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Введение
Оценка стоимости автомобилей, находя-

щихся на вторичном рынке, в настоящее вре-
мя становится всё более востребованной. Это 
происходит, в первую очередь, из-за стреми-
тельного расширения этого рынка. Заказчика-
ми в оценке выступают как физические лица 
(например, конкретный покупатель или про-
давец подержанного автомобиля) так и орга-
низации, нуждающиеся в оценке транспорта 
для различных целей. Информация об оста-
точной стоимости дорожного транспортного 
средства (автомобиля) востребована при его 
купле- продаже, постановке на учёт, оценке 
или переоценке основных средств предпри-
ятия, при передаче в залог, при оценке ущерба 
в результате дорожно- транспортного проис-
шествия, при разводе супругов и иных иму-
щественных спорах, в том числе для нужд 
судебной экспертизы [1–2]. Набирающая по-
пулярность программа покупки старых авто-
мобилей по сиcтеме «trade-in» тоже предпола-
гает владение актуальной рыночной информа-
цией о его цене.

Развитость рынка подержанных автомоби-
лей в странах ЕАЭС позволяет использовать 
для оценки статистические методы сравнитель-
ного подхода к оценке стоимости [2–3]. Выбор-
ки в несколько десятков объектов сравнения 
позволяли получать достаточно надёжные ре-
зультаты. Тем не менее, с развитием информа-
ционных технологий стали создаваться более 

объёмные базы данных на интернет- порталах 
и сайтах, а также появились инструменты (т. н. 
парсеры) формирования на основе интернет- 
данных выборок с заданными характеристика-
ми. Современные технологии позволяют соби-
рать информацию с сайтов- агре га то ров объяв-
лений для её дальнейшего использования. Это 
позволило поставить задачу эконометрического 
моделирования рыночной стоимости подержан-
ного автомобиля, обладающего конкретными 
характеристиками. Для этого необходимо рас-
смотреть представительные выборки автомо-
билей различных классов, поскольку ранее [3] 
было показано, что параметры обесценивания 
со временем существенно зависямт от класса 
исследуемого автомобиля.

Данная статья посвящена описанию мето-
дики и результатам эконометрического моде-
лирования средней цены на вторичном рынке 
на примере автомобилей, относящихся к одно-
му из наиболее популярных классов –  В (т. н. 
бизнес- класс).

Исходные данные

Сбор первичной информации (row data) за-
нимает обычно до 70 % всего времени, потра-
ченного на моделирование. В данном исследо-
вании он осуществлялся с помощью парсера 
Selenium WebDriver –  инструмента для сбора 
информации с сайта AUTO.ru, содержащего 
на момент сбора около 560 000 объявлений 
о продаже.
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В результате анализа выборки из 17 742 
объявлений (рассматривался город Москва, 
как наиболее интересный для белорусов сег-
мент российского рынка) было обнаружено, 
что 97,7 % автомобилей имеют возраст до 
36 лет (с 1983 по 2019 годы). Дальнейший 
анализ проводился по объявлениям для авто-
мобилей c 1983 по 2019 годы выпуска. Груп-
пировка по классам и годам этих автомобилей 
представлен в таблице 1.

Распределение в выборке по возрасту сле-
дующее. Больше всего представлено автомо-
билей, возраст которых не более 7 лет (53 %). 
Автомобилей, возраст которых от 7 до 17 лет, 
на рынке около 22 %, от 17 до 27 лет –  18 % 
и от 27 до 37 лет всего 7 %.

Распределение в выборке по классам следу-
ющее. Больше всего присутствуют автомобили 
классов J (43 %) и B (24 %), причем 55 % автомо-
билей класса B имеют срок эксплуатации от 17 
до 27 лет. Следующий по представительности –  
класс С, 54 % автомобилей этого класса имеют 
возраст от 7 до 17 лет, 41 % автомобилей моложе 
5 лет. Автомобили остальных классов в основ-
ном (80 % и выше) эксплуатировались до 7 лет.

Регрессионный анализ

В настоящей статье описано моделирова-
ние рыночной стоимости автомобиля на осно-
ве объявлений о продажи автомобилей клас-
са В. В качестве инструмента анализа исполь-
зуется программа Statistica-7.

Первый шаг в анализе данных –  визуализа-
ция. Очевидно, цена авто на вторичном рынке 
сильно зависит от возраста автомобиля. На рис. 1 
представлено корреляционное поле для преди-
ктора «цена» (в российских руб лях) и одного из 
количественных регрессоров –  «возраст» (авто-
мобиля в годах) для класса B. В этом графике 
учтено, что из выборки были предварительно 
удалены результаты некоторых аномальных на-
блюдений для автомобилей возрастом до 10 лет.

Для отбора категориальных факторов стро-
ились частотные таблицы. Выяснилось: 53,3 % 
автомобилей в выборке имеют задний привод 
и 46,53 % – передний привод; 99,5 % автомо-
билей в выборке имеет механическую короб-
ку передач (присутствовали также автомати-
ческая и роботизированная коробки передач); 
96,93 % автомобилей в выборке имеют бензи-
новый двигатель.

Рис. 1 –  Корреляционное поле «цена»-«возраст» для анализируемой выборки

Т а б л и ц а  1 –  Результат выборочного наблюдения объявлений о продаже автомобилей на вторичном рынке (единиц)

Класс

Год выпуска A B C D E F J M S Всего
1983–1991 7 528 301 207 79 10 37 11 2 1182
1992–2001 98 2138 411 427 48 18 56 16 9 3221
2002–2011 114 1465 784 151 89 95 960 78 57 3794
2012–2019 11 273 249 612 948 500 6013 340 184 9137

Всего 223 3876 1444 1190 1085 613 7029 434 250 16152
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В качестве инструмента моделирова-
ния применялся множественный регресси-
онный анализ, реализованный в программе 
Statistica-7. На первом этапе был произведен 
отбор наиболее значимых признаков (feature 
selection), в модуле Data Mining. Он позволил 
сделать выводы о включения в модель тех же 
факторов, что и частотный анализ.

Для использования информации, содержа-
щейся в категориальных факторах, применял-
ся аппарат фиктивных (или, как их ещё назы-
вают, скалярных) переменных [4–5]. Для дока-
зательства статистических различий у объек-
тов с различными значениями категориальных 
признаков был использован программный мо-
дуль Noparametrics.

Так, для разделения всей совокупно-
сти объявлений на два класса по возрасту 
(до 10 лет и более) была введена бинарная 
переменная «возраст». На рис. 2 приведен 
результат сравнения цены в двух выборках 
с помощью непараметрического критерия 
Колмогорова. Нулевая гипотеза об отличии 
различий в средней остаточной стоимости ав-
томобилей обеих групп отвергается на уровне 
значимости 0,05.

Аналогичные исследования были про-
деланы и для других признаков (фиктивных 
переменных): «производитель» (бинарная 
переменная «страна», равная 1 при про-
изводстве автомобиля в России, 0 –  в про-
тивном случае), «коробка передач» (би-
нарная переменная FKOR(мех), равная 1 
для автомобиля с механической коробкой 
передач, 0 –  в противном случае), «привод» 
(бинарная переменная FPRIV(задний), рав-
ная 1 для автомобиля с задним приводом, 
0 –  с передним), «тип топлива» (бинарная 
переменная, равная 1 для автомобиля с бен-
зиновым двигателем, 0 –  для автомобиля 
с дизельным).

Факторы были проранжированы по степе-
ни влияния на результативный признак (цена) 
с помощью F-критерия. Наибольшее влияние 
оказывает фактор «производитель», далее по 
степени влияния –  «возраст», «коробка пере-
дач», «мощность», «привод».

В целом анализ значимости различных 
факторов приведен на рис. 3.

Поскольку возраст автомобиля –  это един-
ственный параметр, изменение которого 

вызывает изменение цены конкретной моде-
ли на вторичном рынке, для спецификации 
регрессионной модели было, помимо иссле-
дования связи «цена»-«возраст», дополни-
тельно построено корреляционное поле для 
предиктора «логарифм цены» и регрессора 
«возраст». Окончательный выбор был сде-
лан в пользу полулогарифмической модели. 
Результат оценки выборки представлен ниже 
на рис. 4. Полученное уравнение является 
статистически значимым (p < 0,05). Вели-
чина коэффициента детерминации R2 = 0,86 
показывает, что около 86 % вариации сред-
ней цены предложения автомобилей класса B 
определяется именно вариацией выбранных 
факторов.

Для окончательного вывода о возмож-
ности использовать модель для предсказа-
ния средней цены на рынке проведен анализ 
остатков на нормальное распределение (в со-
ответствии с предпосылками МНК Гаусса- 
Маркова). Гистограмма остатков (рис. 5) по-
зволяет не отвергать гипотезу о нормальности 
остатков.

Также была проверена гипотеза об от-
сутствии гетероскедастичности с помощью 
графического анализа остатков. Зависимость 
между возрастом и вектором остатков не на-
блюдалась, что позволило не отклонять эту 
гипотезу.

Как итог, для предсказания стоимости ав-
томобилей класса В, согласно сложившейся 
конъюнктуре цен предложения, может быть 
использована следующая модель:

Ln(цена) = 12,61 – 0,9 × страна –  
 – 0,9 × возраст – 0,094М – 0,3FKOR – 0.2 × FPRIV.

При этом

страна = 1, если автомобиль производства РФ,
0, в противном случае;

М	–	мощность двигателя в лошадиных силах;

возраст –  в годах (разность между 2019 и годом 
выпуска авто);

FKOR  = 
1, если у автомобиля механическая  
     коробка передач,
0,  в противном случае;

FPRIV  = 1,  если у автомобиля задний привод,
0,  в противном случае.
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Рис. 2 –  Сравнение статистической значимости различия  

средней цены автомобилей в выборках с возрастом до и после 10 лет
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Рис. 3 –  Сравнение факторов по силе влияния на результат по F-критерию

 Рис. 4 –  Регрессионное уравнение для логарифма средней цены предложения  
автомобилей бизнес- класса на вторичном рынке
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Заключение
Таким образом, с помощью современных 

информационных технологий для автомоби-
лей класса В была получена эконометриче-
ская модель рыночной стоимости в зависи-
мости от возраста и других ценообразующих 

характеристик в виде регрессионного уравне-
ния, использование которой в практике оце-
ночной деятельности позволяет существенно 
повысить достоверность расчётов и умень-
шить их трудоёмкость.
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Introduction

The Internet of things is based on three basic 
principles. First, the ubiquitous communication 
infrastructure, second, the global identification of 
each object, and third, the ability of each object 
to send and receive data via a personal network 
or Internet to which it is connected. In its most 
general form from an infocommunication point of 
view, in which Internet of things can be written as 
the following symbolic formula [1]:

IoT = Sensors	+ Data	+ Networks	+ Services

The Internet of things is a global network of 
computers, sensors, and executive devices that 
communicate with each other using Internet Pro-
tocol (IP). To solve a specific application task, the 
server communicates via Internet with a group of 
small devices that have various sensors connected 
to them [2–3].

To build a practical local Internet of things 
system, consider the management organization, 
structure, and modeling tools of IoT [4–5].

Management technology in network structures

There are two main approaches to im-
plementing the management process in 

infocommunication networks: the first one is 
based on creating and using special software tools 
for managing a specific network device; the sec-
ond is based on the working with data describ-
ing the network device [6, 7]. In this case, the 
data stream is used as the impact, not the control 
stream. The data flow, in contrast to the control 
flow, allows to build a more universal, although 
more limited in its capabilities, management 
model. Its main advantage is its independence 
not only from the OS, but also from the specific 
hardware implementation of the managed device. 
In order to create a unified approach to managing 
equipment connected to IP networks, the Simple 
Network Management Protocol (SNMP) was de-
veloped. From the management point of view, the 
entire network can be divided into a management 
system and management objects. The control sys-
tem includes a set of computing tools designed to 
generate control actions and analyze information 
on the basis of which a decision on management 
is made. Management objects are resources that 
need to be managed (active network equipment, 
workstations, servers, etc.).

The control system consists of a control sta-
tion and a set of auxiliary tools (probes, analyzers, 

УДК 621.391
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ORGANIZATION OF MANAGEMENT AND STRUCTURE 
IN LOCAL NETWORKS INTERNET OF THINGS
Belarusian	state	University	of	Informatics	and	Radioelectronics,	Minsk,	Republic	of	Belarus

Internet	 of	 Things	 (IoT)	 symbolic	 formula	 is	 given.	 The	 analysis	 of	 management	 technologies	 both	 in	 the	 network	
structures	of	infocommunications,	based	on	the	NSMP,	and	on	local	networks	of	the	Io	T.	Two	approaches	for	implementing	
the	management	process	in	infocommunication	networks	are	shown:	one	is	based	on	creating	special	software	tools,	the	
second	is	based	on	the	working	with	data	describing	the	network	device.	The	basic	operations	of	SNMP	are	given.	Four	
levels	of	IoT	in	local	network	structure	are	described:	smart	sensors,	network	vehicles,	services,	and	applications.	Structure	
of	 local	 network	 of	 IoT	 which	 includes	 smart	 sensors,	 transport	 environment,	 services	 and	 applications	 information	
representation	in	network	use	semantic	web	are	considered.

The	structure	of	multi-	agent	system	(MAS)	of	milk	farms	analyzing	in	Leban	(MASMFA)	for	monitoring	of	production	
quality.	MASMFA	structure	has	many	agents	such	as	quality	milk	sensors,	agents	of	communications,	data	base,	analysis	of	
the	information	received	from	sensor	agents,	decision-	making.	This	system	implements	the	functions	to	ensure	the	required	
class	of	milk	quality	and	based	on	 IoT	 local	network	construction.	The	 information	algorithm	processing	 in	 such	 IoT	 is	
proposed.	Milk	 sensor	shell	be	periodically	queried,	 their	values	will	be	recorded	 in	 the	server	database.	The	decision-	
making	subsystem	will	issue	data	on	milk	quality	to	the	farm	administrator	on	a	mobile	device.	The	server	structure	will	be	
implemented	using	a	cloud	service.	Implementation	this	Internet	of	things	network	is	being	developed	using	LTE	technology.
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applications, etc.). Usually, the control station is 
a fairly powerful computer with specialized soft-
ware. An important element of the control station 
is the description of the control objects (the station 
itself can act as a control object). In SNMP-compat-
ible management objects, a special software module 
is implemented, which is called an agent. Agents 
collect information about the managed devices they 
work on and make this information available to net-
work management systems (NMS) using the SNMP. 
The basic concept of SNMP is that all information 
necessary for device management is stored on the 
device itself (it can be a server, modem, or router) 
in Management Information Base (MIB). SNMP, as 
a direct network protocol, provides only small set 
of commands for working with MIB variables. In 
order to monitor the operation of a certain network 
device, it simply need to access its MIB, which is 
constantly updated by the device itself, and analyze 
the values of necessary variables. SNMP technolo-
gy consists of three parts:

– Structure of Management Information 
(SMI);

– Management Information Base (MIB);
– SNMP itself, which defines the rules of 

interaction between the Manager and agents.
The control information structure defines 

the rules for describing this information. The 
formal description of objects is performed using 
the Abstract Syntax Notation One (ASN 1) lan-
guage. To set the name of an object, just specify 
its identifier (Object Identifier), which is a se-
quence of integers. All identifiers are organized 
as leaves of a large tree. At the top level of the 
tree, there are three main nodes: iso, ccitt, and 
joint-iso-ccitt, which belong to different stan-
dard organizations. The iso subtree contains the 
org identifier (a node that is the root of various 
organizations subtrees), one of whose sub-nodes 
is the Department of Defense (DOD). It is be-
lieved, although not officially recorded, that the 
first node in DoD subtree is Internet. Thus, the 
«internet» object has the ID «1.3.6.1»: inter-
net OBJECT IDENTIFIER:: = {iso(1) org (3) 
dod(6) 1}.

The SNMP is a simple request–response pro-
tocol. SNMP messages are embedded in UDP da-
tagrams. The basic operations of SNMP:

– Get_request –  get the value of the speci-
fied variable or information about the state of the 
network element;

– Get_next_request –  get the value of 
a variable without knowing its exact name (the 
next logical identifier in the MIB tree);

– Set_request –  assign the appropriate val-
ue to the variable. Used to describe the action to 
be performed;

– Get_response –  response to commands: 
Get_request, Get_next_request, and Set_request. 
It also contains status information (error codes 
and other data);

– Trap –  response of a network object to an 
event or state change.

Management levels in network of IoT

Recommendation Y.2060 provides an Inter-
net of Things (IoT) reference model that is very 
similar to the NGN model and also includes four 
basic horizontal levels) [8]. There are four levels 
of management in the IoT network: the applica-
tion level; the support level for applications and 
services; the network level; and the device level 
(sensor + handler).

The IoT application level is not considered in 
detail in Recommendation Y. 2060. The applica-
tion and service support layer includes capabili-
ties for various IoT objects to process and store 
data, as well as capabilities required for certain 
IoT applications or groups of such applications.

The network layer includes network capabili-
ties (access and transport network resource man-
agement, mobility management, authorization, 
authentication, and billing functions, AAA) and 
transport capabilities (providing network connec-
tivity for transmitting IoT application information 
and services). The device layer includes the de-
vice’s capabilities for retrieving information, pre-
processing it, and gateway capabilities.

The capabilities of the device include direct 
exchange with the communication network, ex-
change through the gateway, exchange through 
the wireless dynamic ad-hoc network, as well as 
temporary stop and resume operation of the de-
vice for energy saving. The gateway features sup-
port multiple interfaces for devices (CAN bus, 
ZigBee, Bluetooth, Wi- Fi, etc.) and for access/
transport networks (3G, LTE, DSL, etc.). Another 
feature of the gateway is support for protocol con-
version, if the protocols of the device and network 
interfaces differ from each other [8].

There are also two vertical levels, the man-
agement level and the security level, covering all 



mAnAGement OF teCHniCAl OBJeCtS 13

2, 2020  SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE2, 2020  SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE

four horizontal levels. Vertical operational man-
agement capabilities include managing the conse-
quences of failures, network capabilities, configu-
ration, security, and billing data.

The main objects of management are devic-
es, local networks and their topology, traffic and 
congestion on networks. The capabilities of the 
vertical security level depend on the horizontal 
level. The AAA functions, antivirus protection, 
and data integrity tests are defined for the appli-
cation and service support level. For the network 
layer, there are options for authorization, authen-
tication, and information protection of alarm 
protocols. At the device level, there are authori-
zation, authentication, access control, and data 
privacy features.

In this case, the leading role is played by de-
vices that can collect various information and dis-
tribute it over communication networks in various 
ways: through gateways and through the network; 
without gateways, but through the network; di-
rectly among themselves. Devices can have full-
fledged control processors for processing data in 
the form of a «system-on-a-chip», including their 
own OS, a sensor / sensing unit for the environ-
ment, and a communication unit.

Structure of local network of IoT

The Internet of things belongs conceptually to 
the next generation of networks, so its structure 
is similar to the well–known four layer of NGN 
architecture, which includes smart sensors, trans-
port environment, services and applications [1, 7].

The lowest level of the IoT structure consists 
of smart objects integrated with sensors. Sensors 
connect the physical and virtual (digital) worlds, 
providing real-time data collection and process-
ing. Miniaturization, which reduced the physical 
size of hardware sensors, made it possible to in-
tegrate them directly into objects in the physical 
world. There are different types of sensors for 
the relevant purposes, for example, for measur-
ing temperature, pressure, speed, location, etc. 
Sensors can have a small memory, allowing it to 
record a certain number of measurement results. 
The sensor can measure the physical parameters 
of the monitored object / phenomenon and con-
vert them into a signal that can be received by the 
corresponding device [9].

Most sensors require a connection to a sensor 
aggregator (gateway), which can be implemented 

using a local area network (LAN) such as Ethernet 
and Wi- Fi, or a personal network (PAN) such as Zig-
Bee, Bluetooth, and ultra-wide-band wireless com-
munication over short distances (UWB –  Ultra- Wide 
Band). For sensors that do not require connection to 
the aggregator, their connection to servers/applica-
tions can be provided using global wireless WAN 
networks such as GSM, GPRS, and LTE.

The large amount of data generated at the first 
level of IoT by miniature sensors requires a reli-
able and high-performance wired or wireless net-
work infrastructure as a transport environment 
(network level). To implement a wide range of 
services and applications in IoT, it is necessary to 
ensure that multiple networks of different tech-
nologies and access protocols work together in 
a heterogeneous configuration. These networks 
must provide the required values for the quality 
of information transmission, especially for laten-
cy, bandwidth, and security. This layer consists of 
a converged network infrastructure that is created 
by integrating heterogeneous networks into a sin-
gle network platform [9].

The service level contains a set of information 
services designed to automate technological and 
business operations in the IoT: support for oper-
ational and business activities (OSS/BSS –  Oper-
ation Support System/Business Support System), 
various analytical information processing (statis-
tical, data and text mining, predictive analytics, 
etc.), data storage, information security, Business 
Rule Management, Business Process Manage-
ment, etc.

At the fourth level of the IoT architecture, 
there are different types of applications for the 
relevant industrial sectors and fields of activi-
ty (energy, transport, trade, medicine, education, 
etc.). Applications can be «vertical» when they 
are specific to a particular industry, as well as 
«horizontal» (for example, fleet management, as-
set tracking, etc.), which can be used in various 
sectors of the economy [10].

Information representation in network

The idea of the Semantic Web is the direction 
of development of the world wide web (WWW), 
the purpose of which is to present information in 
a form suitable for machine processing. The term 
Semantic Web was first introduced by Tim Berners- 
Lee (inventor of the world wide web) in may 2001 
[11]. The concept of the semantic web was adopted 
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and promoted by the world Wide Web Consortium 
(W3C). In a conventional web based on HTML pag-
es, the information is embedded in the text of the 
pages and extracted by a person using a browser.

The semantic web involves recording infor-
mation in the form of a semantic network using 
ontologies. Ontology is understood as a formal 
explicit description of concepts in the subject 
area (classes) under consideration. The ontolo-
gy together with a set of individual instances of 
classes, forms a knowledge base. Thus, the client 
program can directly extract facts from the web 
and draw logical conclusions from them. The se-
mantic network works in parallel with the regular 
network and on its basis, using the HTTP and URI 
identifiers [12].

Application of Internet of things technology

The modern manifestation of the Internet 
of things is communication between machines 
(M2M) via wireless communication. In Europe, 
this technology is already used in agriculture 
to track real-time movements of cattle. In ad-
dition to tracking the movement of livestock, 
farmers receive automatic notifications about 
the status of animals. M2M communication de-
vices equipped with SIM cards are installed in 
the stalls and in the field, and special sensors are 
attached to the animals that collect information 
and transmit it to the data collection device. This 
device immediately sends the necessary informa-
tion to the farmer via SMS. Animal health data 
can be monitored not only via SMS, but also on-
line via the GPRS channel that links monitoring 
systems to the data center. In Europe, this app is 
already used by about 4 thousand farms [1]. For 
decision making various intelligent technologies 
can be used [12].

Proposals

The authors propose the structure of multi- 
agent system (MAS) of milk farms analyzing 
in Libyan (MASMFA) monitoring of quality of 

production. Information about MAS is describe 
in [13]. Using proposals for organizing intelli-
gent multi- agent information processing [14], 
the composition of the system’s agents was de-
termined. MASMFA structure has many agents 
such as sensors, communication, data base, anal-
ysis of the information received from sensor 
agents, decision- making. System implements 
the functions to ensure the required class of milk 
quality and allows to implement an IoT local 
network. To build such a IoT local network, the 
approaches described in article [15] will be used. 
Milk quality sensors will be periodically queried 
and their values will be recorded in the database 
server. The decision- making subsystem, process-
ing the database content, will issue data on milk 
quality to the farm administrator on a mobile de-
vice. The server structure can be implemented 
using a cloud service. This network will be based 
on the principles of information transfer via LTE 
technology [16].

Conclusion

1. The analysis of management technologies 
in the network structures of Infocommunications, 
based on the NSMP, and in local networks of the 
Internet of things is performed. Four levels of 
the Internet of things local network structure are 
described: smart sensors, network vehicles, ser-
vices, and applications.

2. The issues of identification of devices in 
the network, information security and practi-
cal implementation of international standards 
and recommendations are relevant. To logical-
ly build a network of IoT, it is necessary to de-
velop models and algorithms for building local 
network management systems for agriculture 
implementation.

3. The structure of a multi- agent system for 
studying the quality of milk from farms in Leb-
anon is proposed. For its implementation, the In-
ternet of things network is being built using LTE 
technology.
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ВИШНЯКОВ	В.А.,	АЛЬ–МАСРИ	А.Х.,	АЛЬ–ХАДЖИ	С.Х.

ОРГАНИЗАЦИЯ СТРУКТУР И УПРАВЛЕНИЯ  
В ЛОКАЛЬНЫХ СЕТЯХ ИНТЕРНЕТ ВЕЩЕЙ

Белорусский	государственный	университет	информатики	и	радиоэлектроники,	Республика	Беларусь

Дана	символическая	формула	интернета	вещей	(IoT).	Проведен	анализ	технологий	управления	как	в	сетевых	
структурах	инфокоммуникаций,	основанных	на	протоколе	SNMP,	так	и	на	локальных	сетях	Интернета	вещей.	По-
казаны	два	подхода	к	реализации	процесса	управления	в	инфокоммуникационных	сетях:	один	основан	на	создании	
специальных	программных	средств,	второй	–		на	работе	с	данными,	описывающими	сетевое	устройство.	Приведе-
ны	основные	операции	SNMP.	Описаны	четыре	уровня	IoT	в	структуре	локальной	сети:	интеллектуальные	датчи-
ки,	сетевые	транспортные	средства,	службы	и	приложения.	Рассмотрена	структура	локальной	сети	Интернета	
вещей,	 которая	 включает	 в	 себя	 интеллектуальные	 датчики,	транспортную	 среду,	 сервисы	 и	 приложения	 для	
представления	информации	в	сети	использования	семантик	веб.

Рассмотрена	структура	мультиагентной	системы	(МАС)	анализа	работы	молочных	ферм	в	Ливане	(МАСМ-
ФА)	для	мониторинга	качества	продукции.	Структура	МАСМФА	имеет	множество	агентов,	таких	как	агенты	
качества	молока,	агенты	связи,	базы	данных,	агенты	анализа	информации,	полученной	от	агентов	датчиков,	аген-
ты	принятия	решений.	Данная	МАС	реализует	функции	по	обеспечению	требуемого	класса	качества	молока	и	ос-
нована	на	построении	локальной	сети	Интернета	вещей.	Предложен	адгоритм	обработка	информации	в	такой	
сети	Io	T.	Молочные	сенсоры	будут	периодически	запрашиваться,	их	значения	будут	записываться	в	базу	данных	
сервера.	Подсистема	принятия	решений	будет	выдавать	данные	о	качестве	молока	администратору	фермы	на	
мобильном	устройстве.	Серверная	структура	реализуется	с	использованием	облачного	сервиса.	Реализации	этой	
сети	IoT	разрабатывается	с	использованием	технологии	LTE.

Ключевые слова: сетевое	управление,	интернет	вещей,	умные	сенсоры,	транспортные	сети,	сервисы,	приложения
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УДК 629.7.05

А.	М.	КОВАЛЕНКО,	А.	А.	ШЕЙНИКОВ

МОДЕЛЬ ИНЕРЦИАЛЬНО-ОПТИЧЕСКОЙ 
НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
Учреждение	образования	«Военная	академия	Республики	Беларусь»

В	статье	рассматриваются	подходы	к	построению	комплексной	инерциально-	оптической	навигационной	си-
стемы	тактического	беспилотного	летательного	аппарата	ближнего	действия.	Предложены	алгоритмы	посто-
янной	и	периодической	(в	промежуточных	пунктах	маршрута)	коррекции	бесплатформенной	бортовой	инерциаль-
ной	 навигационной	 системы.	 При	 комплексировании	 информации	 о	 параметрах	 движения	 беспилотного	 лета-
тельного	аппарата	(получаемой	от	рассматриваемых	систем)	была	использована	инвариантная	слабосвязанная	
схема	обработки	данных	на	основе	расширенного	фильтра	Калмана,	что	позволило	существенно	снизить	систе-
матическую	 составляющую	 погрешности	 бесплатформенной	 инерциальной	 навигационной	 системы.	 Показаны	
преимущества	комплексной	инерциально-	оптической	навигационной	системы	при	обеспечении	полета	беспилот-
ного	летательного	аппарата	в	зоне	действия	средств	радиоэлектронной	борьбы	противника.	Представлены	ре-
зультаты	моделирования,	подтверждающие	возможность	обеспечения	точностных	характеристик	инерциально-	
оптической	навигационной	системы	при	отсутствии	сигналов	спутниковых	радионавигационных	систем.

Ключевые слова: беспилотный	 летательный	 аппарат,	 бесплатформенная	 инерциальная	 навигационная	 система,	
оптико-	электронная	система,	фильтр	Калмана,	комплексирование	измерений	датчиков

Введение
Одним из основных способов обеспече-

ния точности позиционирования беспилот-
ных летательных аппаратов (БЛА) является 
комплексирование сигналов спутниковых 
и инерциальных навигационных систем. Так, 
например, тактический БЛА ближнего дей-
ствия [1], стоящие на вооружении ВС РБ, 
оснащены интегрированными инерциально- 
спутниковыми навигационными комплек-
сами (ИСНК). Базовым элементом ИСНК 
является бортовая бесплатформенная инер-
циальная навигационная система (БИНС), 
которая корректируется по сигналам спутни-
ковых радионавигационных систем (СРНС). 
Особенности ИСНК хорошо изучены. Такие 
системы обеспечивают точную навигацию 
БЛА при наличии устойчивого поля сигналов 
СРНС. Подходы к решению задач комплекс-
ной обработки информации в ИСНК доста-
точно полно описаны в [2].

Современные средства радиоэлектрон-
ной борьбы («Гроза- С», «Красуха») позво-
ляют передавать специально сгенерирован-
ные сигналы, которые вносят ошибку в по-
казания бортового приемника СРНС (т. н. 

«спуффинг атаки» [3]), что приводит к не-
верной оценке координат носителя. В этих 
условиях основным источником навигаци-
онной информации БЛА остается БИНС, 
состоящая из МЭМС-датчиков линейных 
ускорений (ДУС) и датчиков угловой ско-
рости (ДЛУ). Рассматриваемые датчики 
относятся к измерителям низкого класса 
точности [4], а их использование в составе 
БИНС БЛА без коррекции последней при-
водит к возникновению больших система-
тических ошибок [5].

В современных условиях развития техно-
логий эффективным решением этой проблемы 
является коррекция БИНС по сигналам авто-
номного источника пилотажно- навигационной 
информации бортовой оптико- электронной си-
стемы (ОЭС) [6].

Постановка задачи

Целью работы является оценка возможно-
сти комплексирования БИНС и ОЭС, разра-
ботка модели соответствующего навигацион-
ного комплекса БЛА, оценка точности предла-
гаемого навигационного комплекса в условиях 
отсутствия сигналов СРНС.
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Решение задачи
Автономную навигацию предлагается ор-

ганизовать за счет совместной обработки сиг-
налов с бортовой БИНС и ОЭС, соединенных 
в единую инерциально- оптическую навигаци-
онную систему (ИОНС). На рис. 1 показан со-
став и структура пилотажно- навигационного 
комплекса (ПНК) на основе БИНС с коррекци-
ей от ОЭС. В качестве примера, для исследова-
ний был взят ПНК тактического БЛА ближне-
го действия (типа «Москит»).

В состав исследуемого ПНК входят: бор-
товая БИНС; модуль системы воздушных 
сигналов, включающий барометрический вы-
сотомер; ОЭС, состоящая из цифровой каме-
ры и вычислителя, реализующего обработку 
оптической информации; система автомати-
ческого управления (САУ) (четырехканаль-
ная, перекрестная двухконтурная с законами 
стабилизации и управления углами крена (γ) 
и тангажа (ϑ), скорости полета во внутреннем 
контуре, высоты (Н), курса (ψ) и боковой коор-
динаты –  во внешнем контуре); модуль СРНС.

Модель бортовой БИНС

Математическая модель БИНС включает 
в себя алгоритм угловой ориентации БЛА от-
носительно нормальной подвижной системы 
координат и навигационный алгоритм опреде-
ления положения центра масс БЛА в геогра-
фической системе координат (СК). Ориента-
ция осей связанной с БЛА системы координат 
определяется в соответствии с ГОСТ 20058–80. 

Для описания ориентации БЛА в пространстве 
использовались углы Эйлера- Крылова [7].

Для описания ошибок БИНС была исполь-
зована модель, предложенная в [8]. Эта модель 
представляет собой систему неоднородных 
дифференциальных уравнений с переменны-
ми коэффициентами:

2

2 2

,

;
cos cos cos

Xg Xg

Zg Zg Zg

V V
R

R R
V V V

R
R R R

∆
∆ϕ = − ∆

∆
∆λ = + ∆ϕ− ∆

ϕ ϕ ϕ





 (1)

где ,∆ϕ ∆λ  – погрешности счисления гео-
центрической широты и долготы в скалярной 
форме; ,Xg ZgV V  – проекции путевой скорости 
БЛА; ,Xg ZgV V∆ ∆  – погрешности определения 
составляющих путевой скорости; R – радиус 
Земли;

Неоднородность вызвана погрешностя-
ми ДУС и ДЛУ, входящих в состав БИНС. 
Связь между сферическими и прямоугольны-
ми координатами находилась в соответствии 
с выражениями:

 

cos sin ;
sin
cos cos ;

X R
Y R

R

= ϕ λ
 = ϕ
 ϕ λ

;

Z = 

 (5)

Модель бортовой ОЭС

В состав ОЭС входит: монокулярная циф-
ровая камера и вычислитель. Камера установ-
лена в надир и жестко закреплена в фюзеляже 

 
Рис. 1. Структурная схема ПНК с ОЭС
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БЛА в центре масс. Она позволяет получать 
цифровые изображения участков местности 
и передавать их на бортовой вычислитель. 
В вычислителе заложены алгоритмы обработ-
ки последовательностей цифровых изображе-
ний (оптического потока), позволяющие оце-
нивать составляющие координат ,X YОЭС ОЭС  
БЛА, а также алгоритм распознавания назем-
ных объектов с известными координатами 
(наземных навигационных ориентиров 
(ННО)).

В качестве геометрической модели, для 
определения параметров взаимного располо-
жения объектов с использованием данных 
ОЭС БЛА была выбрана модель монокулярной 
камеры с малой диафрагмой [8] (рис. 2). В этой 
модели участки земной поверхности проеци-
руются на цифровую матрицу ОЭС. В процес-
се обработки цифрового изображения на нем 
выделяются контрастные участки, называемые 
особыми точками [9]. 

В соответствии со свой ствами перспектив-
ной проекции в камере с малой диафрагмой 
координаты особых точек изображения рас-
считывались следующим образом [7]:

 , ;i i x i i z
H HX x Z z
f f

= + = +ОТ ОЭС ОТ ОЭСс с  (3)

где ,i ix zОЭС ОЭС  – координаты особых точек 
на цифровом изображении; f  – фокусное рас-
стояние объектива ОЭС; H  – истинная высо-
та БЛА; ,x zс с  – координаты «главной» [10] 
точки изображения.

Алгоритм комплексирования  
информации БИНС и ОЭС

Привлечение дополнительной навигаци-
онной информации, получаемой с помощью 
ОЭС, реализует принцип избыточности, ко-
торый обеспечивает возможность повышения 
точности позиционирования.

Для решения задачи комплексирования 
БИНС и ОЭС была использована инвариантная 
слабосвязанная схема обработки данных на 
основе расширенного фильтра Калмана (ФК) 
[2]. Достоинством схемы является ее сравни-
тельная простота и независимость от характе-
ра движения носителя. При построении таких 
алгоритмов не требуется использование до-
полнительной информации об особенностях 
движения БЛА и его динамических свой ствах, 
что позволяет снизить вычислительные затра-
ты и влияние динамических ошибок [2].

В слабосвязанной схеме БИНС и ОЭС фор-
мируют оценки вектора состояния 

ˆˆ ˆ[ , ]i
T

i ixx x= БИНС ОЭС . Связующий блок, вклю-
чающий ФК, на основании разности показа-
ний БИНС и ОЭС формирует оценку вектора 
состояния в одной системе координат и одной 
размерности. Оценка вектора состояния ис-
пользуется для коррекции БИНС и компенса-
ции ее инструментальных погрешностей. 
Структура инвариантной слабосвязанной схе-
мы обработки данных БИНС и ОЭС показана 
на рис. 3.

Алгоритм оценивания составляющих век-
тора ошибок построен на базе дискретного ФК 
[2,4]. При этом математическая модель ИОНС 
в дискретном виде описывается уравнениями 
состояния и измерения:

( 1) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( ),x i i i x i i i w i+ = Φ + +Γ +

 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1);z i H i x i v i+ = + + + +  
(4)

 
Рис. 2. Перспективная проекция в камере  

с малой диафрагмой

 
Рис. 3. Структура инвариантной слабосвязанной схемы 

обработки навигационной информации.
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где ( )x i - вектор состояния системы; 
( 1)z i +  вектор измерения; ( 1)v i +  вектор ошиб-

ки измерения; ( )w i  вектор возмущения; 
( 1, )i iΦ +  блочно- диагональная переходная ма-

трица состояния; ( 1, )i iΓ +  переходная матри-
ца возмущающих воздействий; ( 1)H i +  матри-
ца измерения.

Оценка вектора состояния системы произ-
водится на основе анализа оценок:
 ˆ ,ˆ ˆ[ , ]i

T
i ixx x= БИНС ОЭС  (5)

,

;

ˆ [ , ]
ˆ [ , ]

T
i i i

T
i i i

x X Z
x X Z

=

=

БИНС БИНС БИНС

ОЭС ОЭС ОЭС

где

где ,i iX ZБИНС БИНС – оценки координат 
БЛА по данным БИНС; ,i iX ZОЭС ОЭС – оценки 
координат БЛА по данным ОЭС.

Вектор измерений ( 1)z i +  формируется 
с учетом разности данных об ошибках измере-
ния координат БЛА, полученных от БИНС 
и ОЭС:

 1

2

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

z i X i X i
z i Z i Z i

+ = ∆ + −∆ +

+ = ∆ + −∆ +

БИНС ОЭС

БИНС ОЭС
 (6) 

Алгоритм оценивания координат БЛА, 
включает: выражения для вектора состояния, 
матрицу коэффициентов усиления, матрицу 
состояния, матрицу измерения, переходную 
матрицу, матрицу интенсивности, корреляци-
онную матрицу.

Выражения, реализующие алгоритм дис-
кретного оценивания вектора состояния систе-
мы, имеют вид:
 ( )1, ( 1, ) ( , ),ˆ ˆФ+ = +i i i i i ix x  

(7)ˆ ˆ( 1, 1) ( 1, 1)
ˆ( 1)( ( 1, ) ( 1) ( 1, ) ( , ));

x i i x i i
i z i i i i i x i i

+ + = + + +
+ + + − + +К Н Ф

Матрица коэффициентов усиления ( 1)K i +  
определяется с помощью следующих 
выражений:

1

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

T

T

K i P i i H i H i

P i i H i R i −

+ = + + +

+ + + +

 
ˆ( 1, ) ( 1, ) ( , ) ( 1, )

( 1, ) ( ) ( 1, ) ,

Ф Ф

Г Г

+ = + + +

+ + +

T

T

P i i i i P i i i i

i i Q i i i
 (8)

ˆ ˆ( 1, ) ( 1, ) ( 1) ( 1) ( 1, );P i i P i i K i H i P i i+ = + − + + +

где ( , )P i i  – корреляционная матрица; 
ˆ( 1, )P i i+  – корреляционная матрица ошибки 

прогнозирования.

В процессе исследований использовалась 
модель задающего воздействия первого поряд-
ка. Т.к. систематические составляющие погреш-
ностей оцениваются в соответствии с разност-
ной схемой фильтрации, то для аппроксимации 
постоянной составляющей задающего воздей-
ствия применялись полиномы первой степени:

 1i xi
i

xi

x V t
x

V
− + ∆

= ; (9) 

При этом, переходная матрица состояния 
( 1, )i iΦ +  и матрица измерения ( 1)H i + , име-

ют вид:

 

1 0 0
0 1 0 0( 1, ) 0 0 1
0 0 0 1

t

i i t

∆

Φ + =
∆

,
 

(10)
  1 0 0 0

( 1, ) 0 0 1 0
0 0 0 0

H i i+ = ,
  

Переходная матрица возмущающих воз-
действий ( 1, )i iΓ +  и матрица интенсивности 

( )Q i  имеют вид:

 

2

2

0 0 0
2

0 0 0( 1, ) ;
0 0 0

2
0 0 0

t

ti i
t

t

∆

∆+ =
∆

∆

Г   (11)

   
2

2

0
( ) ;

0
Q i

σ
=

σ
ДУС

ДЛУ

 

где ,σ σДУС ДЛУ  – среднеквадратические 
ошибки измерения ДУС и ДЛУ.

Корреляционная матрица ошибок iR была 
получена по данным модели ошибок ИОНС, 
рассмотренной в [6,11]:

 
2 2

2 2

0
0 .
0 0

i i i

X X

Y Y

R R R= + =

σ + σ

= σ + σ

БИНС ОЭС

БИНС ОЭС

БИНС ОЭС

 (12) 

Исследования характеристик комплекс-
ной инерциально- оптической навигационной 
системы

В среде виртуального моделирования 
MATLAB была реализована функциональная 
модель разработанной ИОНС на базе дискрет-
ного ФК (рис. 4).
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На рис. 4 , ,x y zn n n  – проекции линейного 
ускорения на оси связанной СК, вырабатывае-
мые ДЛУ; , ,xg yg zgω ω ω – проекции вектора 
абсолютной угловой скорости на оси географи-
ческой СК, вырабатываемые ДУС; С –  матрица 
перехода от связанной к географической СК; 

,xg zgV VОЭС ОЭС  – северная и восточная состав-
ляющие линейной скорости, определяемые по 
данным ОЭС; ,λ ϕОЭС ОЭС  – координаты рас-
познанного ННО для периодической коррекции 
БИНС («перезапуска» БИНС с начальными зна-
чениями координат ( ), ( )i it tλ ϕ ) в промежуточ-
ных пунктах маршрута.

Для упрощения модели были приняты сле-
дующие допущения:

1. Автоматическое управление полетом 
БЛА в горизонтальной плоскости и его ста-
билизация на линии заданного пути (ЛЗП) 
осуществляется по маршрутному методу 
управления;

2. Задача синхронизации данных с выхода 
БИНС и ОЭС решена;

3. На протяжении всего маршрута заранее 
выбраны ННО, данные о координатах которых 
используются для «перезапуска» БИНС;

4. Шаг дискретизации считается одинако-
вым и равным t∆ ;

5. Распознавание очередного ННО проис-
ходит мгновенно с вероятностью равной 1.

Для исследования характеристик ком-
плексной ИОНС проводилось моделирование 
в соответствии со следующими сценариями:

1. БЛА осуществляет полет по заданному 
маршруту в зоне действия средств РЭБ. Спут-
никовая коррекция отсутствует. Прямолиней-
ное движение БЛА происходит с постоянной 
скоростью и высотой полета.

2. Движение БЛА осуществляется по ква-
дратной траектории (барражирование «по ко-
робочке») в зоне действия средств РЭБ (спут-
никовая коррекция отсутствует).

 
Рис. 4. Модель комплексной инерциально- оптической навигационной системы БЛА
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Параметры для моделирования движения 
БЛА представлены в таблице 1.

На рис. 5, а представлены результаты мо-
делирования траектории БЛА по данным 
БИНС и по данным ОЭС ( 0XV = м/с ,

15ZV = м/с , 500H = м ). Систематические 
составляющие погрешности МЭМС-датчиков 
БИНС оказывают значительное влияние на 
точность оценки координат БЛА. Так, напри-
мер, для рассматриваемых начальных условий 
по истечении 100 с полета погрешность оцен-
ки координат с использованием БИНС состав-
ляет 80 м, а через 600 с –  3570 м.

Точность оценок текущих координат БЛА 
по оптическому потоку зависит от характери-
стик бортовой камеры, точности определения 
высоты полета, количества и расположения 
особых точек.

На рис. 5, б представлен вектор измерений 
( 1)z i + , формируемый с учетом разности дан-

ных об ошибках измерения координат БЛА, 

полученных от БИНС и ОЭС. Кроме этого, 
представлены результаты работы фильтра.

Для оценки погрешности определения ко-
ординат БЛА с помощью ОЭС использовалась 
модель ошибок, представленная в [11].

Моделирование показало, что при прямо-
линейном полете БЛА с ИОНС по истечении 
600 сек. (рис 6.) отклонение от заданной тра-
ектории составит не более 50 м. Такое откло-
нение для выбранных параметров оптической 
системы соответствует половине ширины циф-
рового кадра. При увеличении длительности 
полета ошибка оценки координат превышает 
зону, охватываемую полем зрения камеры.

Для дальнейшего удержания БЛА на ЛЗП 
необходимо производить «перезапуск» БИНС 
в зонах с ННО (путем автоматической иден-
тификации конкретных ННО с помощью бор-
товой ОЭС). Результаты работы ИОНС при 
полете по маршруту с «перезапуском» БИНС 
в зонах с ННО показаны на рис. 6, б.

На рис. 7 показаны результаты моделирова-
ния работы ИОНС в режиме барражирования 
БЛА по квадрату. Точка старта (рис. 7, А) рас-
положена в начале системы координат. Точ-
ки разворотов (рис. 7, B,	 C,	 D,	 E) отстоят 
друг от друга на 1500 м. Точка приземления 
(рис. 8, F) характеризует накопившуюся ошиб-
ку за время полета ИОНС по координате.

Моделирование показало, что при кор-
рекции БИНС по данным ОЭС по истечении 
1200 с полета БЛА отклонится от заданной 
траектории не более чем на 70 м, что является 
приемлемым с точки зрения обеспечения точ-
ности навигации в условиях РЭБ.

	 	 	 	 а	 	 	 	 	б 
а – оценки траектории БЛА по данным БИНС и по данным ОЭС; б – выходной сигнал фильтра 

Рис. 5. Результаты моделирования траектории полета БЛА

Т а б л и ц а  1.  Параметры для моделирования 
движения БЛА

Параметры для моделирования Значение

Систематические погрешности 
гироскопа, ᵒ/ч 5

Систематические погрешности 
акселерометра, м/с2 10–3

Характеристики шума гироскопа, рад/с 0,3
Характеристики шума акселерометра, м/с2 0,029
Высота полета, м 500
Погрешность высотомера (СКО), м 20
Размер матрицы ОЭС, мм 15,6 × 23,5
Разрешение снимка, пикселей 6000 × 4000
Фокусное расстояние, мм 20
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Выводы

Таким образом, представленный алгоритм 
постоянной коррекции погрешностей БИНС 
БЛА, отличается учетом данных с бортовой 
ОЭС и применением методов фильтрации си-
стематических погрешностей датчиков нави-
гационной информации, что позволяет повы-
сить точность оценки текущих навигационных 
параметров полета БЛА.

Представленный алгоритм периодиче-
ской коррекции БИНС БЛА, отличается уче-
том пилотажных параметров носителя и при-
менением фотограмметрических методов 

оценки относительных координат, что позво-
ляет повысить точность позиционирования 
БЛА в промежуточных пунктах маршрута.

Результаты моделирования показали, что 
точность определения координат с помощью 
предложенной комплексной инерциально- 
оптической навигационной системы суще-
ственно превышает точность определения ко-
ординат штатным ПНК БЛА, что доказывает 
эффективность предлагаемого подхода к кор-
рекции БИНС при полете тактического БЛА 
в условиях действия средств радиоэлектрон-
ной борьбы противника.
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MODEL OF THE INERTIAL AND OPTICAL NAVIGATION SYSTEM  
OF THE UNMANNED AERIAL VEHICLE

In	article	approaches	to	creation	of	 the	complex	inertial	and	optical	navigation	system	of	 the	short-	range	tactical	un-
manned	aerial	vehicle	are	considered.	Algorithms	constant	and	periodic	(in	intermediate	points	of	a	route)	are	offered	correc-
tion	of	the	platformless	onboard	inertial	navigation	system.	At	integration	of	information	on	parameters	of	the	movement	of	
the	unmanned	aerial	vehicle	(received	from	the	considered	systems)	the	invariant	loosely	coupled	scheme	of	data	processing	
on	the	basis	of	the	expanded	filter	of	Kallman	was	used	that	allowed	to	lower	significantly	a	systematic	component	of	an	error	
of	the	platformless	inertial	navigation	system.	Advantages	of	the	complex	inertial	and	optical	navigation	system	when	ensur-
ing	flight	of	the	unmanned	aerial	vehicle	in	an	area	of	coverage	of	means	of	radio-	electronic	fight	of	the	opponent	are	shown.	
The	results	of	modeling	confirming	a	possibility	of	ensuring	precision	characteristics	of	 the	inertial	and	optical	navigation	
system	in	the	absence	of	signals	of	satellite	radio	navigational	systems	are	presented.

Keywords: unmanned	aerial	vehicle,	platformless	inertial	navigation	system,	optical-	electronic	system,	Kallman’s	filter,	
integration	of	measurements	of	sensors.
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УДК 681.5.015.3

А.	А.	ЛОБАТЫЙ,	Ю.	Ф.	ЯЦЫНА,	С.	С.	ПРОХОРОВИЧ,	Е.	А.	ХВИТЬКО

ИДЕНТИФИКАЦИЯ УПРОЩЕННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Белорусский	национальный	технический	университет

Решается	задача	определения	формы	и	параметров	математической	модели	в	виде	передаточной	функции	
для	движения	беспилотного	летательного	аппарата	(БЛА)	в	вертикальной	плоскости	пространства.	В	качестве	
входного	сигнала	рассматривается	угол	отклонения	руля	высоты,	а	в	качестве	выходного	сигнала	–		угол	тангажа	
БЛА.	Используются	результаты	экспериментальных	исследований	полета	БЛА,	в	качестве	которых	рассматрива-
ются	известные	значения	входного	и	выходного	сигналов	при	заданных	условиях	полета.	Измеренные	дискретные	
значения	результатов	эксперимента	для	удобства	их	использования	при	идентификации	аппроксимированы	по-
линомом	четвертого	порядка	 на	 основе	 регрессионного	 анализа.	Проведено	аналитическое	 обоснование	 необхо-
димости	применения	методов	линеаризации	математической	модели	движения	БЛА	и	принятых	допущений	при	
получении	дифференциальных	уравнений	движения	БЛА	относительно	центра	масс,	позволяющих	синтезировать	
требуемую	передаточную	функцию	соответствующего	элемента	системы	управления	БЛА.	Результаты	компью-
терного	моделирования	подтвердили	обоснованность	применения	синтезированной	математической	модели,	по-
лученной	на	основе	структурной	и	параметрической	идентификации.	Данный	подход	может	использоваться	для	
получения	упрощенных	математических	моделей,	которые	применяются	для	решения	задач	синтеза	и	оптимиза-
ции	систем	управления	не	только	БЛА,	но	и	других	динамических	объектов.

Ключевые слова: беспилотный	 летательный	 аппарат,	 идентификация,	 математическая	 модель,	 передаточная	
функция.

Введение
Достижения в области информационных 

технологий сделали математическое модели-
рование, пожалуй, основным направлением 
в развитии и применении методов анализа 
и синтеза сложных технических систем и их 
элементов, оставляя экспериментальным ме-
тодам исследования лишь часть работ по под-
тверждению или опровержению результатов, 
полученных путём моделирования. Поэтому 
создание математических моделей техниче-
ских систем и их элементов –  важнейшая за-
дача ученых и инженеров. Вид (форма пред-
ставления) математической модели и исполь-
зуемый для её построения математический 
аппарат определяется в первую очередь за-
конами физики, на основе которых создается 
и функционирует данная техническая система 
и её тот или иной элемент.

Математическое моделирование позволя-
ет при минимальных затратах проводить ис-
следования технической системы в любых 
условиях, проводить её доработку, развитие, 
оптимизацию, исследовать одновременно 
и совместно с функционированием реальных 

конструктивных элементов системы (полуна-
турное моделирование).

После определения общего вида матема-
тической модели системы стоит задача приве-
дения её параметров (постоянных и перемен-
ных) в соответствие реальной системе (объ-
екту исследований), чтобы при проведении 
моделирования у модели проявлялись те же 
свой ства, которые интересуют разработчиков 
и исследователей реальной системы. Это явля-
ется задачей идентификации.

Под идентификацией в широком смысле 
понимается получение или уточнение по экс-
периментальным данным модели реально-
го объекта (процесса), выраженной в тех или 
иных терминах (описанной на том или ином 
языке). Идентификацией динамической си-
стемы (процесса) называется получение или 
уточнение по экспериментальным данным 
математической модели этой системы или 
процесса, выраженной посредством того или 
иного математического аппарата [1]. Суще-
ствует большое разнообразие методов иден-
тификации систем. Выбор того или иного ме-
тода идентификации определяется априорной 
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информацией об объекте, способом представ-
ления характеристик объекта и методом прове-
дения эксперимента на объекте [2, 3, 4].

Среди объектов идентификации широкое 
распространение получили интенсивно раз-
вивающиеся в настоящее время беспилотные 
летательные аппараты (БЛА). Достижения 
в области микроэлектроники механики, опти-
ки дали БЛА такие свой ства и возможности, 
которые позволили БЛА при решении ими 
ряда задач выполнять функции, которые пре-
жде были присущи только пилотируемым ле-
тательным аппаратам. В первую очередь это 
относится к задачам мониторинга земной по-
верхности в различных диапазонах волн (оп-
тическом, инфракрасном, радиотехническом) 
благодаря способности БЛА иметь на своем 
борту полезную нагрузку в виде миниатюр-
ной аппаратуры, решающей различные зада-
чи обработки информации и управления. При 
этом к аэродинамическим свой ствам БЛА как 
правило не предъявляются высокие требова-
ния по обеспечению маневренности, как на-
пример, к боевым или пассажирским пилоти-
руемым летательным аппаратам в силу того, 
что БЛА предназначены в первую очередь 
для выполнения узкого круга конкретных за-
дач, полет их обычно производится по про-
стому заданному маршруту. К тому же стои-
мость БЛА должна быть небольшой, чтобы 
в случае его аварии материальный ущерб был 
минимальным.

Следовательно, исходя из этого, конструк-
тивная и аэродинамическая компоновка БЛА 
выбирается как можно более простой. У БЛА 
отсутствуют присущие пилотируемым лета-
тельным аппаратам дополнительные сложные 
аэродинамические поверхности такие, как за-
крылки, предкрылки и т. п. Аэродинамическая 
компоновка БЛА как правило ограничивается 
наличием управляемого стабилизатора (руля 
высоты), элеронами, иногда –  рулем направ-
ления, которые обеспечивают взлет, полет по 
заданной траектории и успешное приземление 
в заданной точке. Изготовление конструкции 
БЛА, выполняющего такие задачи, не пред-
ставляет особых трудностей с учетом того, что 
синтез системы управления полетом и полез-
ной нагрузкой –  отдельная задача.

Синтез подробной математической мо-
дели летательного аппарата с учетом его 

аэродинамических свой ств представляет со-
бой сложную задачу, требующую как мате-
матического описания каждого элемента кон-
струкции, так и описания взаимного влияния 
различных элементов объекта. Для решения 
этой задачи необходимо производить иссле-
дования с помощью специальных аэродина-
мических труб и (или) с помощью сложных 
дорогостоящих компьютерных программ, 
не всегда позволяющих получить адекват-
ные результаты. В то же время для синтеза 
системы управления БЛА, обеспечивающей 
успешный полет и управление полезной на-
грузкой (системой мониторинга) достаточно 
иметь упрощенную приближенную матема-
тическую модель планера БЛА, осуществля-
ющего поступательное и вращательное дви-
жение в пространстве.

Анализ результатов  
экспериментального исследования

Путем полунатурного эксперимента было 
проведено исследование поведение БЛА кон-
кретной аэродинамической и конструктивной 
компоновки при его полете по заданной тра-
ектории в вертикальной плоскости. При этом 
использовалась подробная математическая 
модель движения БЛА в  пространстве, реа-
лизованная с помощью программного пакета 
Matlab- Simulink, описанная в [5]. На рис. 1 
представлены: график изменения во времени 
угла отклонения руля высоты ( )tδ  (нижний 
график) и график изменения во времени ре-
акции БЛА на ( )tδ  в виде изменения угла 
тангажа БЛА ( )tϑ  (верхний график). С уче-
том того, что привод руля в данном случае 
обладает высоким быстродействием, график 

( )tδ  по виду близок к прямоугольному им-
пульсу. Задача состоит в определении при-
ближенной математической модели БЛА при 
заданных входном ( )tδ  и выходном ( )tϑ  
сигналах, представленной в виде передаточ-

ной функции 
( )( )
( )
pW p
p

ϑ
δ

=
.

В данной задаче мы имеем объект иденти-
фикации, для которого известны описываю-
щие его динамику операторные (дифференци-
альные) уравнения во временной области, а на 
вход объекта поступает специальный пробный 
сигнал в виде прямоугольного импульса задан-
ной амплитуды.
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В данном эксперименте точные значения 
сигналов получены в дискретные моменты 
времени, которые на графике выделены вер-
тикальными прямыми. Дискретные значения 
векторов k-х моментов времени tk и угла тан-
гажа ϑk имеют вид:

	tk = [0, 0.683, 1.513, 2.133, 3.205, 4.120]Т,  
ϑk = [0, 16.69, 13.78, 13.42, 13.32, 13.23]Т.

Определим связь между зависимой пере-
менной ϑ(t) и независимой переменной t(t) 
на основе известных значений ϑk и tk. Для 
этого используем метод регрессионного ана-
лиза [6] и проведем аппроксимацию значе-
ний ϑk(tk) полиномом вида

 2
0 1 2( ) ... n

nA t b b x b x b x ε= + + + + + , (1)

где b0, b1,…, bn –  неизвестные параме-
тры, ε –  случайная ошибка аппроксимации 
с нулевым математическим ожиданием и по-
стоянной дисперсией.

Чтобы не выполнять громоздкие ана-
литические вычисления воспользуемся 
стандартными встроенными функция-
ми системы компьютерной математики 
Mathcad [……]. A(t)	:= interp	(s,	 x,	 y,	 t), где 
s := regress	(x,	 y,	 k) –  встроенная функ-
ция для построения полиномиальной 

регрессии, x –  вектор действительных дан-
ных аргумента,	 y –  вектор действитель-
ных данных значений функции того же 
размера, t –  значение аргумента полинома 
регрессии, при котором вычисляется ин-
терполирующая функция k –  степень ин-
терполирующего полинома. Значения ϑ(0) 
из вектора аппроксимации исключаем, так 
как в соответствии с результатами экспе-
римента (рис. 1) при t	= 0 ϑ = 0.

На рис. 2 представлены результаты аппрок-
симации точек ϑk(tk). При этом наиболее при-
емлемый результат аппроксимации получен 
при степени полинома k	= 4.

Рис. 1. Результаты экспериментальных исследований
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Рис. 2. Результаты аппроксимации точек
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Аналитический синтез  
модели движения БЛА

Для получения аналитической зависимо-
сти угла тангажа БЛА ϑ, как и любого лета-
тельного аппарата самолетной аэродинами-
ческой схемы, от угла отклонения руля δ  не-
обходимо рассматривать математическую 
модель движения БЛА, включающую урав-
нения движения центра масс БЛА как твер-
дого тела и уравнения движения БЛА вокруг 
центра масс. Уравнения движения любого 
БЛА представляют собой сложные функцио-
нальные зависимости параметров движения 
БЛА от большого числа аэродинамических 
коэффициентов, представляющих собой 
частные производные соответствующих пе-
ременных. Для решения большинства задач 
управления, оптимизации БЛА, построения 
тренажеров используются различные спосо-
бы аппроксимации аэродинамических коэф-
фициентов [8, 9].

Для получения передаточных функций, 
описывающих взаимозависимости между 
различными переменными, характеризую-
щими движение БЛА в пространстве, не-
обходимо рассматривать линеаризованные 
дифференциальные уравнения движения 
БЛА. При этом как правило рассматривает-
ся так называемая модель короткопериоди-
ческого продольного движения БЛА «в ма-
лом», получаемая из «полной» модели путем 
пренебрежения влиянием приращения ско-
рости БЛА на приращение нормальной пере-
грузки и приращение продольного момента, 
что при постоянной скорости БЛА является 
вполне допустимым.

В работе [8] и других источниках, ссыла-
ющихся на [8], приводятся передаточные 
функции для короткопериодического про-
дольного движения БЛА, которые рассма-
триваются для горизонтального прямолиней-
ного невозмущенного программного движе-
ния БЛА при условии пренебрежения подъ-
емной силой поворотного стабилизатора 
(руля высоты). Передаточную функцию зави-
симости угла ϑ от угла отклонения руля δ  
в ряде работ представляют в форме последо-
вательного соединения усилительного, коле-
бательного, форсирующего звена первого 
порядка и интегрирующего звеньев в следу-
ющем виде

0 1 1
2 2 2

0 1 2 2 2

( 1)( )( )
( ) ( ) ( 2 1)

b b p K T ppW p
p a a p a p p T p T p p

ϑ
δϑ

δ ς
+ +

= = =
+ + + +

 0 1 1
2 2 2

0 1 2 2 2

( 1)( )( )
( ) ( ) ( 2 1)

b b p K T ppW p
p a a p a p p T p T p p

ϑ
δϑ

δ ς
+ +

= = =
+ + + +

,  (2)

где Kϑ
δ  –  обобщенный коэффициент уси-

ления, Т1, Т2 –  постоянные времени, ζ –  коэф-
фициент (декремент) затухания, p –  оператор 
преобразования Лапласа.

Для получения передаточной функции 
вала (2) рассматривается линеаризованная ма-
тематическая модель движения БЛА в верти-
кальной плоскости, которая имеет вид [10]:

 aP XP Y Yy y g
m m m

α δ

α δ−+
= + + −  , (3)

( )z z z z z z z
z

z z z z z z

m m m m P Y m m Y m g
I I I mV I I mV I V

ω α α α α δ α δ α

ϑ ω α δ
     + +

= + − + − +    
     

 



 ( )z z z z z z z
z

z z z z z z

m m m m P Y m m Y m g
I I I mV I I mV I V

ω α α α α δ α δ α

ϑ ω α δ
     + +

= + − + − +    
     

 

 , (4) 

 z
P Y g Y
mV V mV

α δ

α ω α δ−
= − + − . (5)

В выражениях (3)-(5): m –  масса, V –  ско-
рость, zI  –  момент инерции БЛА, P –  сила 
тяги, Y α  и Y δ  –  проекции составляющих аэ-
родинамической силы, вызванные соответ-
ствующими углами α и δ, zm

α , zm
α , zm

ω  –  аэро-
динамические коэффициенты. При обоснова-
нии выражений (3)-(5) в [10] принято, что 
α ϑ θ= − , α ϑ θ= − 

 , zϑ ω= , y Vθ≈ , 
а с учетом малости углов –  sinα α= , 
sinϑ ϑ= , cos cos 1α ϑ= = , zϑ ω= .

Продифференцируем выражение (4) и под-
ставим в него выражение (5), при этом учтем, 

что 0g =  и 0P Y g
mV V

α

α−
+ ≈ , так как эти со-

ставляющие угловой скорости направлены 
в разные стороны и приблизительно равны. 
В результате преобразований получим 
выражение:

2 1 0 0 1a a a b bϑ ϑ ϑ δ δ+ + = +    , 

0(0)ϑ ϑ= , 0(0)ϑ ϑ=  , 0(0)ϑ ϑ=  , 0(0)δ δ= . (6)

В выражении (6) обозначено:

0
( )z z

z z

m m P Ya
I I mV

α α α+
= − + ,

 1
z z

z

m ma
I

ω α− −
=



, 2 1a = , 
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0
( )z z

z z

m m P YYb
mV I I mV

α α αδ  +
= − − 

 
, 

1
z z

z z

m m Yb
I I mV

δ α δ

= −


.

Преобразовав выражение (6) по Лапласу 
при нулевых начальных условиях, получим

 2
2 1 0 0 1( ) ( )p a p a p a b b pϑ δ+ + = + . (7)

Из выражения (6) получается выражение 
для передаточной функции вида (1).

Следует заметить, попытки использовать 
выражения (1) или (7) для компьютерного мо-
делирования движения БЛА связаны с опреде-
ленными трудностями, обусловленными про-
граммной реализацией дифференцирующего 
звена. В цифровой информационной системе 
(компьютере, ЭВМ), классического типа (вы-
полненной по схеме Джона фон Неймана), та-
кого рода операции выполняются приближен-
ными методами, вносящими существенные 
искажения в ожидаемый результат. Кроме того 
наличие в составе W(p) интегрирующего звена 
приводит к искажению динамически изменяю-
щегося выходного сигнала системы.

В то же время при рассмотрении горизон-
тального полета БЛА с нулевым углом накло-
на траектории ( 0θ = ) и с постоянной скоро-
стью, что характерно для БЛА, существенно 
упрощается постановка задачи (α ϑ= , α ϑ=  ) 
и выражение (4) принимает следующий вид 
[10]:

 z z z z

z z z

m m m m
I I I

ω α α δ

ϑ ϑ ϑ δ+
= + +



  . (8)

Операторное уравнение в данном случае 
будет иметь вид   

 2
2 1 0 0( )a p a p a bϑ δ+ + = , (9)

а передаточная функция БЛА имеет вид ко-
лебательного звена

0
2 2 2

0 1 2

( )( )
( ) 2 1

b KpW p
p a a p a p T p T p

ϑ
δϑ

δ ς
= = =

+ + + +

  0
2 2 2

0 1 2

( )( )
( ) 2 1

b KpW p
p a a p a p T p T p

ϑ
δϑ

δ ς
= = =

+ + + +
. (10)

Таким образом, задача идентификации ма-
тематической модели БЛА сводится к подбору 
коэффициентов колебательного звена Т и ζ, 

так как обобщенный коэффициент Kϑ
δ  вычис-

ляется как отношение выходного сигнала ко 
входному в установившемся режиме (при 
p	= 0). Коэффициент затухания ζ выбирается 
исходя из требований к переходной характери-
стике системы (величине перерегулирования, 
времени переходного процесса). В инженер-
ной практике, как правило, оптимальным счи-
тают ζ = 0.7. Условием определения значения Т 
будем считать равенство величин выходного 
сигнала ϑ, полученных экспериментальным 
путем и полученным аналитически после 
окончания переходного процесса. Пусть в мо-
мент времени t = 3 с разность между экспери-
ментальным и теоретическим значениями ϑ не 
должна превышать 0.001. Путем компьютер-
ного моделирования (перебором значе-
ний Т) установлено, что при Т = 0.22438 раз-
ность между экспериментальным и теоретиче-
ским значениями ϑ составляет 0.000924.

На рис. 3 представлены графики измене-
ния ( ) kt uδ =  и ( ) kt zϑ = , полученные в среде 
Mathcad, при использовании модели движения 
БЛА в виде (10). Сравнивая графики ( )tδ  и 

( )tϑ , представленные на рис. 1 и рис. 3 видно, 
что эти графики по своей форме схожи между 
собой. Отличия между ними обусловлены при-
нятыми многочисленными допущениями (ли-
неаризация, малость углов и т. д.) при получе-
нии аналитических выражений.
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Рис. 3. Результаты математического моделирования

Заключение

На основе результатов экспериментально-
го полунатурного исследования полета БЛА 
решается задача структурной и параметриче-
ской идентификации математической модели 
вращательного движения БЛА в вертикальной 
плоскости пространства. При этом аналитиче-
ски получена передаточная функция рассма-
триваемой системы управления полетом БЛА 
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на основе известной математической модели 
движения БЛА. Аппроксимация полученных 
дискретных результатов экспериментальных 
исследований полиномом четвертого порядка 
позволила получить непрерывную функцию 
изменения выходного параметра, используе-
мого для идентификации искомой передаточ-
ной функции. Обоснованы соответствующие 
допущения, принятые при решении задачи, 
в качестве которых рассматривались линеари-
зация, заданный диапазон условий примене-
ния БЛА, пренебрежение некоторыми факто-
рами, оказывающими незначительное влияние 
на конечный результат.

Результаты компьютерного моделирования 
подтвердили обоснованность применения син-
тезированной математической модели БЛА, 
полученной на основе структурной и параме-
трической идентификации, для решения задач, 
не требующих подробного исследования аэро-
динамических свой ств БЛА. Данный подход 
может использоваться для получения упро-
щенных математических моделей, которые 
применяются для решения задач синтеза и оп-
тимизации систем управления не только БЛА, 
но и других динамических объектов.
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LOBATY	A.A.,	YATSYNA	Y.F.	PROHOROVITH	S.S.,	HVITKO	E.	A.

IDENTIFICATION OF A SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODEL  
OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE

Belarusian	National	Technical	University

The	problem	of	determining	the	shape	and	parameters	of	a	mathematical	model	in	the	form	of	a	transfer	function	for	the	
movement	of	an	unmanned	aerial	vehicle	(UAV)	in	the	vertical	plane	of	space	is	solved.	The	angle	of	deviation	of	the	Elevator	
is	considered	as	the	input	signal,	and	the	pitch	angle	of	the	UAV	is	considered	as	the	output	signal.	We	use	the	results	of	exper-
imental	studies	of	UAV	flight,	which	are	considered	as	known	values	of	input	and	output	signals	under	specified	flight	condi-
tions.	The	measured	discrete	values	of	the	experimental	results	are	approximated	by	a	fourth-	order	polynomial	based	on	re-
gression	analysis	for	ease	of	use	in	identification.	The	analytical	substantiation	of	the	need	to	apply	the	methods	of	lineariza-
tion	of	the	mathematical	model	of	UAV	movement	and	the	accepted	assumptions	for	obtaining	differential	equations	of	UAV	
movement	relative	to	the	center	of	mass,	allowing	to	synthesize	the	required	transfer	function	of	the	corresponding	element	of	
the	UAV	control	system.	The	results	of	computer	modeling	confirmed	the	validity	of	the	synthesized	mathematical	model	ob-
tained	on	the	basis	of	structural	and	parametric	identification.	This	approach	can	be	used	to	obtain	simplified	mathematical	
models	that	are	used	to	solve	problems	of	synthesis	and	optimization	of	control	systems	not	only	for	UAVS,	but	also	for	other	
dynamic	objects.

Keywords: unmanned	aerial	vehicle,	identification,	mathematical	model,	transfer	function.
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УДК 004; 004.93
Ю.	И.	ГОЛУБ 1,	Ф.	В.	СТАРОВОЙ	ТОВ 2,	В.	В.	СТАРОВОЙ	ТОВ 1

ВЛИЯНИЕ УМЕНЬШЕНИЯ РАЗМЕРОВ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
НА ВЫЧИСЛЕНИЕ ОЦЕНКИ ЕГО КАЧЕСТВА

1	Государственное	научное	учреждение	«Объединенный	институт	проблем	информатики	Национальной	
академии	наук	Беларуси» 

2	Белорусский	национальный	технический	университет

В	статье	описаны	исследования	 влияния	 уменьшения	изображений	на	 количественную	оценку	их	 качества.	
Под	уменьшением	изображения	подразумевается	пропорциональное	уменьшение	горизонтального	и	вертикального	
разрешений	изображения	в	пикселях.	В	рамках	данных	исследований	был	выполнен	анализ	корреляции	между	коли-
чественными	оценками	качества	изображений	и	субъективными	оценками	экспертов.	Для	экспериментов	исполь-
зовались	изображения	из	общедоступной	базы	TID2013с	разрешением	изображений	512	×	384	пикселя	и	с	эксперт-
ными	оценками	их	качества,	а	также	фотографии,	сделанные	цифровой	фотокамерой	Nikon	D5000	с	разрешением	
4288	×	2848	пикселя.	Все	изображения	уменьшались	в	2,	4	и	8	раз.	Для	уменьшения	использовались	два	метода:	би-
линейная	интерполяция	и	интерполяция	по	ближайшему	соседу.

Для	оценки	качества	изображений	было	отобрано	22	меры.	Количественная	оценка	качества	изображения	вы-
числялась	в	два	этапа.	На	первом	этапе	получали	массив	локальных	оценок	в	окрестности	каждого	пиксела	с	исполь-
зованием	отобранных	мер.	На	втором	этапе	вычислялась	глобальная	оценка	качества	по	полученным	локальным.	Для	
обобщения	локальных	оценок	качества	рассматривались	параметры	16	распределений	случайных	величин.

По	результатам	экспериментов	сделан	вывод,	что	точность	оценки	качества	для	некоторых	мер	снижается	
при	уменьшении	изображений	(например,	меры	FISH,	GORD,	HELM,	LOEN).	Рекомендуется	применять	меры	BREN	
и	SHAR.	Для	уменьшения	изображений	лучше	использовать	метод	интерполяции	ближайшего	соседа.	При	этом	
время	вычислений	оценок	в	среднем	сокращается	в	4	раза	при	уменьшении	изображений	в	2	раза.	При	уменьшении	
изображений	в	8	раз,	время	вычислений	в	среднем	снижается	в	80	раз.	При	этом	объем	памяти	необходимой	для	
хранения	цифровых	изображений	уменьшается	в	25	раз.

Ключевые слова: цифровое	изображение,	оценка	качества	изображения,	уменьшение	изображения,	разрешение	изо-
бражения,	корреляция	Спирмена,	распределение	случайных	величин

Введение

В настоящее время увеличивается коли-
чество цифровых устройств, при помощи 
которых можно получать цифровые изобра-
жения. Объемы регистрируемых и храни-
мых изображений растет с каждым годом. 
Размеры космических снимков могут со-
ставлять миллиарды пикселей. Например, 
радарные изображения достигают разреше-
ния 23000 × 43000 пк и глубины 64 бит на 
пиксель. С увеличением потока информации 
растет и потребность в анализе качества ре-
гистрируемых видеоданных. Изображения 
плохого качества могут снижать точность 
различных алгоритмов, например, при рас-
познавании личности, обработке медицин-
ских и спутниковых снимков.

Целью данной работы было исследование 
влияние уменьшения цифровых изображений 
на изменение безэталонных оценок их каче-
ства. Сделана попытка определить допустимый 

размер уменьшения изображения без суще-
ственного изменения оценки качества.

В соответствии с целью работы были по-
ставлены следующие задачи: выбрать меры 
качества, которые необходимо исследовать; 
проанализировать изменения гистограмм рас-
пределения локальных оценок качества при 
уменьшении размера изображения; проана-
лизировать зависимость между визуальными 
и количественными оценками качества изобра-
жений при их уменьшении; выбрать лучший 
способ уменьшения изображений; выбрать 
размер, до которого можно уменьшить изобра-
жение без потери точности оценки качества.

До настоящего времени подобные исследо-
вания не проводились.

Исходные данные для экспериментов

В качестве инструментального средства 
использовался пакет прикладных программ 
MATLAB.
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Экспериментальными данными служили 
реальные изображения:

1. изображения с искусственно создан-
ными искажениями из общедоступной базы 
TID2013 [1]. Отобраны три типа искажений: 
добавление к исходному изображению адди-
тивного гауссовского шума, глобальное раз-
мытие при помощи фильтра Гаусса, а также 
изменение контраста (рис. 1). В базе по 120 
изображений каждого вида с разной степенью 
искажений, 5 искусственно созданных изо-
бражений отбраковано из-за внесения лишних 
выбросов в результаты экспериментов. Данная 
база была использована из-за разделения изо-
бражений по видам искажений, а также из-за 
наличия визуальных оценок экспертов для 
всех изображений в базе, что дает возмож-
ность сравнивать их с получаемыми количе-
ственными оценками;

2. изображения с естественными иска-
жениями, полученные при помощи цифрово-
го фотоаппарата Nikon D5000 (БД Рябина). 
Формат матрицы фотоаппарата –  1/2.3, раз-
решение –  12 мегапикселей (максимальное 
разрешение снимка –  4288 × 2848 пикселей). 
Полученные при естественном освещении 
фотоснимки сохранялись без применения вну-
трикамерной обработки и алгоритмов сжатия, 
т. е. изображения сохранены в формате RAW. 
После чего при помощи программы FastStone 

Image Viewer [2] фотоснимки были конверти-
рованы в формат JPG (рис. 2).

Результаты экспериментов

Для изменения размеров изображений ис-
пользованы два метода интерполяции, которые 
реализованы в системе MATLAB: nearest –  ис-
пользуется значение ближайшего пикселя; 
bilinear –  используется интерполяция по би-
линейной поверхности [3]. В MATLAB, если 
размеры выходного изображения меньше чем 
размеры входного, и при этом использует-
ся интерполяция по билинейной поверхно-
сти, исходное изображение предварительно 
фильтруется фильтром нижних частот (ФНЧ) 
с целью устранения эффекта ступенчатости. 
По умолчанию используется усредняющий 
фильтр с размером маски 11х11 (этот размер 
использован в экспериментах). На рис. 3 пред-
ставлен результат уменьшения изображений 
из базы TID2013 двумя описанными выше ме-
тодами. На рис. 4 –  результат уменьшения изо-
бражений из базы Рябина.

Анализируя визуально рисунки 3–4, можно 
заметить, что уменьшение изображений при 
использовании интерполяции по ближайшему 
соседу дает более четкие края. Шум на изобра-
жениях также становится более выраженным 
(рис. 3, в, первый ряд) отчего картинки кажут-
ся еще более зашумленными. Изображения 

а) б) в)
Рис. 1 –  Примеры изображений из базы TID2013: а) исходное изображение,  

б) изображение с добавлением аддитивного гауссовского шума,	в) изображение с добавлением размытия
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Рис. 2 –  Примеры изображений, полученных при помощи цифрового фотоаппарата Nikon D5000

Исходные изображения  
базы TID2013

Уменьшенные в 2 раза изображения
билинейная интерполяция интерполяция по ближайшему соседу

а б в

г д е

ж з и
Рис. 3 –  Исходные изображения и их уменьшенные в 2 раза копии (с различнымиискажениями:  

первый ряд –  добавление шума, второй ряд –  размытие, третий ряд –изменение контраста)

а б в
Рис. 4 –  Исходное изображение из БД Рябина а) и его уменьшенные в 8 раза копии:  

б) использован метод билинейной интерполяции, в) использован метод интерполяции по ближайшему соседу
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в столбце б) рисунков 3–4 визуально кажут-
ся более размытыми. Интерполяция методом 
ближайшего соседа проста в реализации, но 
имеет недостаток в виде усиления зубчатости 
границ на изображениях (рис. 4, в).

Анализ качества изображений можно раз-
делить на два класса: объективный (количе-
ственный) и субъективный (визуальная оценка 
экспертов –  Means Opinions Score (MOS)). Для 
оценки качества изображений было отобрано 
22 меры –  BEGH, BISH, BREN, CMO, CONT, 
CON3, CURV, FISH, FUS, GORD, HELM, 
EBCM, KURT, LAPD, LAPL, LAPM, LOCC, 
LOEN, SHAR, SPAR, SVDB, WAVS. Более 
подробно эти меры описаны в работах [4–5]. 
Они используются в литературе для оценки 
резкости, размытости, контраста изображений. 
Количественная оценка качества проводилась 
в два этапа. Первый этап –  получение массива 
локальных мер по каждому изображению с ис-
пользованием отобранных мер. Второй этап –  
вычисление глобальной оценки качества по 
полученным локальным.

В статьях [5–6] было показано, что в каче-
стве глобальной оценки качества, объединяю-
щей локальные меры, полученные для одного 
изображения, вместо параметров нормального 
распределения (среднее и среднеквадратич-
ное отклонение) можно использовать дру-
гие распределения и их параметры. В рамках 
данной статьи для аппроксимации локальных 
мер качества было исследовано 16 распре-
делений случайных величин: равномерное 
(uniform), нормальное (normal), логарифми-
ческое нормальное (log-normal), экспоненци-
альное (exponential), гамма (gamma), Вейбулла 
(Weibull), логистическое (logistic), логарифми-
ческое логистическое (log-logistic), обобщен-
ное распределение экстремальных значений 
(generalized extreme value, GEV), Бирнбаума- 
Саундерса (Birnbaum Saunders), экстремаль-
ных значений (extreme value), обобщенное 
Парето (generalized Pareto), обратное Гаус-
са (inverse Gaussian), Накагами (Nakagami), 
Рэлея (Rayleigh), Стьюдента (t location- scale 
distribution) [7].

В процессе экспериментов установлено, 
что при уменьшении размера изображения, ги-
стограммы распределения локальных мер со-
храняют свою форму. Для изображений, умень-
шенных в 8 раз гистограммы стали шире.

Далее с помощью метода максимального 
правдоподобия анализировалось, какие рас-
пределения точнее аппроксимируют множе-
ство локальных оценок качества отдельных 
изображений. Были вычислены оценки при-
ближения для всех мер. Часть из них представ-
лена величинами sumLL в таблице 1. В ней 

Т а б л и ц а  1 –  Результаты ранжирования 
распределений по значениям sumLL  

на примере меры BEGH для изображений из базы Рябина
Данные для исходных изображений (4288х2848 пк)

Распреде- 
ление

Значения  
первого параметра 

распределения

Значения  
второго параметра 

распределения sumLL

минимум максимум минимум максимум

nakagami 0,057621 0,100934 5,71E-06 0,001803 894125560
gamma 0,11836 0,200609 0,010197 0,154883 887131956
weibull 0,000295 0,003037 0,151184 0,273877 845454774
loglogistic -10,2102 -7,36403 3,543508 6,413653 815700944
normal 0,001627 0,018458 0,001698 0,038234 458174508

Данные для изображений, уменьшенных в 2 раза (2144х1424 пк), 
bilinear

nakagami 0,057214 0,138017 7,17E-06 0,002575 198757974
gamma 0,114155 0,287739 0,008169 0,159439 197694363
weibull 0,000289 0,003461 0,145304 0,411567 188776745
loglogistic -10,4071 -6,74504 2,263757 6,645284 181996125
normal 0,001644 0,019675 0,002115 0,046779 96055080

Данные для изображений, уменьшенных в 2 раза (2144х1424 пк), 
nearest

nakagami 0,058105 0,143724 8,08E-06 0,002991 200924082
gamma 0,116179 0,303776 0,008196 0,163405 199943225
weibull 0,000321 0,003985 0,148108 0,436197 190891240
loglogistic -10,2092 -6,659 2,112822 6,533054 183883207
normal 0,001704 0,020846 0,002274 0,050561 96792666

Данные для изображений, уменьшенных в 4 раза (1072х712 пк), 
bilinear

nakagami 0,058316 0,221444 1,86E-05 0,004996 45367826
gamma 0,119333 0,523985 0,006623 0,161595 45264045
weibull 0,000476 0,008016 0,155207 0,703367 43276266
loglogistic -9,58934 -5,65155 1,15044 6,240113 41398201
normal 0,0023 0,02645 0,003647 0,065546 22914608

Данные для изображений, уменьшенных в 4 раза (1072х712 пк), 
nearest

nakagami 0,059753 0,228006 2,21E-05 0,006114 45245513
gamma 0,123077 0,561532 0,006861 0,170817 45202572
weibull 0,000548 0,009067 0,160974 0,734224 43239603
loglogistic -9,3006 -5,47979 1,067812 6,028302 41336885
normal 0,002396 0,028934 0,004042 0,07264 22582716

Данные для изображений, уменьшенных в 8 раза (536х356 пк), 
bilinear

gamma 0,136585 0,788524 0,007719 0,173112 9980739
nakagami 0,065606 0,302881 5,65E-05 0,009226 9965037
weibull 0,001082 0,017206 0,184106 0,897152 9611925
loglogistic -8,15709 -4,64517 0,811456 5,267594 9154056
normal 0,003752 0,039207 0,006512 0,087683 5377587

Данные для изображений, уменьшенных в 8 раз (536х356 пк), 
nearest

gamma 0,141261 0,811375 0,008461 0,181578 9752221
nakagami 0,067136 0,297137 7,14E-05 0,01113 9713004
weibull 0,001241 0,01914 0,192599 0,900678 9405877
loglogistic -7,90007 -4,53838 0,7876 5,024512 8958805
normal 0,004005 0,042909 0,007439 0,096377 5124347
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представлены результаты для пяти лучших 
распределений и четырех вариантов размеров 
изображений базы Рябина.

Анализируя таблицу 1, можно заметить, 
что значения sumLL для первых двух распре-
делений очень близки, аналогично для третье-
го и четвертого.

На рис. 5 представлена гистограмма ло-
кальных оценок LAPM для одного из изобра-
жений базы TID2013 c искаженным контра-
стом, которая аппроксимируется нескольки-
ми распределениями. Как видно из рисунка, 
функция Вейбулла точнее других описывает 
гистограмму. Также в таблице 2 записаны от-
сортированные по значению sumLL шесть рас-
пределений и их значения параметров. Можно 
заметить, что распределение Вейбулла нахо-
дится выше, чем нормальное распределение, 
параметры которого часто используют для раз-
личных оценок.
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Рис. 5 –  Аппроксимация гистограммы  

локальных признаков меры LAPM:  
а –  распределением Вейбулла,  
б –  гамма распределением,  

в –  распределением Накагами,  
г	–  нормальным распределением

а

б

в

г

Т а б л и ц а  2 –  Результаты ранжирования шести 
распределений по значениям sumLL на примере меры 

LAPM для изображений с искаженным контрастом 
из базы TID2013

Данные для исходных изображений (536х356 пк)

Распреде-
ление

Значения  
первого параметра 

распределения

Значения  
второго параметра 

распределения Значение 
sumLL

минимум максимум минимум максимум

gamma 0,06 1 17 297 -77260478
nakagami 0,03 0,4 87 9930 -77353187
weibull 0,02 62 0,07 1 -79680906
loglogistic -11 3,8 0,64 12 -84119512
generalized 
pareto -0,09 30 5,96E-16 74 -89077239

normal 6 71 7 70 -109545863
Данные для изображений, уменьшенных в 2 раза (256х192 пк), 

bilinear
nakagami 0,03 0,3995 61 4192 -14379095
gamma 0,05 1,1345 19 290 -14558218
weibull 0,005 42 0,07 1,1 -15581163
loglogistic -13 3,4 0,6 12 -16993482
generalized 
pareto -0,13 30 5,4E-16 48 -19368549

normal 4,8 45 6 45 -25929255
Данные для изображений, уменьшенных в 2 раза (256х192 пк), 

nearest
gamma 0,06 1,2 20 523 -23506737
nakagami 0,03 0,4 268 23649 -23657773
weibull 0,06 101 0,08 1,1 -23883344
loglogistic -9 4 0,6 11 -24679441
generalized 
pareto -0,1 32 6,5E-16 118 -25552583

normal 10 112 12 110 -30693940
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Лучшие результаты в качестве глобаль-
ной оценки качества в проведенных экспе-
риментах показали следующие параметры 
распределений: оба параметра гамма рас-
пределения (форма и масштаб), первый па-
раметр Накагами (форма), второй параметр 
распределения Вейбулла (форма), параме-
тры обобщенного распределения экстре-
мальных значений, второй параметр лога-
рифмического логистического распределе-
ния (масштаб).

Далее анализировалась корреляция Спир-
мена между визуальными оценками экспертов 
и разными количественными оценками ка-
чества изображений, уменьшенных в 2, 4 и 8 
раз для изображений базы Рябина (таблица 4); 
и в 2 раза для базы TID2013 (таблица 3). Про-
верялась гипотеза о том, что визуальные оцен-
ки при уменьшении размера изображений не 
изменяются. Корреляция выше 0,7 означала 
хорошее совпадение количественных и визу-
альных оценок. Значения коэффициента кор-
реляции меньше 0,7 в таблицах 2–3 обозначе-
ны знаком «–».

По результатам анализа таблицы 3 сделаны 
следующие выводы:

1. мера SHAR дает лучшие результаты по 
оценке качества изображений для трех видов 
искажений и двух способов уменьшения раз-
решения кадра;

2. меры EBCM, KURT показали низкую 
корреляцию между количественными и визу-
альными оценками для трех искажений и трех 
размеров изображений;

3. меры BEGH, CMO, CURV, GORD, 
HELM не стоит использовать для оценки каче-
ства изображений с аддитивным гауссовским 
шумом;

4. меры CONT, CON3, CURV, LOEN не 
стоит использовать для оценки качества изо-
бражений с размытием;

5. меры CONT, FISH, FUS, LAPL, LOEN, 
SVDB, WAVS не стоит использовать для 
оценки качества изображений с изменением 
контраста;

6. при использовании мер FISH, LAPD, 
LAPL, LAPM, SVDB, WAVS значения корре-
ляции > 0.7 для двух видов искажений –  раз-
мытие и добавление шума;

7. сравнив значения корреляций для 
каждой меры в третьем и четвертом, шестом 

и седьмом, девятом и десятом столбцах, 
можно заметить, что для уменьшения раз-
мера изображения лучше использовать ин-
терполяцию по ближайшему соседу, чем 
билинейную.

8. при анализе качества не все меры мож-
но применять к уменьшенным изображениям. 
Например, меры BISH, SPAR, SVDB на умень-
шенных изображениях с аддитивным гауссов-
ским шумом показали результаты хуже (значе-
ния корреляции < 0,7), чем на изображениях 
исходного размера;

9. применение мер BREN, CONT, CON3, 
FISH, FUS, LOCC, LOEN, для изображений 
с добавлением аддитивного гауссовского 
шума дает хорошие результаты на изображе-
ниях исходного размера и уменьшенных в 2 
раза с применением интерполяции по ближай-
шему соседу;

10. значения корреляции между MOS 
и количественными оценками LAPD и LAPM 
на изображениях размером 512 × 384 пикселя 
с измененным контрастом были меньше 0,7. 
Тогда как после уменьшения изображений 
с применением билинейной интерполяции, 
значения корреляции увеличились и состави-
ли 0,72 и 0,74 соответственно.

По результатам анализа таблицы 4 сделаны 
следующие выводы:

1. меры BREN, CONT, CURV и FUS 
на изображениях четырех размеров показа-
ли одинаковые значения корреляции между 
количественными и визуальными оценками 
качества;

2. для некоторых мер уменьшение раз-
меров изображений приводит к увеличению 
корреляции между количественными и визу-
альными оценками качества, например, меры 
BISH, CMO, CON3, EBCM, SHAR;

3. применение мер FISH, GORD, HELM, 
LOEN к изображениям с меньшим размером, 
чем исходные, дает низкие значения корреля-
ции между количественными и визуальными 
оценками. Тогда как для исходных размеров 
изображений, меры дают значения корреляции 
больше 0,7;

4. для вычисления меры BEGH, изобра-
жение не следует уменьшать больше чем в 4 
раза. При бόльшем уменьшении изображения, 
значения меры не соответствуют визуальным 
оценкам.
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Т а б л и ц а  3 –  Корреляция Спирмена между количественными и визуальными оценками  
качества изображений из базы TID2013 для трех типов искажений

Мера качества

Искажение –  аддитивный гауссовский шум Искажение –  глобальное размытие Искажение –  изменение контраста

исходный 
размер

уменьш.  
в 2 раза, 
bilinear

уменьш.  
в 2 раза, 
nearest

исходный 
размер

уменьш.  
в 2 раза, 
bilinear

уменьш.  
в 2 раза, 
nearest

исходный 
размер

уменьш.  
в 2 раза, 
bilinear

уменьш.  
в 2 раза, 
nearest

512х384 пк 256х192 пк 512х384 пк 256х192 пк 512х384 пк 256х192 пк

BEGH – – – 0,87 0,75 0,82 0,82 0,82 0,82
BISH 0,74 – – 0,90 0,79 0,81 0,82 0,77 0,78
BREN 0,84 – 0,81 0,86 0,73 0,78 0,80 0,78 0,78
CMO – – – 0,73 – – 0,81 0,80 0,80
CONT 0,89 – 0,84 – – – – – –
CON3 0,74 – 0,71 – – – – 0,74 –
CURV – – – – – – 0,77 0,77 0,77
FISH 0,87 – 0,80 0,91 0,84 0,82 – – –
FUS 0,81 – 0,75 – – – – – –
GORD – – – 0,79 – – 0,82 0,79 0,80
HELM – – – 0,73 – – 0,85 0,84 0,84
EBCM – – – – – – – – –
KURT – – – – – – – – –
LAPD 0,90 0,76 0,86 0,85 0,79 0,84 – 0,72 –
LAPL 0,90 0,80 0,82 0,86 0,83 0,84 – – –
LAPM 0,91 0,80 0,85 0,85 0,82 0,85 – 0,74 –
LOCC 0,88 – 0,82 0,84 – 0,80 0,80 0,78 0,80
LOEN 0,82 – 0,76 – – – – – –
SHAR 0,86 0,71 0,84 0,84 0,72 0,80 0,76 0,76 0,76
SPAR 0,72 – – 0,88 0,77 0,85 0,76 0,74 0,75
SVDB 0,84 – – 0,83 0,72 0,78 – – –
WAVS 0,91 0,70 0,85 0,84 0,79 0,84 – – –

Т а б л и ц а  4 –  Корреляция Спирмена между количественными и визуальными оценками  
качества изображений из  базы Рябина

Мера  
качества

БД Рябина

Исходный  
размер

Уменьш. в 2 раза, 
bilinear

Уменьш. в 2 раза, 
nearest

Уменьш. в 4 раза, 
bilinear

Уменьш. в 4 раза, 
nearest

Уменьш. в 8 раза, 
bilinear

Уменьш. в 8 раза, 
nearest

Размер 
изображений 4288х2848 пк 2144х1424 пк 1072х712 пк 536х356 пк

BEGH 0,76 0,76 0,76 0,81 0,81 – –
BISH – – 0,81 0,72 – 0,90 0,72
BREN 0,76 0,76 0,81 0,76 0,81 0,81 0,76
CMO 0,76 – 0,81 0,81 0,85 0,85 0,85
CONT 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
CON3 – 0,86 0,85 0,81 0,81 0,94 0,85
CURV 0,90 0,90 0,90 0,81 0,85 0,90 0,90
FISH 0,76 – – – – – –
FUS 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
GORD 0,76 – – – – – –
HELM 0,76 – – – – – –
EBCM – – 0,72 0,90 0,85 0,94 0,94
KURT – – – – – – –
LAPD – – – – – – –
LAPL – – – – – – –
LAPM – – – – – – –
LOCC – – – – – – –
LOEN 0,81 – – – – – –
SHAR – 0,72 0,72 0,81 0,76 0,81 0,85
SPAR 0,76 0,72 0,72 – – 0,72 0,72
SVDB 0,90 0,81 – – 0,72 0,72 0,72
WAVS – – – 0,72 0,74 – –
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3. Время вычисления мер качества 
и размер занимаемой памяти

Эксперименты показали, что с уменьшени-
ем размера изображения в 8 раз места для хра-
нения изображений требуется в 25 раз меньше, 
а меры качества в среднем вычисляются в 80 
раз быстрее (например, мера CMO вычисляет-
ся в 25 раз быстрее, мера CON3 –  в 190 раз, 
а мера SVDB –  в 290 раз). На рис. 6 представ-
лен график зависимости времени вычисления 
мер от размера изображения.

В процессе экспериментов было замечено, 
что необходимо внимательно отслеживать на-
стройки, которые используются редакторами 
при отображении, преобразовании и сохра-
нении изображений. А также рекомендуется 
контролировать количество сохранений изо-
бражения перед его использованием и анали-
зом. Т.к. даже простое копирование и вставка 
изображений в Microsoft Word (MS Word) мо-
жет приводить к сглаживанию границ объектов 
на изображении (рис. 7). На рис. 7 представ-
лены изображения из базы TID2013 c различ-
ными видами искажений, которые были встав-
лены в данный документ двумя способами: 
1) с помощью копирования фигуры из среды 
MATLAB; 2) через меню «Вставка» MS Word. 
Визуальный анализ показывает, что границы 
объектов и шум на изображении рис. 7 б) более 
размыты, чем на изображении рис. 7 а).

Следует отметить, что выполняя одну и ту 
же операцию уменьшения изображения одним 
и тем же методом, но разными программами 

можно получить отличающиеся изображе-
ния. Это подтверждается вычислением коэф-
фициента корреляции Пирсона между изо-
бражениями из базы TID2013, которые были 
уменьшены в разных редакторах –  MATLAB 
и FastStone Image Viewer [2]. Разница состав-
ляет от 0,98 для билинейной интерполяции до 
0,89 для интерполяции по ближайшему соседу. 
Поэтому для уменьшения изображений реко-
мендуется использовать один редактор.

При работе с изображениями в MS Word 
рекомендуется настроить сжатие изображений 
при сохранении и качество вывода на печать. 
При работе в редакторе FastStone Image Viewer 
дополнительно следует контролировать на-
стройки сглаживания при просмотре изобра-
жений и параметр качества при сохранении 
изображений.

Заключение
Эксперименты по оценке качества изобра-

жений показали, что на изображениях базы 
TID2013 с искусственно созданными глобаль-
ными искажениями бόльшее количество мер 
качества дают хорошие результаты (корреля-
ции с экспертными оценками больше 0,7, см. 
таблицу 3). Для анализа реальных изображе-
ний таких мер меньше, особенно если только 
часть объектов находится в зоне резкости (см. 
таблицу 4).

Анализ результатов экспериментов, вы-
полненных для 22 мер качества изображений, 
ожидаемо показал, что нет абсолютно лучшей 
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Рис. 6 –  Зависимость времени вычисления мер от размера изображения
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меры для всех возможных типов искажений 
изображений. Для определенных типов ис-
кажений (размытие, изменение контраста, до-
бавление шума и т. п.) можно подобрать коли-
чественную меру, которая будет точнее других 
соответствовать визуальным оценкам. Можно 
также сформулировать следующие общие ре-
комендации: в виде единой оценки вместо 
средней величины множества локальных оце-
нок качества (это один из двух параметров 
нормального распределения) лучше использо-
вать параметры других распределений, напри-
мер, параметр форма распределений Вейбул-
ла, Накагами, гамма. Временные затраты на их 
вычисление очень малы если уменьшить ана-
лизируемые изображения. При этом оценки 
на базе указанных распределений будут незна-
чительно отличаться от оценок, вычисленных 
для изображений исходного размера.

При экспресс- анализе качества цифровых 
изображений можно использовать их умень-
шенные копии, а для уменьшения лучше 
применять интерполяцию методом ближай-
шего соседа. Причем она легко реализуется 
посредством выбора пикселей для вычисле-
ния локальных оценок с некоторым шагом. 
При этом сокращается время вычислений, 
что важно при получении оценок на этапе 

регистрации изображений для отбраковывания 
некачественных.

Мера KURT показала плохую корреляцию 
с MOS-оценками для всех изображений, ис-
пользованных в экспериментах. При умень-
шении разрешения изображений базы Рябина 
даже в 2 раза меры FISH, GORD, HELM, LOEN 
дали снижение корреляции с MOS до 0,5. 
Мера BISH для изображений базы TID2013 c 
добавлением шума и меры GORD, HELM для 
изображений базы TID2013 c размытием так-
же показали плохие результаты при снижении 
размеров изображений.

Только мера SHAR показала хорошие ре-
зультаты при оценке качества для всех иссле-
дованных в статье типов искажений представ-
ленных на изображениях базы TID2013. Для 
нее все значения коэффициента корреляции 
Спирмена между экспертными MOS-оценками 
и количественными оценками были выше 
0,7. Для изображений из базы Рябина данная 
мера также показала хорошую корреляцию на 
уменьшенных изображениях.

Меры BEGH, BISH, BREN, LOCC, SPAR 
можно использовать на уменьшенных в 2 раза 
изображениях с глобальным размытием и изме-
нением контраста. Это подтверждено экспери-
ментами на изображениях базы TID2013. Меры 

	 	 	 	 	 а	 б
Рис. 7 –  Результат вставки изображений в документ MS Word двумя способами:

а) изображения скопированы из фигуры среды MATLAB;  
б) изображения вставлено через меню «Вставка» MS Word
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LAPD, LAPL, LAPM, WAVS допустимо исполь-
зовать при оценке качества изображений с гло-
бальным размытием или гауссовским шумом 
посредством уменьшения их в 2 раза.

Меры BREN, CONT, CURV и FUS на ре-
альных изображениях, представленных в базе 

Рябина, показали одинаковые значения корре-
ляции между количественными и визуальны-
ми оценками качества для разных вариантов 
уменьшения. Поэтому при использовании дан-
ных мер допустимо уменьшать размер изобра-
жений в 8 раз при анализе их качества.

ЛИТЕРАТУРА
1. Ponomarenko, N.  Image database TID2013: Peculiarities, results and perspectives / N. Ponomarenko, L. Jin, 

O. Ieremeiev, V. Lukin, K. Egiazarian, J. Astola, B. Vozel, K. Chehdi, M. Carli, F. Battisti, C.-C. Jay Kuo // Signal 
Processing: Image Communication. – 2015. –  V. 30. –  P. 57–77.

2.  FastStone Image Viewer –  программа для просмотра изображений в Microsoft Windows [Электронный ресурс]. –  
URL: https://www.faststone.org/ (дата обращения 05.05.2020).

3. Гонсалес Р., Вудс Р.  Цифровая обработка изображений. Техносфера // Москва. – 2006. – 1072 с.
4. Pertuz S., Puig D., Garcia M. A.  Analysis of focus measure operators for shape-from-focus. Pattern Recognition. – 

2013. – № 46(5). –  P. 1415–1432.
5. Старовой тов, Ф. B.  Параметры кривой распределения локальных оценок как меры качества изображений / 

Ф. В. Старовой тов, В. В. Старовой тов // Системный анализ и прикладная информатика. – 2018. – № 3. –  С. 26–41.
6. Голуб Ю. И.  Исследование безэталонных локальных оценок качества изображений / Ю. И. Голуб, Ф. В. Старовой-

тов, В. В. Старовой тов // Вестник БрГТУ. – 2019. – № 5(118): Физика, математика, информатика. –  С. 15–18.
7. Leemis, L. M.  Univariate distribution relationships / L. M. Leemis, J. T. McQueston // The American Statistician. – 2008. –  

V. 62. – № 1. –  P. 45–53.

REFERENCES
1. Ponomarenko, N.  Image database TID2013: Peculiarities, results and perspectives / N. Ponomarenko, L. Jin, O. Ieremei-

ev, V. Lukin, K. Egiazarian, J. Astola, B. Vozel, K. Chehdi, M. Carli, F. Battisti, C.-C. Jay Kuo // Signal Processing: Image 
Communication. – 2015. –  V. 30. –  P. 57–77.

2.  FastStone Image Viewer –  программа для просмотра изображений в Microsoft Windows [Электронный ресурс]. –  
URL: https://www.faststone.org/ (дата обращения 05.05.2020).

3. Gonzalez R., Woods R.  Digital image processing. Technosfera // Moscow. – 2006. – 1072 p.
4. Pertuz S., Puig D., Garcia M. A.  Analysis of focus measure operators for shape-from-focus. Pattern Recognition. – 

2013. – № 46(5). –  P. 1415–1432.
5. Starovoitov F. V.  Parameters of the curve of local estimate distribution as image quality measures / Starovoitov F. V., 

Starovoitov V. V. // System analysis and applied information science. – 2018. – № 3. –  P. 26–41.
6. Golub Y. I.  Study of no-reference local image quality assessments / Y. I. Golub, F. V. Starovoitov, V. V. Starovoitov // Vest-

nik BrSTU. – 2019. – № 5(118): Physics, Mathematics, Computer Science. –  P. 15–18.
7. Leemis, L. M.  Univariate distribution relationships / L. M. Leemis, J. T. McQueston // The American Statistician. – 2008. –  

V. 62. – № 1. –  P. 45–53.

Поступила
01.05.2020

После	доработки
29.05.2020

Принята	к	печати
01.06.2020

Y.I.	GOLUB1,	F.V.	STAROVOITOV2,	V.	V.	STAROVOITOV1

IMPACT OF IMAGE SIZE REDUCING  
FOR IMAGE QUALITY ASSESMENT

1	United	Institute	of	Informatics	Problems	of	the	National	Academy	of	Sciences	of	Belarus, 
2	Belarusian	National	Technical	University

The	article	describes	studies	of	the	effect	of	image	reduction	on	the	quantitative	assessment	of	their	quality.	Image	reduc-
tion	refers	to	the	proportional	reduction	of	horizontal	and	vertical	image	resolutions	in	pixels.	Within	the	framework	of	these	
studies,	 correlation	analysis	between	quantitative	assessments	of	 image	quality	and	 subjective	assessments	of	 experts	was	
performed.	For	the	experiments,	we	used	images	from	the	public	TID2013	database	with	a	resolution	of	512	×	384	pixels	and	
expert	estimates	of	their	quality,	as	well	as	photographs	taken	with	a	Nikon	D5000	digital	camera	with	a	resolution	of	4288	×	
2848	pixels.	All	images	were	reduced	in	2,	4	and	8	times.	For	this	two	methods	were	used:	bilinear	interpolation	and	interpo-
lation	by	the	nearest	neighbor.

22	measures	were	selected	 to	evaluate	 image	quality.	Quantitative	assessment	of	 image	quality	was	calculated	 in	 two	
stages.	At	the	first	stage,	an	array	of	local	estimates	was	obtained	in	the	vicinity	of	each	pixel	using	the	selected	measures.	At	
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the	second	stage,	a	global	quality	assessment	was	calculated	from	the	obtained	local	ones.	To	summarize	local	quality	esti-
mates,	the	parameters	of	16	distributions	of	random	variables	were	considered.

According	to	the	results	of	the	experiments,	it	was	concluded	that	the	accuracy	of	the	quality	assessment	for	some	mea-
sures	decreases	with	image	reduction	(for	example,	FISH,	GORD,	HELM,	LOEN	measures).	BREN	and	SHAR	measures	are	
recommended	as	the	best.	To	reduce	images,	it	is	better	to	use	the	nearest	neighbor	interpolation	method.	At	the	same	time,	the	
computation	time	of	estimates	is	reduced	on	average	by	4	times	while	reducing	images	by	2	times.	When	images	are	reduced	
by	8	times,	the	calculation	time	decreases	on	average	by	80	times.	The	amount	of	memory	required	to	store	the	reduced	images	
is	25	times	less.

Keywords. Digital	 image,	 image	 quality	 assessment,	 image	 reduction,	 image	 resolution,	 Spearman	 correlation,	
distribution	of	random	variables
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УДК 623.4.023.47

В.	С.	ДЕМЕШКО,	А.	И.	ФЁДОРОВ

ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
В ПОДСИСТЕМЕ РАЗВЕДКИ  

КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ
Военная	академия	Республики	Беларусь

В	 статье	 предложена	 структура	 комплексной	 системы	безопасности	 площадных	 объектов.	Рассмотрены	
основные	подсистемы,	входящие	в	её	состав.	Определенны	задачи	подсистеме	разведки	по	обнаружению	и	распоз-
наванию	наземных	объектов	наблюдения	в	сложной	фоноцелевой	обстановке.

Задача	обнаружения	объекта	наблюдения	решалась	на	основе	предложенного	ранее	алгоритма.	Недостатком	
данного	алгоритма	являлось	наличие	 ложных	срабатываний	от	мерцающей	сложной	фоноцелевой	обстановки.	
Для	 устранения	 данного	 недостатка	 предложено	 применить	 классификатор	 на	 основе	 сверточной	 нейронной	
сети,	который	распределяет	выделенные	объекты	по	конкретным	классам.

Проведен	анализ	и	экспериментальные	исследования	по	оценки	точности	распознавания	наземных	объектов	
такими	сверточными	архитектурами	как	VGG-16,	VGG-19,	Inception	v3,	ResNet-50,	MobileNet.	Обучение	и	проверка	
качества	распознавания	данных	архитектур	проводилось	на	экспериментально	созданном	наборе	данных	с	изо-
бражением	человека	на	контрастном	фоне	и	на	различных	дальностях.	Полученные	результаты	свидетельству-
ют	о	возможности	применения	сверточной	нейронной	сети	в	системе	охраны	и	её	способность	работать	в	реаль-
ном	масштабе	времени.

Ключевые слова: подсистема	разведки,	средства	оптико-	электронной	разведки,	изображение,	обнаружение,	распоз-
навание,	классификатор,	сверточная	нейронная	сеть,	архитектура.

Введение

Вопросом охраны важных государствен-
ных, военных и экономических объектов уде-
ляется достаточное внимание. К таким объек-
там можно отнести административные центры, 
промышленные предприятия, электростанции, 
аэропорты и аэродромы (гражданского и воен-
ного назначения), воинские части т. д. [1].

Каждый из вышеприведенных объектов 
представляет собой площадной объект.

Основными пространственными характе-
ристиками площадного объекта является его 
длина, ширина и периметр, а с точки зрения 
обеспечения безопасности –  требуемое рас-
стояние от внешней границы объекта охраны, 
на котором обеспечивается своевременное об-
наружение наземного противника и принятия 
решения и мер по его ликвидации.

В качестве типового площадного объекта, 
для примера рассмотрим аэродром, имеющего 
пространственные характеристики:

длина 3,5–4,5 км;
ширина 1,5–2 км;
периметр 10–12 км.

Для обеспечения своевременного об-
наружения объекта наблюдения (типа на-
рушитель) и своевременного принятия мер 
к нему (задержание или ликвидации), даль-
ность его обнаружения должна составлять 
25–300 м [2].

В настоящее время его охрана и оборона 
осуществляется, как правило, только с при-
влечением личного состава из числа взвода 
охраны и обороны. К сожалению, необходимо 
констатировать факт, что для охраны внешнего 
периметра объекта личному составу из техни-
ческих средств выделяются только бинокли 
и переносные радиостанции.

Опыт проводимых учений различного 
уровня показывает, что много недостатков от-
мечалось как к организации охраны аэродро-
ма, так и к организации охраны позиций, кото-
рые в основном осуществлялись путем патру-
лирования и выставления дозоров [3].

В связи с этим проблема обеспечения ком-
плексной системы безопасности охраняемо-
го площадного объекта является актуальной 
задачей.



mAnAGement OF teCHniCAl OBJeCtS 47

2, 2020  SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE2, 2020  SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE

Основная часть
В [4] была предложена структура ком-

плексной системы безопасности для площад-
ного объекта, включающая в себя три подси-
стемы: подсистему разведки, противодействия 
и управления (рис. 1).

Подсистема разведки включает в себя: 
средства оптико- электронной разведки, сред-
ства радиолокационной разведки, средства 
радиотехнической разведки, систему датчиков 
наземной охраны и предназначена для веде-
ния воздушной, наземной и радиоэлектронной 
разведки.

Подсистема управления включает в себя 
средства обработки информации и поддержки 
принятия решений, средства документирова-
ния и объективного контроля, средства инфор-
мационного обмена с КСА и предназначена 
для координации действий и непосредствен-
ного управления исполнительными элемен-
тами подсистем разведки и противодействия, 
а также информационного обмена с сопрягае-
мым внешним пунктом управления.

Подсистема противодействия включает 
в себя средства радиоэлектронного подавле-
ния, средства огневого поражения, средства 
аэрозольной маскировки и предназначена для 
радиоэлектронного подавления и огневого по-
ражения воздушных и наземных целей.

Две последние подсистемы включаются 
в работу, если своевременно сработала подси-
стема разведки.

Одной из задач подсистемы разведки яв-
ляется обнаружение наземного противника. 
Особая роль в этой задаче отводится сред-
ствам оптико- электронной разведки, которые 
должны обнаружить и распознать объект на-
блюдения. В соответствии с требованиями 
к подсистеме разведки, дальность обнаруже-
ния наземных объектов должна обеспечивать 
своевременное принятие мер, направленное 
на их задержание или ликвидацию. При этом 
задача обнаружения и распознавания объекта 
наблюдения должна решаться полностью в ав-
томатическом (автоматизированном) режимах 
и в реальном масштабе времени.

Сложность обнаружения наземного объ-
екта по сравнению с воздушным объясняется 
более сложной фоноцелевой обстановкой.

Обнаружение и распознавание воздушной 
цели осуществляется на небесном фоне, пред-
ставляющем собой, как правило, однород-
ный фон определенного цвета (голубое небо, 
сплошная серая облачность или их комбина-
ция с различными оттенками).

Обнаружение и распознавание наземных 
объектов осуществляется, как правило, в усло-
виях сложной фоноцелевой обстановке. Этот 

Рис. 1 –  Структурная схема комплексной системы безопасности
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фактор обусловлен мерцанием фона при нали-
чии ветра и солнечных лучей (шелест листьев, 
травы, кустарника, деревьев, различные ком-
бинации рельефа местности в сочетании с раз-
личной комбинацией растительного покрова).

Процесс обнаружения и распознавания на-
земных объектов еще более затруднен или не-
возможен, если объект наблюдения использует 
маскировочные свой ства местности или под-
бирается к объекту прикрытия в маскировоч-
ном халате, сливающимся с местностью.

Разработанные алгоритмы обнаружения 
и распознавания наземных объектов в суще-
ствующих технических системах, способ-
ны нормально работать в простых фоноце-
левых условиях на малых расстояниях при 
хорошо видимых и контрастных объектах 
наблюдения (распознавание номерных зна-
ков автомобилей, лиц в пунктах контро-
ля пропуска, обнаружение человека каме-
рой видеонаблюдения при входе- выхода из  
здания и т. д.).

В [4] был предложен алгоритм обнаруже-
ния и выделения наземных объектов, наблю-
даемых в сложной фоноцелевой обстановке 
(присутствие контрастного фона, интенсивно-
го шума, заслонение объекта фоном).

По результатам экспериментальных иссле-
дований проверки качества обнаружения и вы-
деления наземных объектов была построена за-
висимость частоты правильного выделения объ-
екта п̂вP  от частоты ложного выделения объекта 

л̂вP , аналитическую зависимость которой мож-
но определить по формулам:
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где ( ), ,r i j n  –  эталонная бинарная маска;
( )ˆ , ,r i j n  –  бинарная маска, полученная 

с помощью алгоритма;
M	 –  символ усреднения по нескольким 

кадрам;
Nx,	Ny – размеры изображения по вертика-

ли и горизонтали соответственно.
На рис. 2 показаны зависимости ˆ   ˆпв лвотP P  

предложенного алгоритма и известного ал-
горитма [5], использующего максмедианную 
фильтрацию. При этом, размерность масок ва-
рьировалась от значения 11 до 41.

Анализ полученных результатов позволя-
ет утверждать о преимуществе разработанного 
алгоритма обнаружения при наблюдении объ-
ектов размерами более 20х20 пикселей по срав-
нению с подходом, использующим максмедиан-
ную фильтрацию. Прирост частоты правильно-
го обнаружения объекта составляет до 30 % при 
одном и том же значении ложных тревог 0,005.

Однако, несмотря на полученные пре-
имущества, необходимо отметить, что дан-
ный алгоритм выделяет не только объект на-
блюдения, но и даёт ложные срабатывания 

Рис. 2 –  Зависимости ˆ ˆ
пв лвот�P P  предложенного алгоритма (рисунок справа)  

и алгоритма основанного на максмедианной фильтрации (рисунок слева)
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в ближней зоне наблюдения. Примеры ложных 
срабатываний представлены на рис. 3.

Для устранения ложных срабатываний 
предлагается на конечном этапе работы раз-
работанного алгоритма, добавить классифика-
тор, который будет распределять выделенные 
наземные объекты по конкретным классам 
(человек, транспортное средство, живот-
ное и т. д.) и выводить вероятность принад-
лежности объекта к конкретному классу на 

экран оператору. Общую структурную схему 
классификатора можно представить в виде 
(рис. 4).

В настоящее время для решения задач 
классификации (распознавания) наземных 
объектов на телевизионных изображениях 
наиболее перспективным является метод на 
основе сверточных нейронных сетей.

Сверточная нейронная сеть (СНС) –  специ-
альная архитектура искусственных нейронных 

Рис. 3 –  Визуальная оценка работы разработанного алгоритма
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сетей, предложенная Яном Лекуном в 1988 году 
и нацеленная на эффективное распознавание 
образов, входит в состав технологий глубокого  
обучения [6].

Для качественного распознавания объекта 
наблюден ия необходимо решить три задачи: 
создать базу данных с изображениями объек-
тов наблюдений, построить адекватную модель 
архитектуры СНС и провести её обучение.

Наибольшего успеха в области класси-
фикации изображений достигли решения, 
основанные на глубоких сверточных се-
тях, в частности, на таких архитектурах, как 
VGG-16, VGG-19, Inception v3, ResNet-50, 
MobileNet [7].

С целью сравнительного анализа выше-
описанных архитектур применительно к ре-
шению задачи классификации наземных объ-
ектов, каждая архитектура была обучена на 
наборе данных с изображением человека в за-
висимости от его положения и контрастности, 
на дальности от 25 до 300 м, снятых на камеру 
Canon EOS550D с дискретностью 25 м.

Примеры некоторых полученных изобра-
жений на дальности от 25 м до 100 м представ-
лены на рис. 5.

Данный набор содержит по 1 тыс. изо-
бражений для каждой дальности. При этом 
тестовая выборка составляет 20 %, а обуча-
ющая выборка 80 % от всего объема изобра-
жений. Параметры обучения приведены в та-
блице 1.

Результаты оценки точности приведены 
в таблице 2.

Таким образом, видно, что лучшим показа-
телем точности обладает алгоритм классифи-
кации на основе архитектуры Inception v3.

Согласно [8] точность работы сети можно 
оценить по формуле:

 ,TP TNACC
TP TN FP FN

+
=

+ + +
 (2)

где TP –  число истинно- положительных 
решений;

TN –  число истинно- отрицательных 
решений;

FP  –  число ложно- положительных решений;
FN	– число ложно- отрицательных решений.
Из полученных результатов видно, что вре-

мя обработки одного кадра данной архитек-
турой в 10 раз больше, чем обработка одного 
кадра архитектурой MobilNet.

Всте с тем точность классификации дан-
ной сети на 6 % лучше, чем точность класси-
фикации архитектуры MobilNet.

Визуальная оценка работы классифика-
тора с использованием модели архитектуры 
Inception v3 на различных видеосюжетах пред-
ставлена на рис. 6.

Рис. 4 –  Общая структурная схема классификатора наземных объектов

Т а б л и ц а  1 –  Параметры обучения нейронной сети

Число 
шагов, 

тыс

Размер 
мини- 
батча

Алгоритм 
оптимизации

Начальный 
темп 

обучения

Момент Коэффициент 
затухания

9 32 SGD 0,001 0,9 10–3

 
Т а б л и ц а  2 –  Результаты оценки точности

Название  
модели

Количество 
параметров сети, 

млн

ACC  
(точность), %

Время обработки 
одного кадра,  

с

VGG-16 138 61,9 2,2
Inception v3 23 83,2 1,1
ResNet-50 25 70,1 0,8
MobileNet 4 77,9 0,2
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d	= 25 d	= 50

d	= 75 d	= 100
Рис. 5 –  Примеры полученных изображений в зависимости от его контрастности, на дальности от 25 м до 100 м

Вероятность определения объекта типа человек 99.37 % Вероятность определения объекта типа человек 95.76 %

Вероятность определения объекта типа человек 98.43 % Вероятность определения объекта типа человек 92.87 %

Рис. 6 –  Результаты работы классификатора на основе СНС

Человек: 99,37 % Человек: 95,76 %

Человек: 98,43 % Человек: 92,87 %
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Заключение
Предложена комплексная система безопас-

ности площадного объекта, отвечающая тре-
бованиям современных угроз.

Применение СНС в предложенной ком-
плексной системе безопасности площадного 

объекта позволило исключить ложные сра-
батывания, вызванные мерцанием сложной 
фоноцелевой обстановки, и повысить веро-
ятность распознавания наземных объектов 
наблюдения.

ЛИТЕРАТУРА
1.  Силы специальных и психологических операций вооруженных сил иностранных государств. Учебное издание –  

Минск: ВА РБ, 2013.
2. Кузяк, А. Н.  Анализ применения сил специальных операций США и НАТО в современных условиях / А. Н. Кузяк, 

В. И. Гринюк // сбор.науч. стат.Воен. акад. Респ. Беларусь. – 2018. –№ 34 –  С. 93–98.
3.  Учения: «террористы» захватили военный аэродром в Бобруйске . [Электронный ресурс]. –  Режим доступа: 

https://bobruisk.ru/news/2013/09/24/35161 –  Дата доступа: 10.04.2020.
4. Демешко В. С., Фёдоров А. И.  Комплексная система безопасности площадных объектов // Актуальные проблемы 

современной науки: сборник статей XIII Межд. науч. конф. г. Актобе: 2019. –  с. 248–254.
5. Гонсалес Р.  Цифровая обработка изображений / Р. Гонсалес, Р. Вудс. –  М.: Техносфера, 2005.
6. Николенко С . Глубокое обучение. /С.Николенко, А. Кудрин, Е. Архангельская –  СПб.: Питер, 2018. – 480 с.
7. C. Szegedy, W. Liu, Y. Jia, P. Sermanet, S. Reed, D. Anguelov, D. Erhan, V. Vanhoucke, A. Rabinovich.  Going 

Deeper with Convolutions. Proceedings of IEEE Conference Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR 2015). 
June 7–12, 2015, Pp. 1–12.

8. Хайкин С.  Нейронные сети: полный курс, Neural Networks: A Comprehensive Foundation. 2-е изд. –  М.: Вильямс, 
2006. – 1104 с.

REFERENCES
1.  Forces of special and psychological operations of the armed forces of foreign states. Textbook –  Minsk: VA RB, 2013.
2. Kuzyak, A. N.  Analysis of the use of special operations forces of the USA and NATO in modern conditions / A. N. Kuzyak, 

V. I. Grinyuk // collection of scientific. Stat. War. Acad. Rep. Belarus. – 2018. – № 34 –  S.93–98.
3.  Exercises: «terrorists» seized a military airfield in Bobruisk. [Electronic resource]. –  Access mode: https://bobruisk.ru/

news/2013/09/24/35161 –  Access Date: 04/10/2020.
4. Demeshko V. S., Fedorov A. I.  Integrated security system of areal facilities // Actual problems of modern science: collec-

tion of articles XIII Int. scientific conf. Aktobe: 2019. –  p. 248–254.
5. Gonzalez R.  Digital image processing / R. Gonzalez, R. Woods. –  M .: Techno sphere, 2005.
6. Nikolenko S.  Deep learning. / S. Nikolenko, A. Kudrin, E. Arkhangelskaya –  St. Petersburg: Peter, 2018. – 480 p.
7. C. Szegedy, W. Liu, Y. Jia, P. Sermanet, S. Reed, D. Anguelov, D. Erhan, V. Vanhoucke, A. Rabinovich.  Going 

Deeper with Convolutions. Proceedings of IEEE Conference Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR 2015). 
June 7–12, 2015, Pp. 1–12.

8. Khaikin S.  Neural Networks: A Complete Course, Neural Networks: A Comprehensive Foundation. 2nd ed. –  M.: Wil-
liams, 2006. – 1104p.

Поступила
01.04.2020

После	доработки
07.04.2020

Принята	к	печати
01.06.2020

DEMESHKO	V.S.,	FEDOROV	A.I.

APPLICATION OF CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS  
IN THE INTELLIGENCE SECURITY SYSTEM SUBSYSTEM

Military	academy	of	the	Republic	of	Belarus

The	article	proposes	the	structure	of	an	integrated	security	system	for	areal	facilities.	The	main	subsystems	included	in	its	
composition	are	considered.	The	 tasks	of	 the	 intelligence	subsystem	for	detecting	and	recognizing	ground-	based	objects	of	
observation	in	a	complex	phono-	target	environment	are	defined.

The	task	of	detecting	an	object	of	observation	was	solved	on	the	basis	of	a	previously	proposed	algorithm.	The	disadvan-
tage	of	this	algorithm	was	the	presence	of	false	positives	from	a	flickering	complex	phono-	target	environment.	To	eliminate	this	
drawback,	it	is	proposed	to	apply	a	classifier	based	on	the	convolutional	neural	network,	which	distributes	the	selected	objects	
to	specific	classes.

The	analysis	and	experimental	studies	to	evaluate	the	accuracy	of	recognition	of	ground	objects	by	convolutional	archi-
tectures	such	as	VGG-16,	VGG-19,	Inception	v3,	ResNet-50,	MobileNet.	Training	and	verification	of	the	recognition	quality	of	
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architecture	data	was	carried	out	on	an	experimentally	created	data	set	with	a	human	image	on	a	contrasting	background	and	
at	different	ranges.	The	results	obtained	indicate	the	possibility	of	using	a	convolutional	neural	network	in	the	security	system	
and	its	ability	to	work	in	real	time.

Keywords: intelligence	subsystem,	optoelectronic	intelligence	tools,	image,	detection,	recognition,	classifier,	convolutional	
neural	network,	architecture.
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УДК 004.005

С.	Ч.	ДОНГ,	В.	С.	ИОНИН

ОРГАНИЗАЦИЯ ХРАНЕНИЯ И ПОИСКА ОБРАЗА ЛИЦА 
В ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ БАЗЕ ЛИЦ

Белорусский	государственный	университет	информатики	и	радиоэлектроники

Целью	работы	является	разработка	алгоритма	функционированием	системой	распознавания	лиц	с	использо-
ванием	объектно-	ориентированных	баз	данных.	Система	обеспечивает	автоматическую	идентификацию	иско-
мого	объекта	или	идентифицирует		кого-либо	по	цифровой	фотографии	или	видеокадру	из	видеоисточника.	Техно-
логия	включает	сравнение	предварительно	сканированных	элементов	лица	из	полученного	изображения	с	прооб-
разами	 лиц,	 хранимых	 в	 базе	 данных.	 Современные	 пакеты	 объектно-	ориентированных	 баз	 данных	 дают	
пользователю	 возможность	 создания	 нового	 класса	 с	 заданными	 атрибутами	 и	методами,	 получения	 классов,	
наследующих	атрибуты	и	методы	от	суперклассов,	создавать	экземпляры	класса,	каждый	из	которых	обладает	
уникальным	объектным	идентификатором,	извлекать	эти	экземпляры	по	одному	или	группами,	а	также	загру-
жать	 и	 выполнять	 эти	 процедуры.	 Использование	 в	 алгоритме	 свёрточной	 нейронной	 сети	 позволяет	 осуще-
ствить	переход	от	конкретных	особенностей	изображения	к	более	абстрактным	деталям.

Ключевые слова: распознавание	 лиц,	 активные	 модели	 внешнего	 вида,	 активные	 модели	 формы,	 объектно-	
ориентированная	база	данных,	связь	между	данными,	абстрактные	типы	данных,	идентификатор.

Введение

Система распознавания лиц (СРЛ) –  это 
компьютерное приложение, автоматически 
идентифицирующее физическое лицо по циф-
ровой фотографии или видеокадру из виде-
оисточника. Один из способов сделать это –  
сравнение соответствия полученных таким 
образом элементов его лица с набором изобра-
жений, хранящихся в созданной базе данных. 
При нахождении в ней соответствующего изо-
бражения задача будет решена или не решена, 
если идентичное изображение не хранится 
в этой базе. В общем случае при сканировании 
создается образ физического лица, сохраняе-
мый в блоке памяти в виде соответствующей 
ему графической информации. При необхо-
димости к ней добавляют текстовую инфор-
мацию, которой характеризует в достаточной 
мере это лицо (Ф.И.О., возраст, адрес и др.). 
Идентификация лица предполагает хранение 
его прообраза в базе данных, что предъявля-
ет к ней необходимость наличия прообразов 
достаточно большого количества физических 
лиц для выполнения задачи поиска. СРЛ часто 
используется в системах безопасности и мо-
жет сравниваться с другими биометрическими 
формами, такими как системы распознавания 
отпечатков пальцев или радужной оболочки 

глаза. Некоторые алгоритмы распознавания 
лиц идентифицируют черты лица, извлекая 
границы или признаки из изображения лица 
субъекта. Из них алгоритм извлекает инфор-
мацию. В дальнейшем эти функции исполь-
зуются для поиска других изображений с ана-
логичными функциями. Для решения задачи 
идентификации необходимо сохранить инфор-
мацию о лице для запоминания в виде модели 
прообраза его изображения. Алгоритм упро-
щает набор изображений лиц, сжимает данные 
лиц, сохраняя только данные изображений, 
полезные для распознавания лиц. Затем иден-
тификатор сравнивает изображение модели 
с сохраненными данными лица. Хранение на-
бора графической и текстовой информации 
предполагает необходимость использования 
объектно-  ориентированных баз данных.

Связь между данными

В настоящее время в системах техническо-
го зрения для решения задачи распознавания 
лиц используются различные методы: гиб-
кого сравнения на графах, нейронных сетей, 
скрытых марковских моделей, главных компо-
нент, активных моделей внешнего вида (Active	
Appearance	Models	 –	 	AAM) и активных моде-
лей формы (Active	Shape	Models	–		ASM) и др. 



mAnAGement OF teCHniCAl OBJeCtS 55

2, 2020  SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE2, 2020  SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE

Несмотря на большое разнообразие представ-
ленных алгоритмов, общую структуру про-
цесса распознавания лиц можно представить 
в виде схемы, приведенной на рис. 1 [1].

Связь направленности объектно- ориен-
ти ро ванных баз данных с направленностью 
дедуктивных баз данных носит двоякий ха-
рактер [2]. Во-первых, для структуризации де-
дуктивных (и вообще логических) баз данных 
в последнее время стремятся использовать 
парадигму объектной ориентированности [3]. 
Во-вторых, некоторые механизмы дедуктив-
ных баз данных можно использовать в кон-
тексте обычных объектно- ориентированных 
баз данных. Это, прежде всего, относится к 
языкам запросов [4]. Одно из направлений 
развития декларативных языков запросов 
объ ект но- ори ен тированных баз данных –  де-
дуктивные языки [5, 6]. На логическом вы-
воде основываются в распознавании лиц до-
казательство корректности схемы объектно- 
ориентированных баз данных и динамический 
контроль целостности.

Структуры данных в реляционной моде-
ли базируются на плоских нормализованных 
отношениях, ограни чения целостности вы-
ражаются с помощью средств логики первого 
порядка и, наконец, манипулирование данны-
ми осуществляется на основе реляционной 
алгебры или равносильного ей реляци онного 
исчисления. Своим успехом реляционная 
модель данных во многом обязана тому, что 
опирается на строгий математический аппа-
рат теории множеств, отношений и логики 
первого порядка. Основными структурными 
элементами реляционной таблицы являют-
ся поле и запись. Поле (столбец реляционной 

таблицы) –  элементарная единица логической 
организации данных, которая соответствует 
конкретному атрибуту информационного объ-
екта. Например, в виде реляционной таблицы 
можно представить информацию об объектах 
для распознавания лиц (рис. 2).

Из рис. 2 видно, что John	Wick –  это класс, 
который содержит переменные объекта и со-
общения объектно- ориентированных баз 
данных. Он также широко поддерживает на-
следование, поскольку в базе данных может 
быть много классов с похожими методами, 
переменными и сообщениями. Таким образом, 
концепция иерархии классов поддерживается 
для отображения сходства между различными 
классами.

Концепция инкапсуляции, которая являет-
ся сокрытием данных или информации, также 
поддерживается объектно- ориентированной 
моделью данных. И эта модель данных так-
же предоставляет возможность абстрактных 
типов данных помимо встроенных типов дан-
ных, таких как char, int, float. Абстрактные 
типы данных ADT	 (abstract	 data	 types) –  это 
определяемые пользователем типы данных, 
которые содержат значения внутри него, 
а также могут иметь прикрепленные к ним 
методы.

Таким образом, объектно- ориентирован-
ные базы данных предоставляют пользовате-
лям множество возможностей, как встроенных, 
так и пользовательских. Этот класс объединя-
ет свой ства объектно- ориентированной моде-
ли данных с системой управления базами дан-
ных. Он поддерживает концепцию програм-
мирования парадигм, таких как классы и объ-
екты, наряду с поддержкой других концепций, 

Рис. 1. Структура процесса распознавания лиц
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как инкапсуляция, наследование и определяе-
мые пользователем ADT. Хранение изображе-
ний в объектно- ориентированной базе данных 
обеспечивает их сравнение со сканированным 
лицом. Длительность сравнения зависит в пря-
мой степени от емкости базы данных. Так, за-
дача допуска ограниченного количества лиц 
на определенную территорию легко решается 
при ее минимальной емкости. При ее увеличе-
нии возрастает длительность процесса сравне-
ния. Она значительна при миллионах и более 
хранимых образов. Для ее уменьшения в хра-
нимых образах выделяют классы и подклассы. 
Сравнение проводят с учетом классификации 
сканируемого образа, используя предлагаемый 
алгоритм сканирования (рис. 4).

Примерные результаты их использования

При идентификации образа лица вы-
полняется сравнение изображения со всеми 

изображениями в базе данных. Это обеспе-
чивает поиск в ней идентичного этому обра-
зу объекта (соотношение 1 : N). Этот процесс 
включает сканирование изображения объекта, 
его запись/хранение и сравнение его с базой 
данных прообразов, чтобы идентифицировать 
этот объект.

Поскольку объект идентифицируется по 
его идентификатору (OID	 =	 object	 Identifier), 
системе хранения объектов необходим меха-
низм для поиска объекта, заданного OID. Если 
OID являются логическими, то есть они не 
определяют местоположение объекта, система 
хранения должна поддерживать индекс, ко-
торый сопоставляет OID с текущей позицией 
объекта.

Под классом подразумевается специаль-
ный тип данных, включающий в себя пред-
варительно определенные свой ства и методы. 
Это абстракция объекта. Объект создается, 

Рис. 2. Данные сохранены
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когда он создается из класса. В отличие от 
обычных типов данных, класс является (аб-
страктной) единицей комбинации методов 
и свой ств.

Каждый класс создан для выполнения 
определенной группы функций, специфич-
ных для этого класса. Инкапсуляция позволяет 
скрыть информацию об объекте путем объеди-
нения информации и методов, связанных с ин-
формацией внутри объекта.

Покажем порядок разработки объектно- 
ориентированной базы данных для распозна-
вания лиц. Считывание данных в объектно- 
ориентированной базе данных осуществляется 
следующим образом:

– объекты в объектно- ориентированной 
базе данных хранятся и связаны друг с другом 
через идентификаторы ID;

– объект может ссылаться на множество 
ID объектов, что означает, что отношения меж-
ду объектами имеют общую форму n: m;

– cсылочные отношения между объектами 
устанавливаются объектно- ориентированной 
системой баз данных (рис. 3).

Когда дело доходит до определения и рас-
познавания того, кто это лицо, нам нужно 
будет рассчитать SAME	 /	 DIFFERENCE меж-
ду лицами, которые мы получаем. И говоря 
о SAME	/	DIFFERENCE, для простоты мы бу-
дем ссылаться на задачу «Рассчитать расстоя-
ние между векторами». Метод findvectorIMG –  
это модель, которая преобразует рамку лица 

в вектор, поэтому, если две грани совпадают, 
два соответствующих вектора также должны 
быть близки друг к другу. Если присутству-
ют два изображения разных лиц, два соот-
ветствующих вектора также должны нахо-
диться дальше друг от друга. Этот алгоритм 
представляет собой сеть глубокого обучения 
КонвНет с трехсторонней структурой. Наше 
трио состоит из: 1 фотографии лица любого 
человека (query), 1 другой фотографии этого 
человека (positive), 1 фотографии другого че-
ловека (negative). Обучая такую модель, мы 
получим больше информации о взаимосвя-
зи между изображениями, что делает нашу 
модель намного лучше подходящей для этой 
проблемы. Модель ConvNet включает изобра-
жение, которое будет размещено на трех раз-
ных дорогах, прежде чем соединиться, чтобы 
сформировать вектор с 4096 направления [7]. 
Этот вектор будет представлять фотографию, 
4096 атрибутов можно рассматривать как 4096 
характерных свой ств этого объекта (рис. 4). 

Рис. 4. Глубокое обучение ConvNet

Рис. 3. Преобразование класса объектов  
в распознавании лиц
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После извлечения функции для данных изо-
бражения объекта мы получаем объектно- 
ориентированные данные. Таким образом, 
когда идентификатор лица представляет собой 
только сравнение двух соответствующих век-
торов двух лиц, чтобы можно было проверить 
личность сотрудника, соответствующая ин-
формация этого сотрудника инкапсулируется 
в объектно- ориентированные данные. Чтобы 
оптимизировать сравнение, создать векторные 
оптимизации, мы можем использовать функ-
цию LOSS модели, описываемую выражением:

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ){ }, , max 0, , ,   ,i i i i i i iL p p p g D f p f p D f p f p+ − + −= + −

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ){ }, , max 0, , ,   ,i i i i i i iL p p p g D f p f p D f p f p+ − + −= + −

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ){ }, , max 0, , ,   ,i i i i i i iL p p p g D f p f p D f p f p+ − + −= + − ,

где f	(p) –  вектор представления p. D –  рас-
стояние между двумя векторами. Функция 
Loss будет равна [–L]. Модель будет рабо-
тать так, чтобы верхняя функция достигла 
значения Max, что означает уменьшение рас-
стояния между двумя векторами f	(pi) (Query	
Image) и f	(p+

i) (Positive	Image). После много-
кратного повторения этого шага для разных 
людей, нейронная сеть научится надежно соз-
давать 4096 измерений для каждого человека. 
Любое другое изображение одного и того же 
человека даст аналогичное измерение. Тре-
нировочный процесс КонвНет требует, чтобы 

много данных занимало до 24 часов непре-
рывной тренировки для достижения высокой 
точности. У нас должен быть определенный 
набор данных, но здесь при моделировании 
системы используем 1 большой набор дан-
ных для тестирования. И здесь протестируем 
систему с пометкой Face in Wild (LFW). Этот 
набор данных включает в себя более 13000 
изображений человеческого лица (помечен-
ных), собранных в Интернете (LFW Dataset: 
Labeled Faces in the Wild) [8]. Откуда полу-
чаем результат сравнения векторизованных 
данных двух фотографий, снятых с камеры 
и в базе данных. Этот вектор будет пред-
ставлять изображение, и когда модель хоро-
шо обучена, эти 4096 атрибутов можно рас-
сматривать как 4096 характерных атрибутов 
этого лица. Таким образом, модель выполни-
ла задачу извлечения признаков, и благодаря 
функциям в этих объектно- ориентированных 
данных, можем сравнивать векторные дан-
ные [9].

Предложенный алгоритм должен обеспе-
чивать создание классов, подклассов и ката-
логов образов по различным признакам, спо-
собным при сканировании лица в силу его ин-
дивидуальности отнести его в определенную 
нишу этой БД, в которой находятся образы 
с соответствующими аналогичными харак-
терными осо-бенностями (рис. 5). Это позво-
лит организовать сравнение полученного при 
сканировании образа лица с образами не всей 

Рис. 5. Имитация результатов векторизованных данных (Data	Visualize)
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БД, а только с выделенным конечным подмно-
жеством из общей генеральной совокупности 
образов БД. Естественно, во-первых, этот ал-
горитм сократит процесс сравнения сканиро-
ванного лица с образами, хранимыми в БД, 
во-вторых, позволит определить местоположе-
ние этого отсканированного образа в соответ-
ствующем его индивидуальным особенностям 
месте их генеральной совокупности.

Часть данных объекта может быть сохра-
нена с использованием файловых структур, 
описанных ранее, с некоторыми изменениями 
из-за неравномерного или большого размера 
этого объекта. Для реализации поля с несколь-
кими элементами можно использовать связан-
ные списки, поля, которые собирают элементы 
по B-дереву или по отдельным связям в базе 
данных. Агрегатные поля также могут быть 
исключены из уровня хранения путем нор-
мализации. Очень большие объекты, которые 
трудно разобрать на более мелкие компоненты, 

можно хранить в отдельном файле для каждо-
го объекта [10].

Заключение

Управление данными с помощью системы 
баз данных принесет положительные преиму-
щества, способ- ствуя быстрому хранению, по-
иску, использованию и редактированию дан-
ных, обеспечивая эффективность системы рас-
познавания лиц. Преимущество организация 
хранения и поиска образа лица в объектно- 
ориентированной базе лиц заключается в том, 
что этот алгоритм сократит процесс сравнения 
сканированного лица с образами, хранимыми 
в БД. Сохраненные форматы данных обеспе-
чивают синхронизацию и поддерживают це-
лостность данных. В то же время использова-
ние базы данных создаст много преимуществ 
в доступе к данным и их использованию для 
обслуживания системы распознавания лиц 
(рис. 6).

Рис. 6. Результаты использование объектно- ориентированных баз данных  в распознавании лиц
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USING OBJECT-ORIENTED DATABASES IN FACE RECOGNITION
The	aim	of	the	work	is	to	develop	an	algorithm	functioning	by	a	face	recognition	system	using	object-	oriented	databases.	

The	system	provides	automatic	identification	of	the	desired	object	or	identifies	someone	using	a	digital	photo	or	video	frame	
from	a	video	source.	The	technology	includes	comparing	pre-scanned	face	elements	from	the	resulting	image	with	prototypes	
of	faces	stored	in	the	database.	Modern	packages	of	object-	oriented	databases	give	the	user	the	opportunity	to	create	a	new	
class	with	the	specified	attributes	and	methods,	obtain	classes	that	inherit	attributes	and	methods	from	super	classes,	create	
instances	of	the	class,	each	of	which	has	a	unique	object	identifier,	extract	these	instances	one	by	one	or	in	groups,	and	also	
download	and	perform	these	procedures.	Using	a	convolutional	neural	network	in	the	algorithm	allows	the	transition	from	
specific	features	of	the	image	to	more	abstract	details.
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SYNTHESIS OF PARALLEL ADDERS  
FROM IF-DECISION DIAGRAMS

Belarusian	National	Technical	University

Addition	is	one	of	the	timing	critical	operations	in	most	of	modern	processing	units.	For	decades,	extensive	research	has	
been	done	devoted	to	designing	higher	speed	and	less	complex	adder	architectures,	and	to	developing	advanced	adder	imple-
mentation	technologies.	Decision	diagrams	are	a	promising	approach	to	the	efficient	many-bit	adder	design.	Since	traditional	
binary	decision	diagrams	does	not	match	perfectly	with	the	task	of	modelling	adder	architectures,	other	types	of	diagram	were	
proposed.	If-decision	diagrams	provide	a	parallel	many-bit	adder	model	with	the	time	complexity	of	Ο(log2n)	and	area	com-
plexity	of	Ο(n×log2n).	The	paper	propose	a	technique,	which	produces	adder	diagrams	with	such	properties	by	systematically	
cutting	the	diagram’s	longest	paths.	The	if-diagram	based	adders	are	competitive	to	the	known	efficient	Brent-	Kung	adder	and	
its	numerous	modifications.	We	propose	a	blocked	structure	of	the	parallel	if-diagram-	based	adders,	and	introduce	an	adder	
table	representation,	which	is	capable	of	systematic	producing	if-diagram	of	any	bit-width.	The	representation	supports	an	ef-
ficient	mapping	of	the	adder	diagrams	to	VHDL-modules	at	structural	and	dataflow	levels.	The	paper	also	shows	how	to	per-
form	the	adder	space	exploration	depending	on	the	circuit	fan-out.	FPGA-based	synthesis	results	and	case-study	comparisons	
of	 the	 if-diagram-	based	adders	 to	 the	Brent-	Kung	and	majority-	invertor	gate	adders	show	that	 the	new	adder	architecture	
leads	to	faster	and	smaller	digital	circuits.

Keywords: many-bit	adders,	decision	diagrams,	time	delay,	area,	VHDL,	FPGA,	synthesis,	adder	space	exploration.

Introduction
Arithmetic operations (addition, multiplica-

tion and others) are timing critical operations in 
almost all modern processing units [1–8]. The 
parameters such as implementation area, adder 
latency and power dissipation decide the choice 
of adders for different applications. There is an 
extensive research attention towards designing 
higher speed and less complex adder architec-
tures with lower power dissipation. Many works 
have been devoted to adder architectures and im-
plementation styles. Decision diagram based ap-
proaches [9–19] are a promising direction in the 
efficient adder design. The traditional binary de-
cision diagrams have been extended to function-
al, biconditional, if-decision and other diagrams, 
which are more suitable for the adder design and 
optimization. This work develops an if-diagram 
based blocked architecture of parallel adders, es-
timates their time and area complexity, introduces 
a table method of constructing and VHDL-model-
ling, and provides a comparison of adders through 
results of FPGA-synthesis.

Adder design overview

Full	 adder. A one-bit full-adder adds three 
1-bit numbers a, b and cin, and produces two 

1-bit numbers s and cout (Figure 1). A full ad-
der can be implemented by s = a⊕b⊕cin and 
cout = (a∧b) ∨ (cin∧(a⊕b)) where ∧, ∨ and ⊕ are 
Boolean conjunction, disjunction and exclusive or 
respectively [1].

Ripple-	carry	 adder	 (RCA) adds two n-bit 
numbers a = an-1,…, a0 and b = bn-1,…,	b0, pro-
duces a n+1-bit sum s = sn,…,	s0, and consists of 
n full adders (one adder for one bit) (Figure 2). 
Each full adder inputs cin, which is cout of the 
previous full adder. RCA is relatively slow and 
is low-cost. RCA takes Ο(n) of time for carry to 
reach the most significant bit, and requires Ο(n) 
of cost for implementation.

Carry-lookahead	 adder (CLA) reduces the 
computation time against RCA [2]. For each bit 

a b c0 s c1
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Fig. 1. One-bit full adder
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position, i, it creates two signals: a generation sig-
nal gi = ai∧bi and a propagation signal pi = ai⊕bi. 
Signal gi sets output carry ci+1 to 1 regardless of 
input carry ci. Signal	 pi propagates carry from 
a less significant bit position.

Value 0 of both inputs kills carry in bit 
position i. The next-stage carry of CLA is 
ci+1 = gi ∨ (pi∧ci). Figure 3 depicts a 4-bit CLA. 
The depth of CLA carry look-ahead circuit is sig-
nificantly smaller against RCA. Several units of 
CLA provide the construction of a higher- level 
and wider-bit circuit.

Kogge–Stone	 adder	 (KSA) is a parallel 
prefix carry look-ahead adder [3]. KSA cal-
culates the generalized propagation signal, P 
and generation signal, G recurrently in two ca-
ses: 1) given gi and pi, then G = gi and P = pi; 
2) given two pairs (Gi, Pi) and (Gj, Pj), then pair 
(G, P) = (Gi, Pi) ◊ (Gk, Pk) is a composition ◊ of two 
pair inputs: G = (Pi ∧ Gk) ∨ Gi and P = Pi ∧ Pk. The 
carry and sum signals are Ci = Gi and Si = Pi ⊕ Ci-1 
respectively. Figure 4 depicts the carry part of 
8-bit KSA (rectangle represents case 1, and circle 
represents case 2.

Brent–Kung	 adder (BKA) reduces against 
KSA the power consumption and chip area as well 
as increases the speed [4, 5]. BKA is much quicker 
than RCA. BKA defines a recurrent computation 
of (Gi, Pi) in two cases: 1) (Gi, Pi) = (gi, pi) for i = 0; 
2) (Gi, Pi) = (gi, pi) ◊ (Gi-1, Pi-1) for i = 1, 2, … n-1. 
It can be seen that
(Gn-1, Pn-1) = (gn-1, pn-1) ◊ (gn-2, pn-2) ◊ … ◊ (g0, p0).

Brent and Kung proved that operator ◊ is as-
sociative, therefore, (Gn-1, Pn-1) can be computed 

in a tree-like manner. As a result, the addition of 
n-bit numbers consumes Ο(log2n) of time and 
consumes Ο(n×log2n) of area. Figure 5 depicts 
the carry part of 8-bit BKA.

Majority-	invertor	gate	adder (MIGA) exploits 
a representation of logic functions by a majority- 
inverter graph [6, 7]. MIGA consists of majority 
nodes and regular/complemented edges. A func-
tion M3(x, y, z) expressed by (x∧y) ∨ (x∧z) ∨ (y∧z) 
defines the node semantics. Figure 6 depicts a 1-bit 
full-adder consisting of three M3 nodes. The au-
thors of [7] optimize MIGAs via a new Boolean 
algebra. The optimized MIGAs have smaller depth 
than the original and-invertor adders.

Pass	Exclusive-	Not-	OR	gate	circuits. Work [8] 
introduces a new logic style for p-n junction based 
digital graphene circuits: a pass- XNOR compact 
energy efficient logic style. The pass- XNOR gate 
shows a higher expressive power compared to the 
CMOS counterparts as it requires a smaller num-
ber of devices to implement XNOR / XOR-domi-
nated logic functions, in particular adders.

Decomposition of Boolean incompletely 
specified functions

Works [9, 10] originally propose the con-
cept of if-decision diagram that is a result of the 

Fig. 2. N-bit ripple carry adder

Fig. 3. Four-bit carry- lookahead adder

Fig. 5. Carry part of Brent- Kung 8-bit adder

Fig. 4. Carry part of Kogge–Stone 8-bit adder
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theory ofincompletely specified Boolean func-
tions [11, 12]. Let B = {0, 1} and M = {0, 1, dc} 
where 0 and 1 are Boolean values and dc is a 
don’t care value. An incompletely specified 
Boolean function ϕ(x) of vector Boolean vari-
able x = (x1, … , xn) is a mapping ϕ:  Bn→M. In 
ϕ, value dc∈M can be arbitrarily replaced with 
0 or 1. Function ϕ(x) can be represented by 
three sets: on-set ON(ϕ) where ϕ(x) = 1, off-set 
OFF(ϕ) where ϕ(x) = 0, and don’t care set DC(ϕ) 
where ϕ(x) = dc. Three Boolean characteristic 
functions describe the sets: ϕon(x) takes value 1 
if x	∈ ON(ϕ) and value 0 otherwise; ϕoff(x) takes 
value 1 if x	∈ OFF(ϕ) and value 0 otherwise; 
ϕdc(x) takes value 1 if x	∈ DC(ϕ) and value 0 
otherwise. We call function f(x) = ϕon(x) a va-
lue function, and call function d(x) = ¬ϕdc(x) a 
domain function where ¬ is Boolean inversion. 
Pair (f(x) | d(x)) describes the incompletely spec-
ified function ϕ(x). 

In pair (f(x) | d(x)), we may replace f(x) 
without changing ϕ(x), by other function v(x) of 
the slice 
 ( ) ( )on on onf d v f d∧ ⊆ ⊆ ∨ . (1)

Since the functions of slice (1) can produce 
digital circuits of various time and area, we 
introduce an operation v(x) = min (f(x) | d(x)) to 
select a best function of the slice [9 - 12]. The 
following theorem generalizes the widely known 
Shannon expansion. Let min(f | d) and min(f | ¬ d) 
be residual functions (cofactors) of function f on 
function d.

Theorem. Expansion (2) holds for arbitrarily 
Boolean functions f(x) and d(x).
 min( | ) min( | )f d f d d f d= ∧ ∨¬ ∧ ¬  (2)

Expansion (2) is capable of efficiently solving 
many optimization problems of digital system 
design. 

If-decision diagrams

The if-decision diagram (IFD) [9] represents 
expansion (2) by nodes of a directed acyclic- 
labeled graph. We use it for the modelling, syn-
thesis and optimization of adders. Figure 7 de-
picts a nonterminal node. Its three child nodes are 
the if-node d, high-node g = min(f | d) and low-
node h = min(f | d), which form a node notation 
ifd	(d, g, h). A terminal node is either a constant 0, 
constant 1, variable xi or its negation ¬ xi. IFD is 
a promising generalization of BDD [13].

Fig. 7. Nonterminal node of if-decision diagram

Biconditional	 Binary	 Decision	 Diagrams	
(BBDD) are a special case of IFDs. Two ways are 
known to infer BBDD. According to work [11] 
(pages 197–201), if d	=	xi ⊕ xj then (2) looks like

( ) ( )
i j i ji j x x i j x xf x x f x x f=¬ == ⊕ ∧ ∨¬ ⊕ ∧ , (3)

where fxi=xj and fxi=xj are cofactors (or residu-
al functions) produced by operations min(f |	xi⊕xj) 
and min(f | (xi⊕xj)) respectively (pages 75–82).

Work [14] introduces BBDD through a bicon-
ditional expansion that is similar to expansion (3) 
and is a special case of the (xi,	p)-decomposition 
proposed in [15]. The authors provide a one-pass 
logic synthesis methodology and tool, which com-
bines the logic optimization and technology map-
ping phases in a single step carried out through 
a common data structure. The Gemini tool [16] 
exploits the methodology to synthesize efficient 
pass- XNOR-gate-based circuits.

Modelling adders by if-decision diagrams

Works [17, 18] propose a method of modelling 
adders by IFDs. Figure 8 depicts a two-root IFD 
of 1-bit full adder. The diagram consists of three 
nonterminal ifd-nodes and seven terminal nodes.

Fig. 6. Majority-	invertor	 full-adder (dash line represents 
complementation
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Many-root- IFD is a model for the construc-
tion of n-bit ripple carry adders (IFDRCA). Figu-
re 9 depicts a 7-bit IFDRCA. While the advantage 
of the adder is the low cost (21 nonterminal ifd-
nodes), its drawback is a big depth (8 nonterminal 
nodes).

Fig. 9. IFD of 7-bit RCA (dash line is complementation)

From ripple carry to parallel IFD-based 
adders: transformation technique

In this section, we propose a technique of 
transforming an IFDRCA to an if-decision dia-
gram based parallel adder (IFDPA) with reduced 
critical paths. The technique systematically cuts 
the critical paths of the diagram. We demonstrate 
the technique on the 7-bit IFDRCA, and in partic-
ular on the diagram of carry signal c2 depicted in 
Figure 10 (the diagram size is 6 and the depth is 4 
ifd-nodes).

Figure 11 (a) depicts a diagram of domain func-
tion d2 that is capable of cutting the critical path in 

diagram c2. Figure 11 (b) depicts a diagram that rep-
resents an inversion of d2. It is obtained by applying 
the inversion operation ¬ to ifd-nodes: ¬ ifd(d, g, h)  
is functionally equivalent to ifd(d, ¬ g, ¬ h).

Fig. 11. IFDs of domain functions d2 and ¬d2

To perform the minimization operation on 
the IFDs, we provide four reduction rules. Gi-
ven diagram f = ifd(e, g, h) representing the value 
function, the result of the minimization operation 
min(f | d) depends on the diagram that represents 
the domain function d:

1. If d = ifd(e, u, 0) then min(f | d) = min(g | u)
2. If d = ifd(e, 0, u) then min(f | d) = min(h | u)
3. If d = ifd(e, 1, u) then  

 min(f | d) = ifd(e, g, min(h | u))
4. If d = ifd(e, u, 1) then  

 min(f | d) = ifd(e, min(g | u), h)
Rules 1 and 3 reduce the result (Figure 12, (a)) 

of operation min(c2 | d2). Rules 2 and 4 simplify the 
result (Figure 12, (b)) of operation min(c2 | ¬ d2). 
Assembling these two diagrams together with dia-
gram d2 and sharing ifd-nodes yield the integrated 
diagram depicted in Figure 13.

Fig. 12. Products of min(c2 | d2) and min(c2 | ¬d2)

Observing two diagrams in Figures 10 and 
13, we conclude that the second IFD consists of 
7 nodes, one more than the first one, but the criti-
cal path of the second IFD is one node shorter (3 
against 4).

Applying the transformation technique to 
each long path of the IFD yields a many-root 
parallel if-decision diagram of the whole ad-
der. Figure 14 depicts an if-diagram of the carry 

Fig. 8. Two-root IFD of 1-bit full adder

 
Fig. 10. IFD of carry signal c2
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part of 7-bit IFDPA. Its overall size is 24 nodes 
(for comparison IFDRCA has 14 nodes), but its 
overall critical path is 4 nodes (IFDRCA has 
8 nodes). Note, that the size and depth of the 
BDD-based adder [13] is much larger than those 
of IFDPA.

Blocked structure of IFDPA

The transformation technique is capable 
of producing an IFDPA for any n-bit width. All 
IFDPAs have the same structure. It consists of 
a chain of blocks (Figure 15); the bit-width of 
a block is twice larger than the width of the right-
hand neighbor block. A scalar carry signal con-
nects the neighbor blocks. The block widths from 
the right to the left are 1, 2, 4, 8, 16, 32 … bit. 
The critical path (depth) of the blocks is 2, 3, 4, 
5, 6, 7 … node respectively. The largest number 
of nodes per bit in the blocks is 3, 5, 7, 9, 11, 
13 … respectively.

Fig. 15. Blocks of 31-bit IFDPA

Table representation of IFDPA

To represent the many-root IFDPA consisting 
of full blocks, we introduce a matrix M[R×C] of 
ifd-nodes, where C = width + 1 is the number 
of columns, and R = 3 + 2 × (depth –  2) is the 
number of rows. Figure 16 depicts matrix M of 
the 15-bit IFDPA constructed of four blocks k0, 
k1, k2 and k3. It consists of cells describing ifd-
nodes. Each cell includes three elements, which 
are arguments of function ifd. The argument can 
be a reference (edge) to other cell (the edge in-
dicates other nonterminal node), constants 0 
and 1, and variables ai and bi (these elements 
are associated with terminal nodes of IFD). Cell 
(0, 0) has a reference to cell (1, 1). Other cells 
are empty.

The matrix enumerates the columns from the 
left to the right by 0, … , 15. Contrary, it enumer-
ates adder bits (and associated variables) from the 
right to the left. The first row cells correspond to 
sum signals s0, … ,	s14, and the second row cells 
match carry signals c0, … ,	 c14. All nonempty 
cells of a column describe nodes performing cal-
culations on the corresponding bit. Specifier ‘not’ 
indicates the complement edge.

Estimation of IFDPA parameters

Work [19] provides efficient methods of com-
puter (digital) system analysis. The size S	rc(n) 
and depth D rc(n) of the n-bit IFDRCA (at n = 1, 3, 
7, 15, 31…) counted in the number of if-diagram 
nonterminal nodes can be estimated as

 3( )rcS n n= ×  (4)

 1( )rcD n n= +  (5)

The size S	pr(n) and depth D pr(n) of the	n-bit 
parallel adder is

 21 1( ) ( ) log ( )prS n n n n= + + × +  (6)

 21 1( ) log ( )prD n n= + +  (7)

Table 1 provides a comparison of IFDRCAs 
against IFDPAs produced by means of transform-
ing the if-diagrams. The diagram depth and size 
varies depending on the adder bit-width. The gain 
in the depth (measured in number of nodes) of IF-
DPAs over the depth of IFDRCAs increases up to 
93.1 times for 1023 bit-width. At the same time, 
IFDPAs’ size is larger against IFDRCAs up to 
5.0x.

Fig. 13. IFD c2 after assembling products  
and sharing nodes

Fig. 14. Many-root IFD of carry part of 7-bit IFDPA
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Adder space exploration by means of fan-out

Observing the IFDPA shows that the block 
output carry signal has largest fan-out among oth-
er signals, which grows exponentially depending 
on the block index. Given a constraint, F on the 
fan-out of n-bit IFDPA, the subject is to reduce 
the adder depth and / or size, obtaining new fan-
out constrained adder denoted IFDPFA. We build 
IFDPFA consisting of three parts: right, central 
and left. The central part includes several fan-out 
constrained blocks of width, F-1. The right and 
left parts includes blocks of the bit-width smaller 
than F-1. For instance, Figure 17 depicts a 7-bit 

IFDPFA at F = 3, consisting of 3 central blocks of 
width 2 and of a right block of width 1. Its depth 
is 5, one node larger against the 7-bit IFDPA (Fig-
ure 14), but its size is 20, four nodes smaller. The 
IFDPA has the fan-out of 5.

By the assignment of various value to F, we 
can perform the exploration of adder space, thus 
obtaining appropriate values of the adder depth 
and size. Table 2 reports the depth and size of fan-
out constrained adders of four bit-widths: 31, 63, 
127 and 255. The weakening of fan-out constraint 
from 3 to 11 leads to the reduce of adder depth 
and to the growth of adder size.

Fig. 16. Matrix M representing 15-bit parallel adder (filled columns depict 4 blocks)

T a b l e  1.  Depth and size of IFDRCA and IFDPA 
carry part vs. adder bit-width

Blocks Width, bit
IFDRCA IFDPA

Depth Size Depth Size Fan-out

1 1 2 2 2 2 2
2 3 4 6 3 8 3
3 7 8 14 4 24 5
4 15 16 30 5 64 9
5 31 32 62 6 160 17
6 63 64 126 7 384 33
7 127 128 254 8 896 65
8 255 256 510 9 2048 129
9 511 512 1022 10 4608 257
10 1023 1024 2046 11 10240 513

 Table 2.  Depth and size of IFDPFA carry part  
vs. adder fan-out

fan-out

Bit-width

31 63 127 255

depth size depth size depth size depth size

3 17 92 33 188 65 380 129 764
4 13 100 23 208 45 420 87 848
5 10 120 18 248 34 504 66 1016
6 9 120 16 246 28 504 54 1014
7 8 128 14 264 24 544 46 1096
8 8 130 12 280 22 570 40 1154
9 7 144 11 304 19 624 35 1264
10 7 140 11 294 18 608 32 1234
11 7 140 10 304 17 620 29 1264
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VHDL modelling of if-diagram based adders
VHDL provides facilities for modeling adders 

at behavioral, dataflow and structural levels [20, 
21]. Figure 18 depicts six types of cell concerning 
VHDL in the 15-bit IFDPA matrix M. As many as 
29 cells correspond to XNOR-gate, 31 cells corre-
spond to two-input multiplexer MUX, 17 cells cor-
respond to OR-gate. We put into accordance a sca-
lar signal Sc, r to each non-empty cell, except the 
cells of row 0, which represent signals of sum S.

Figure 19 shows an example VHDL-model of 
a 3-bit IFDPA, which consists of two modules: en-
tity ADDER_3 and architecture STRUCTURE_3. 
The first module describes the adder input and 
output ports, while the second one describes the 
adder at the structure- dataflow level. All the sig-
nal types are from the package std_logic_1164 of 
IEEE library. The architecture models the adder 
structure by component instantiation and signal 

assignment statements, and by logic operators of 
VHDL. The adder architecture uses a component 
of two-input multiplexer MUX.

Fig. 18. VHDL model primitives of 15-bit IFDPA

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity ADDER_3 is port(

A: in std_logic_vector(2 downto 0);
B: in std_logic_vector(2 downto 0);
S: out std_logic_vector(3 downto 0));

end entity ADDER_3;
architecture STRUCTURE_3 of ADDER_3 is

component MUX is port(
SEL: in std_logic;
D0: in std_logic;
D1: in std_logic;
RES: out std_logic);

end component MUX;
signal S0_1, S0_2: std_logic;
signal S1_1, S1_2: std_logic;
signal S2_1, S2_2, S2_3, S2_4: std_logic;

begin
S(0) <= not S0_2;
S0_1 <= S0_2 and B(0);
S0_2 <= B(0) xnor A(0);
S(1) <= S0_1 xnor S1_2;
C10: MUX port map (S1_2, B(1), S0_1, S1_1);
S1_2 <= B(1) xnor A(1);
S(2) <= S1_1 xnor S2_4;
C20: MUX port map (S2_2, S2_3, S0_1, S2_1);
S2_2 <= S2_4 or S1_2;
C21: MUX port map (S2_4, B(2), B(1), S2_3);
S2_4 <= B(2) xnor A(2);
S(3) <= S2_1;

end architecture STRUCTURE_3;

Fig. 19. VHDL model of 3-bit parallel adder

Fig. 17. Seven-bit IFDPFA; fan-is 3, depth is 5, and size is 20 
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Results

Comparison	of	IFDPA	against	Brent-	Kung	and	
majority-	invertor-gate	 adders. The 8-bit IFDPA 
(it is based on 7-bit adder depicted in Fi gu re 14) has 
the depth of 5, fan-out of 4 and size of 32 MUXs 
that represent 16 XNOR, 4 OR and 12 true MUX 
gates. The adder consists of 4 blocks which width 
is 1, 2, 2 and 3 bit. The 3-bit block is a right-hand 
slice of a 4-bit block. The 8-bit BKA (Figure 5) has 
the depth of 6, fan-out of 4 and size of 16 XOR, 11 
OR and 30 AND gates. The number of OR / AND 
gates in BKA is 41, while the number of OR / AND 
gates in IFDPA is 4 + 12 × 3 = 40. Therefore, IFD-
PA is preferable to BKA with respect to the depth 
and size. Moreover, IFDPA is a multi-root decision 
diagram, and many advanced diagram- based de-
sign algorithms are applicable to it.

Table 3 provides a comparison of IFDPAs to 
MIGAs. Everyone can see that the gain of IFD-
PAs is significant against MIGAs [6] regarding 
both the size and depth.
FPGA-based	 synthesis	 of	 adders. We have 

synthesized the IFDRCA and IFDPA VHDL mod-
els of bit-width 15, 31, 63 and 127 for FPGA (de-
vice EP4CE115F29I8L Cyclone IV E) using the 
software Quartus Prime Version 18.0.0 Build 614 
04/24/2018 SJ Lite Edition, copyright Intel Cor-
poration [22]. Two optimization modes (aggres-
sive performance- speed and aggressive area) have 
produced networks with distinct parameters: time 
delay and number of logic elements. Tables 4 and 
5 report obtained results.

The gain of IFDPA over IFDRCA with respect 
to the time delay increases rapidly with the growth 
of bit-width from 15 to 127. At the same time, IF-
DRCA consumes slightly less area against IFDPA.

Conclusion

We have analyzed known implementation 
models of many-bit adders and have developed 

a technique of transforming (by cutting the lon-
gest paths) a ripple- carry adder to a parallel ad-
der represented by if-decision diagrams. The 
new parallel adder has a blocked structure, the 
performance of O(log2n) and the area size of 
O(n×log2n). We have proposed the table rep-
resentation of decision diagram- based adder 
and a method of mapping the diagram to a VH-
DL-model. The FPGA-based synthesis results 
and the comparisons of the if-diagram- based 
adders to the Brent- Kung and majority- invertor 
gate adders show that the new adders lead to 
faster and smaller circuits.

REFERENCES
1. T.-K. Liu, K. R. Hohulin, L.-E. Shiau, S. Muroga.  «Optimal One- Bit Full- Adders with Different Types of Gates». IEEE 

Transactions on Computers. Bell Laboratories: IEEE, 1974, C-23 (1): 63–70.
2. Rosenberger, G. B.   «Simultaneous Carry Adder». U. S. Patent 2,966,305. (1960–12–27).
3. P. M. Kogge, H. S. Stone.   «A Parallel Algorithm for the Efficient Solution of a General Class of Recurrence Equations». 

IEEE Transactions on Computers. 1973, C-22 (8): 786–793.
4. R. P. Brent, H. Te Kung,   «A Regular Layout for Parallel Adders». IEEE Transactions on Computers. 1982, C-31, (3): 

260–264.
5. N. Poornima, V. S. Kanchana Bhaaskaran.   «Area Efficient Hybrid Parallel Prefix Adders». Procedia Materials Science 

10 (2015), pp. 371–380.

Table 3. Comparison of IFDPA against MIG adders

Width,  
bit

IFDPA Width,  
bit

Optimized MIG

Size Depth Size Depth

31 191 6 32 610 12
63 447 7 64 1159 11
127 1023 8 128 14672 19
255 2303 9 256 7650 16

T a b l e  4.  Time delay (ns) of FPGA implementation 
of IFDRCA and IFDPA vs. adder bit-width

Adder
Adder width, bit

15 31 63 127

IFDRCA, speed 21.3 40.6 73.9 137.3
IFDRCA, area 23.7 41.6 77.4 172.8
IFDPA, speed 17.5 16.7 26.7 37.3
IFDPA, area 19.0 22.6 27.5 40.5

T a b l e  5.  Logic elements (area) in FPGA 
implementation of IFDRCA and IFDPA vs. adder 

bit-width

Adder
Adder width, bit

15 31 63 127

IFDRCA, speed 31 74 172 327
IFDRCA, area 29 61 125 253
IFDPA, speed 37 81 172 359
IFDPA, area 36 77 157 321
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СИНТЕЗ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СУММАТОРОВ  
ПО IF-ДИАГРАММАМ РЕШЕНИЙ

Сложение	является	одной	из	критичных	ко	времени	операций	в	большинстве	современных	процессоров.	В	те-
чение	десятилетий	проводились	обширные	исследования,	посвященные	проектированию	высокоскоростных	и	ме-
нее	сложных	архитектур	сумматоров,	а	также	разработке	передовых	технологий	реализации	сумматоров.	Диа-
граммы	решений	являются	перспективным	подходом	к	эффективному	проектированию	многоразрядных	суммато-
ров.	Поскольку	традиционные	двоичные	диаграммы	решений	не	полностью	соответствуют	задаче	моделирования	
архитектур	сумматоров,	были	предложены	другие	типы	диаграмм.	If-диаграммы	решений	являются	параллель-
ной	моделью	многоразрядного	сумматора	с	временной	сложностью	О(log2n)	и	технической	сложностью	О(n×log2n).	
Настоящая	статья	предлагает	метод	систематического	разрезания	длинных	путей	в	графе	диаграммы,	который	
порождает	модели	сумматоров	с	такими	характер	истиками,	Сумматоры	на	базе	if-диаграмм	конкурентоспо-
собны	по	сравнению	с	сумматором	Брент-	Кунга	и	его	многочисленными	модификациями.	Мы	предлагаем	блочную	
структуру	параллельных	сумматоров,	построенных	на	if-диаграммах,	и	вводим	их	табличное	представление,	ко-
торое	способно	систематически	создавать	модели	на	основе	диаграмм	любой	битовой	ширины.	Табличное	пред-
ставление	 сумматоров	 поддерживает	 эффективное	 отображение	 диаграмм	 в	 VHDL-модули	 на	 структурном	
и	потоковом	уровнях.	В	статье	также	исследовано	пространство	сумматоров	посредством	изменения	коэффи-
циента	разветвления	 выходов.	Результаты	синтеза	на	основе	ПЛИС	и	 сравнения	конкретных	сумматоров,	 по-
строенных	на	if-диаграммах,	с	сумматорами	Брента-	Кунга	и	мажоритарно-	инверторными	сумматорами	пока-
зывают,	что	новые	сумматоры	дают	более	быстрые	цифровые	схемы	меньшего	размера.

Ключевые слова: много-	битовые	 сумматоры,	 диаграммы	 решений,	 временная	 задержка,	 площадь,	 VHDL,	 FPGA,	
пространство	распараллеливания
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УДК 004.056.55

А.	В.	СИДОРЕНКО,	И.	В.	ШАКИНКО

ЦИФРОВЫЕ ВОДЯНЫЕ ЗНАКИ,  
ФОРМИРУЕМЫЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИСКРЕТНЫХ 

ХАОТИЧЕСКИХ ОТОБРАЖЕНИЙ
Белорусский	государственный	университет

Рассматривается	алгоритм	формирования,	встраивания	и	извлечения	цифровых	водяных	знаков	(ЦВЗ)	с	ис-
пользованием	 дискретных	 хаотических	 отображений,	 позволяющий	 выявлять	 модифицированные	 фрагменты	
изображения.	Ключевой	особенностью	разработанного	алгоритма	является	формирование	ЦВЗ	с	использованием	
дискретных	хаотических	отображений	и	восстановление	данного	ЦВЗ	после	передачи	изображения	по	каналу	свя-
зи.	Это,	в	свою	очередь,	оказывается	возможным	благодаря	применению	разработанного	нами	подхода,	который	
осуществляет	поиск	начальных	значений	переменных	дискретных	хаотических	отображений,	использованных	при	
формировании	ЦВЗ.	В	данной	работе	встраивание	ЦВЗ	осуществляется	одновременно	в	частотную	и	простран-
ственную	 области	 изображения.	 Выявление	 модифицированных	 фрагментов	 изображения	 осуществляется	 на	
основе	сравнения	восстановленного	и	извлеченного	ЦВЗ.	Изображение	разбивается	на	прямоугольные	фрагменты	
заданного	размера.	Для	каждого	фрагмента	определяется	количество	элементов	восстановленного	ЦВЗ,	значения	
которых	отличаются	от	значений	соответствующих	элементов	извлеченного	ЦВЗ.	Если	отношение	данной	вели-
чины	к	общему	количеству	элементов	ЦВЗ,	принадлежащих	фрагменту,	превышает	выбранное	пороговое	значе-
ние,	то	делается	вывод,	что	рассматриваемый	фрагмент	изображения	был	подвергнут	модификации.	Приводят-
ся	 результаты	тестирования	разработанного	алгоритма.	Установлено,	 что	наличие	ЦВЗ	 в	 пространственной	
области	позволяет	выявить	фрагменты	изображения,	которые	были	подвергнуты	модификации	в	процессе	пере-
дачи	изображения.	Наличие	ЦВЗ	в	частотной	области	делает	предлагаемый	алгоритм	стойким	при	преобразова-
нии	изображения	к	формату	JPEG.	Одновременное	присутствие	ЦВЗ	в	пространственной	и	частотной	областях	
позволяет	 сочетать	 положительные	 качества	 каждого	 из	 рассмотренных	 подходов.	 При	 использовании	 ЦВЗ	
в	пространственной	и	частотной	областях	предлагаемый	алгоритм	в	рассмотренных	тестах	установил	факт	
присутствия	ЦВЗ	в	изображении.	Таким	образом,	предлагаемый	алгоритм	может	применяться	при	решении	ре-
альных	задач	защиты	цифровых	изображений	в	каналах	передачи	информации.

Ключевые слова: изображение,	информационная	безопасность,	хаотическое	отображение,	цифровой	водяной	знак,	
JPEG.

Введение
Цифровые изображения являются неотъем-

лемой частью современных информационных 
технологий. Поскольку не все средства комму-
никации позволяют обеспечить требуемый уро-
вень безопасности [1], одним из приоритетных 
направлений в данной области является защита 
изображений в процессе их передачи по каналам 
связи. При этом одной из задач является выяв-
ление областей изображения, подвергнувшихся 
модификации. Для этого традиционно использу-
ются цифровые водяные знаки (ЦВЗ) [3]. Одна-
ко в канале связи изображения могут быть иска-
жены вследствие присутствия шума. Искажение 
изображений возможно при преобразовании 
в другие графические форматы представления 
данных. Это приводит к неработоспособности 
существующих алгоритмов работы с ЦВЗ.

Возникает необходимость в разработке 
новых подходов и создании алгоритмов фор-
мирования, встраивания и извлечения ЦВЗ, 
позволяющих выявлять модифицированные 
фрагменты изображения при наличии шума 
в канале связи и учитывающие возможность 
преобразования изображения между различ-
ными графическими форматами.

Ключевой особенностью разработанного ал-
горитма является формирование ЦВЗ с исполь-
зованием дискретных хаотических отображений 
и восстановление данного ЦВЗ после передачи 
изображения по каналу связи. Это, в свою оче-
редь, оказывается возможным благодаря приме-
нению разработанного нами подхода, осущест-
вляющего поиск начальных значений перемен-
ных дискретных хаотических отображений, ко-
торые использовались при формировании ЦВЗ.
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Алгоритм формирования, встраивания 
и извлечения цифровых водяных знаков 

для изображений
Предлагаемый алгоритм включает в себя 

следующие основные этапы
1. Формирование последовательностей 

Wt и Wf. Последовательность Wt представ ляет 
собой ЦВЗ, предназначенный для встраива-
ния в пространственную область изображе-
ния, а Wf	–  в частотную область. Количество 
элементов в данных последовательностях N 
и N	/ 64, соответственно, N –  количество пиксе-
лей в исходном изображении. Формирование 
Wt и Wf осуществляется аналогичным обра-
зом, поэтому рассмотрим данный процесс на 
примере последовательности Wt.

1.1. Выбор начального значения xt,0. Выбор 
начальных значений осуществляется произ-
вольным образом. Например, данные значения 
могут быть получены с использованием гене-
раторов случайных чисел или сформированы 
на основе хеш-значения изображения.

1.2. Формирование последовательности 
целых чисел Vt. Формирование осуществляет-
ся с использованием одномерного дискретного 
хаотического отображения fch(x):
 1 ( )i ch ix f x+ =  (1)

где xi –  значение переменной отображения 
на	i-ой итерации.

1.3. Преобразование последовательности	Vt 
в последовательность Wt	. Каждому элементу 
vt,	i последовательности Vt ставится в соответ-
ствие строка bi, состоящая из восьми символов 
и представляющая собой запись значения эле-
мента vt,	i в двоичной системе счисления. Эле-
ментам wt,8i-7, wt,8i-6,  …  , wt,8i последовательно-
сти Wt присваиваются значения, соответствую-
щие символам строки bi, i = 1,2,…,	N.

1.4. Перестановка элементов последо-
вательности Wt	. На основе начального зна-
чения xp,0 с использованием хаотического 
отображения fch(x) вычисляются значения 
xp,	i,	i = 1,2,…,	N. Значение xp,0 выбирается ана-
логичным образом, как и значение xt,0	. Однако 
стоит отметить, что в отличие от xt,0,	значение 
xp,0 должно быть известно получателю изобра-
жения, содержащего ЦВЗ. На основе xp,	i опре-
деляются значения ui:

 1, min

max min

( )p i
i

x x
u floor N

x x

−
= ⋅ +

−
 (2)

После этого производится обмен значени-
ями i-го и ui-го элементов последовательности 
Wt , i = 1,2,…,	N. В данной работе осуществля-
ется несколько перестановок подряд.

2. Использование двумерного дискретно-
го косинусного преобразования (ДКП). Осу-
ществляется разбиение изображения на блоки 
Dk размером 8 на 8 пикселей, k = 1,2,…N	/ 64. 
К каждому блоку Dk применяется двумерное 
ДКП. Осуществляется квантование полученных 
коэффициентов. Данный процесс и используе-
мые матрицы квантования подробно рассмотре-
ны в работе [5]. Стоит отметить, что для совме-
стимости с графическим форматом JPEG, ДКП 
применяется к изображению, представленному 
в цветовом пространстве YCb Cr [6].

3. Формирование массива замены S. Мас-
сив S состоит из 128 элементов. Первым 64 
элементам массива присваивается значение 
«1», остальным –  «0». После этого осуществля-
ется перестановка элементов данного массива. 
Перестановка осуществляется аналогичным 
образом, как на этапе 1.

4. Модификация коэффициентов ДКП. 
Модификация выбранных коэффициентов, 
полученных в результате применения двумер-
ного ДКП, производится согласно выражению

11 11
11

2
128

2
, , , ,

, ,

( mod )
[ mod ]k k

k k

D D
D Wf S

−
′ = ⊕   (3)

где S[i] –  значение i-го элемента массива S, 
k = 1,2,…, N/64; ⊕ –  сложение по модулю 2;

a mod b –  остаток от деления числа a на b;
5. Использование обратного двумерного 

ДКП. Сначала осуществляется домножение 
коэффициентов ДКП на значения, содержащи-
еся в матрице квантования [5], после чего 
к каждому блоку изображения kD′  применяет-
ся обратное двумерное ДКП.

6. Модификация пикселей изображения. 
Модификация осуществляется следующим 
образом:

2 2[( ( mod )) / ],I I w S I Ij j t j j j′ = ⊕ ⊕ −  (4)

где ⊕  –  сложение по модулю 2;
I'j –  модифицированное значение j-го 

элемента изображения,	j	=	1,  …  , N;
a mod b –остаток от деления числа a на b.
В результате выполнения данных операций 

получаем изображение, содержащее ЦВЗ в ча-
стотной и пространственной областях.
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После этого осуществляется передача по-
лученного изображения по каналу связи. Далее 
следует описание этапов алгоритма, выполнение 
которых производится на приемной стороне.

7. Формирование массива замены S. Дан-
ный этап аналогичен этапу 3 рассматриваемо-
го алгоритма.

8. Извлечение ЦВЗ Wt	из пространственной 
области изображения. Извлечение осущест-
вляется согласно следующему выражению

2 2 2, ( mod ) [( ( mod )) / ]t j j j jw I S I I′ ′ ′= ⊕ −  (5)

9. Применение двумерного ДКП. Данный 
этап аналогичен этапу 4 рассматриваемого 
алгоритма.

10. Извлечение ЦВЗ Wf из частотной обла-
сти изображения:

11 11
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( mod )
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f k k

D D
w D S

−
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Последующие этапы алгоритма осущест-
вляются аналогичным образом для последова-
тельностей Wt	и Wf, поэтому рассмотрим дан-
ные этапы на примере последовательности Wt.

11. Обратная перестановка Wt	. Переста-
новка на данном этапе является обратной 
к осуществляемой на этапе 1 рассматриваемо-
го алгоритма.

12. Преобразование последовательности 
Wt в последовательность	Vt	. Данное преобра-
зование выполняется следующим образом:

 
7

8
0

2, ,( )j
t i t i j

j
v w −

=
= ⋅∑  (7)

13. Формирование восстановленного ЦВЗ 
Wt’. Формирование осуществляется таким же 
образом, как и на этапе 1. В качестве началь-
ного значения используется значение x0, полу-
ченное на предыдущем этапе.

14. Проверка на присутствие ЦВЗ в изображе-
нии. Если отношение q количества различающих-
ся элементов между извлеченным W и восстанов-
ленным W’ ЦВЗ к общему количеству элементов 
ЦВЗ больше порогового значения qth	, то делается 
вывод о том, что изображение не содержит ЦВЗ.

Для выявления модифицированных обла-
стей изображения предлагается следующий 
подход. Прямоугольное окно размерами p1 на 
p2 последовательно перемещается в горизон-
тальном и вертикальном направлениях по все-
му изображению. Как и в случае проверки на 

присутствие ЦВЗ, область изображения, при-
надлежащая окну, считается модифицирован-
ной, если значение q, полученное для данной 
области, больше порогового значения qDth.

Тестирование предлагаемого алгоритма

Тестирование предлагаемого алгоритма на 
стойкость осуществлялось при: а) преобразова-
нии изображения к графическому формату JPEG 
и б) добавлении к изображению шума. При те-
стировании в качестве хаотического отображе-
ния использовалось логистическое. Значение 
параметра λ было выбрано равным 3.9995871. 
Размеры окна для выявления модифицирован-
ных областей менялись от 2 на 2 до 8 на 8 пиксе-
ля. В данной работе пороговое значение qth, с ис-
пользованием которого устанавливается факт 
присутствия ЦВЗ в изображении, было выбрано 
равным 0.4. Для выявления модифицированных 
областей использовались значения порогового 
значения qDth, равные 0.1, 0.2 и 0.25.

В качестве тестового использовались изо-
бражения «house.bmp» и «sailboat.bmp», пред-
ставленные на рис. 1. Также были созданы их 
модифицированные копии (рису. 1, в) и 1, г).

При преобразовании изображений из 
графического формата BMP к графическо-
му формату JPEG использование ЦВЗ в про-
странственной области не позволило устано-
вить факт присутствия ЦВЗ в изображении. 
При использовании ЦВЗ в частотной области 
факт присутствия ЦВЗ в изображении был 
установлен. При этом алгоритм оказался спо-
собным выделить все модифицированные об-
ласти (отмечены красным цветом на рис. 2, а). 
Стоит отметить, что в данном случае один ис-
ходный фрагмент изображения «house.bmp» 
был классифицирован как модифицирован-
ный (фрагмент ствола дерева в левой части 
изображения).

Далее была рассмотрена работоспособ-
ность алгоритма при наличии шума в канале 
связи. Для этого у выбранного количества пик-
селей изображения случайным образом были 
изменены значения (искажению подвергались 
до 14 % значений пикселей). Результаты обра-
ботки изображения разработанным алгорит-
мом представлены на рис. 2, б.

При использовании ЦВЗ в пространствен-
ной области разработанный алгоритм позволил 
выявить все модифицированные фрагменты 
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изображения (на рис. 2, б отмечены синим 
цветом). При этом следует учитывать, что вы-
бор размера окна поиска модифицированных 
фрагментов в данной ситуации является суще-
ственным. При слишком малых значениях раз-
мера окна алгоритм срабатывает на единичные 
изменения значений пикселей, а при слишком 
большом –  теряется точность в определении 
измененных фрагментов. На рис. 2, б приво-
дятся результаты, полученные для размеров 
окна равных 8 на 8 пикселя и значении пара-
метра qDth равного 0.25. Стоит отметить, что 
при добавлении шума к изображению предла-
гаемый алгоритм не выявил присутствие ЦВЗ 
в частотной области изображения.

Заключение

В данной работе предложен алгоритм фор-
мирования, встраивания и извлечения ЦВЗ 
с использованием хаотических отображений.

Проведено тестирование предлагаемого 
алгоритма. Установлено, что наличие ЦВЗ 

в пространственной области позволяет вы-
явить фрагменты изображения, которые были 
подвергнуты модификации при передаче изо-
бражения. Наличие ЦВЗ в частотной обла-
сти делает предлагаемый алгоритм стойким 
при преобразовании изображения к форма-
ту JPEG. Одновременное присутствие ЦВЗ 
в пространственной и частотной областях 
позволяет сочетать положительные качества 
каждого из рассмотренных подходов. При ис-
пользовании ЦВЗ в пространственной и ча-
стотной областях предлагаемый алгоритм во 
всех рассмотренных тестах установил факт 
присутствия ЦВЗ в изображении.

Установлено, что разработанный алго-
ритм является работоспособным при иска-
жении шумом до 14 % значений элементов 
изображения.

Таким образом, предлагаемый алгоритм 
может использоваться при решении реальных 
задач защиты цифровых изображений в кана-
лах передачи информации.
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Рис. 1. Тестовые изображения «house.bmp» (а) и «sailboat.bmp» (б) и их модификации (в,	г)
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Рис. 2. Результат работы алгоритма при преобразовании графического формата изображения (а)  
и наличии шума в канале связи (б).
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SIDORENKO	A.V.,	SHAKINKO	I.V.

THE DIGITAL WATERMARKING ALGORITHM  
USING DISCRETE CHAOTIC MAPS

The	algorithm	of	formation,	embedding	and	extracting	of	digital	watermarks	using	discrete	chaotic	maps	is	considered.	The	
key	feature	of	the	developed	algorithm	is	the	formation	of	the	watermark	using	the	discrete	chaotic	map	and	the	restoration	of	this	
watermark	after	the	image	transmission	via	the	communication	channel.	This	is	possible	through	the	use	of	the	developed	method	
that	searches	for	initial	values	of	discrete	chaotic	map	variables	used	in	the	formation	of	the	watermark.	The	algorithm	testing	re-
sults	are	given.	It	is	established	that	the	proposed	algorithm	is	able	to	identify	the	modified	image	areas.	The	algorithm	is	resistant	
to	image	conversion	in	JPEG	format	and	to	distortion	up	to	14	%	of	the	image	pixel	values	due	to	the	presence	of	noise.	Thus,	the	
proposed	algorithm	can	be	used	to	solve	real	problems	of	the	defense	of	digital	images	transmitted	by	communication	channels.
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В.	П.	БЕЛЯЕВ,	Д.	С.	ЩУР,	С.	В.	ШИРКО

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ FLASH-ТЕХНОЛОГИИ 
В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ ПОДГОТОВКИ 

ИНЖЕНЕРА-ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА
Белорусский	государственный	технологический	университет

В	статье	в	целях	ознакомления	применения	современных	цифровых	технологий	в	образовательном	процессе	
приводится	электронное	мультимедийное	издание	по	изучению	интеллектуального	датчика	перемещения.	Оно	вы-
полнено	на	основе	Flash-технологии	и	имеет	традиционное	построение	учебно-	методического	характера.	Обуча-
ющийся	имеет	возможность	подготовится	к	выполнению	работы,	поскольку	издание	снабжено	теоретической	
частью,	раскрывающей	цель	и	задачи,	и	порядком	выполнения	работы.	Использование	Flash-технологии	визуализи-
рует	 конструктивное	 построение	 изучаемого	 устройства,	 его	 поэтапное	функционирование,	 схемные	 решения	
узлов	устройства.	Разъяснение	работы	электронных	блоков	сопровождается	графической	демонстрацией	форми-
руемых,	обрабатываемых	и	проходящих	по	электрическим	цепям	электронных	сигналов,	отражающих	назначение	
устройства,	а	именно	получение	комплекса	сигналов	пропорциональных	качеству	и	количеству	углового	или	линей-
ного	перемещения	движущихся	объектов.	Такая	визуализация	позволяет	заглянуть	«внутрь»	электронных	схем,	
что	не	предоставляется	возможным	в	реальном	объекте.	Особенно	выделена	схема	определения	направления	дви-
жения	(вращения)	объекта.	Приведены	схемы	устройств	измерения	скорости,	основанных	на	двух	принципах	под-
счета	количества	импульсов	с	выхода	датчика	перемещения.	Разработанное	электронное	мультимедийное	изда-
ние	органически	вписывается	в	систему	дистанционного	обучения	как	составная	часть	электронного	университе-
та.

Ключевые слова: образовательный	процесс,	flash-	технологии,	фотоэлектрический	преобразователь

Введение

Современная тенденция развития отраслей 
хозяйствования государства демонстрирует 
динамичный переход к использованию циф-
ровых технологий. Примерами могут служить 
цифровая экономика, цифровое телевидение, 
цифровое радиовещание, цифровая печать, 
цифровое банковское дело и т. п. В высшем об-
разовании идут процессы формирования раз-
личных форм цифрового университета, одной 
из которых является система дистанционного 
образования, тем самым еще больше подчер-
кивается необходимость создания условий для 
самообразования. Дистанционное обучение 
является определенной формой образователь-
ного процесса, определенным комплексом об-
разовательных услуг, оказываемых населению. 
Поэтому насущным становится изготовление 
электронных мультимедийных изданий по тех-
ническим дисциплинам, в том числе и по ла-
бораторным работам. Такой продукт обеспечи-
вает обучающемуся приобретение знания по 
техническим специальностям, не обращаясь 

к физическим объектам. Известно, что мо-
делирование явлений, процессов, устройств 
является научным подходом, связанным с по-
строением и использованием математической 
модели исследуемого явления, субъекта или 
объекта, а также систем. Моделирование про-
водится с целью сокращения времени, сил 
и средств по предсказанию возможного буду-
щего, повышения обоснованности и точности 
научных прогнозов, учёта их в деятельности. 
Создание моделей основано на современных 
образовательных технологиях в качестве од-
ной из них выступает Flash-технология. Она 
имеет обширные сервисные функции, кото-
рые применяются для оценки правильности 
действия объектов, для внесения корректиру-
ющих параметров в работу объектов с целью 
изучения их влияния. Несомненно, здесь на 
первый план выступает достоверность создан-
ных моделей и много других аспектов учебно- 
методического плана, позволяющих надеяться 
на получение высококвалифицированного ре-
зультата обучения [1].
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Основная часть.
На протяжении нескольких лет на кафедре 

полиграфического оборудования и систем об-
работки информации Белорусского государ-
ственного технологического университета ве-
дется разработка электронных мультиме-
дийнвх изданий по основным дисциплинам 
подготовки инженера- электромеханика [2, 3]. 
Одной из тем подготовки выступает рассмо-
трение вопросов автоматизированного управ-
ления замкнутыми системами электроприво-
дов. Наиболее распространенными в этом 
смысле являются электроприводы с обратной 
связью по скорости вращения вала исполни-
тельного электродвигателя. Для получения 
информации об этой угловой физической ве-
личине в основном используется фотоэлек-
трический преобразователь перемешения 
(ФПП, энкодер, n-coders) [4, 5]. Традиционно 
на выходе такого интеллектуального датчика 
имеются две последовательности импульсов 

типа прямоугольного синуса sin

sin

ω
=

ω
t

x
t

 и ко-

синуса cos
y

cos

ω
=

ω
t

t
, а также единичный им-

пульс на один оборот его входного вала. Эти 
последовательности используются для по-
строения абсолютных или относительных си-
стем измерения скорости с целью управления 
электроприводами технологического оборудо-
вания. В интернет- информационном про-
странстве имеется большой объем разноо-
бразных сведений об энкодерах, однако весь-
ма кратко излагается его внутренняя кон-
струкция, практически отсутствуют схемные 
решения преобразования вращательного дви-
жения в цифровую форму. В принципе это мо-
жет иметь разнообразный характер и являться 
интеллектуальной собственностью изготови-
теля. Для развития инженерного мышления 
целесообразно обучающемуся изложить хотя 
бы один из вариантов конструктивного по-
строения интеллектуального фотоэлектриче-
ского преобразователя перемещения. С этой 
целью было создано электронное мультиме-
дийное издание «Фотоэлектрический преоб-
разователь перемещения» в виде учебно- 
методического пособия по лабораторной ра-
боте [6].

Электронное мультимедийное издание со-
стоит из:

– оболочки –  это связующее звено для 
различных мультимедийных работ, которое 
выполняет и информационную функцию, 
формируя различные подсказки при работе 
с продуктом;

– совокупности мультимедийной рабо-
ты, которая выполняет определённую задачу 
в процессе обучения, например: ознакомле-
ние с теоретической частью, выполнение не-
посредственно самой работы при изучении 
электрооборудования и т. д. Для создания рас-
сматриваемого продукта использовались сле-
дующие компьютерные технологии: HTML	+	
JavaScript –  для создания непосредственно 
оболочки; AdobeFlash	 +	 ActionScript –  для 
создания мультимедийной работы. Оболочка 
представляет собой совокупность текстовых 
файлов с расширением html. Все файлы опи-
саны с помощью гипертекстовой разметки –  
HTML с использованием языка скриншотов 
JavaScript. Суть работы оболочки заключает-
ся в объединении всех мультимедийных объ-
ектов в единый комплекс, и предоставления 
удобной навигации по различным разделам 
продукта.

Общение с мультимедийным изданием на-
чинается с открытия его титула. Титул инфор-
мирует об авторской принадлежности мульти-
медийного издания: университету, факультету, 
кафедре, а также об учебной дисциплине (аб-
бревиатура ЭУПО –  Электронные устройства 
полиграфического оборудования), о названии 
издания. Дальнейшее движение по изданию 
выполняется наведением курсора мышью на 
кнопку «ЭУПО» и щёлканья левой клавишей 
мыши. Открывается главное меню, изобра-
жающее конкретизацию содержания издания: 
теоретические сведения, порядок выполнения 
работы, электронный стенд, содержание от-
чёта и контрольные вопросы. Тем же приёмом 
мышью выбирается любой интересующий 
обучающего раздел, что придаёт гибкость на-
вигации по содержанию издания. Основным 
является электронный стенд, меню которого 
представлено на рис. 1.

Обучающийся сначала знакомится с основ-
ной частью ФПП, преобразующей вращатель-
ное движение в сигнал цифрового вида, об-
ращаясь к нему указанным способом в левую 
крайнюю часть меню, рис. 1. Оно представля-
ет собой оптико- механическое устройство.
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Основным узлом преобразования являет-
ся оптико- механическое устройство, в котором 
имеется вращающаяся от измеряемого объекта 
часть в виде растрового диска со штриховыми 
дорожками А и В, у которых штрихи и просве-
ты сдвинуты в пространстве по фазе относи-
тельно друг друга на π/2, т. е. на четверть перио-
да (рис. 3). Созданный комплекс сигналов с од-
ной и другой дорожек с помощью специальной 
схемы позволяет определить направление пере-
мещения. После обработки видеосигнала (уси-
ления и формирования фронтов импульсов), по-
лученного оптико- механическим устройством, 
придающему ему четкий прямоугольный вид, 
обучающийся знакомится с технологией уве-
личения количества импульсов за один обо-
рот растрового диска. Объект в меню располо-
жен в левой его нижней крайней части, рис. 1. 

Достаточно точная информация о перемещении 
объекта достигается получением как можно 
большего количества импульсов n в том числе 
и за один оборот растрового диска z. Это ко-
личество пропорционально углу поворота вала 
ФПП, т. е. угловому перемещению φ	= kфппn, где 
kфпп = 360°/z –  коэффициент передачи ФПП. Это 

Рис. 1. Скриншот окна меню лабораторного стенда

Рис. 2. Скриншот окна с оптико-механическим устройством
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Рисунок 5. Схема определения направления вращения  
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противоречит требованиям, предъявляемым 
к габаритам ФПП такого типа. Современные 
ФПП имеют диаметр растрового диска в преде-
лах 50 мм. Технологические ограничения позво-
ляют нанести на диск примерно 5000 штрихов. 
Однако наличие двух систем прямоугольных 
импульсов позволяет с помощью дополнитель-
ного схемного решения получить систему дву-
кратных импульсов по отношению к исходной, 
что увеличивает разрешающую способность 
ФПП. Такое удвоение достигается фиксирова-
нием заднего и переднего фронтов импульсов, 
полученных из двух систем сигналов от отвер-
стия А и В. Скриншот окна с этой схемой по-
казан на рис. 4.

В этом варианте схемы использована 
естественная продолжительность задерж-
ки распространения сигнала (tзад.р. = 30 нс) 
через логический элемент НЕ (инвертор) 
и многократное инвертирование этого сигнала. 
Элемент DD5 формирует импульсы по перед-
нему фронту входного сигнала A1–1, элемент 
DD6 –  по его заднему фронту A1–2. Сфор-
мированные таким образом последователь-
ности импульсов суммируются схемой DD7 
в последовательность AΣ с удвоенной часто-
той следования импульсов. Обучающийся 
наглядно видит анимационные действия схе-
мы и убеждается в правильности ее работы 
и в ее конечном результате. Кроме этого в со-
провождающихся информационных окнах 
предлагаются сведения, касающиеся этой 
темы. Особой оригинальностью рассматри-
ваемого ФПП является схемотехническое 

решение схемы, определяющей направление 
перемещения, в частности направление вра-
щения растрового диска (рис. 5). При этом 
используются две последовательности пря-
моугольных импульсов, у которых передние 
фронты как бы меняются местами при раз-
личном направлении перемещения. На эпю-
рах напряжения эти фронты выделены жир-
ными линиями.

Каждая из последовательностей либо 
дифференцируется для получения корот-
ких импульсов в моменты наличия фронтов 
либо в эти моменты формируется короткий 
импульс, например, одновибратором. Затем 
с помощью конъюнкторов DD1 и DD2 осу-
ществляется выбор нужной последователь-
ности коротких импульсов, обозначающих 
передние фронты. Например, для условно 
выбранного направления «Вперед» исполь-
зуется последовательность импульсов U1 
и продифференцированная последователь-
ность U2. Тогда на вход «+С» счетчика DD3 
поступают импульсы, соответствующие 
перемещению, принятому за направление 
«Вперед», а именно фронты напряжения U1, 
поскольку они опережают передние фронты 
напряжения U2 на 90о. На вход «–С» этого 
счетчика импульсы не поступают, т. к. конъ-
юнктор DD2 оказывается запертым напря-
жением U2 (рис. 5, верхняя схема), и наобо-
рот, при перемещении «Назад» оказывается 
запертым конъюнктор DD1. Импульсы, обо-
значающие передние фронты последователь-
ности, проходят через конъюнктор DD2 на 

Рис. 4. Скриншот окна схемы удвоения количества импульсов 
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вход «–С» счетчика DD3, вычитая из числа, 
полученного ранее при измерении переме-
щения «Вперед», число, соответствующее 
перемещению «Назад» (рис. 5, нижняя схе-
ма). Значение того или иного перемещения 
выставляется счетчиком на выходы Q0…Q3 
в двоично- десятичной системе счисления. 
Эту кодовую комбинацию можно подать на 
световые индикаторы, например на семисег-
ментный индикатор, и получить визуальное 
отображение перемещения. Обучающий-
ся в интерактивном режиме изучает схему, 
убеждается в правильности работы ее микро-
схем, следит за состоянием выходов счетчи-
ков и их конечных результатов в виде кодовых 

комбинаций в соответствии с приведенным 
описанием функционирования схемы. Скрин-
шот для этого случая приведен на рис. 6. По-
лученная с выхода ФПП последовательность 
импульсов может быть использована для по-
строения цифрового измерителя скорости.

В заключении обучающийся знакомится 
с одной из схем цифрового измерителя скоро-
сти (рис. 7). В его основу положена цифровая 
реализация аналитического выражения 
ω	=	dφ /	dt, где φ –  угловое перемещение, изме-
ряемое датчиком, t –  время, за которое изме-
ряется это перемещение. Причем реализация 
приведенного выражения может быть выпол-
нена двумя способами. Первый способ состоит 
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Рис. 6. Скриншот окна со схемой, определяющей направление вращения контролируемого вала
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в том, что осуществляется подсчет числа им-
пульсов, пропорциональных перемещению dφ, 
за фиксированный интервал времени dt	=	Tизм. 
Второй –  заключается в том, что измеряется 
интервал времени dt	=	Т, за который от датчи-
ка поступит некоторое количество импульсов, 
пропорциональное фиксированному переме-
щению n	=	 dφ = const. А так, как количество 
импульсов за один оборот вала ФПП известно, 
то им определяется количество оборотов этого 
вала.

Заключение

Оценивая созданное на основе Flash-
технологии мультимедийное издание, сформу-
лируем некоторые выводы:

– мультимедийные программы позволяют 
при изложении материала дисциплины визу-
ализировать определённые стороны техниче-
ских процессов, особенно в лабораторном ци-
кле, которые обучающийся не имеет возмож-
ности увидеть на физическом объекте (напри-
мер, изменение удвоения частоты исходной 

последовательности импульсов, получения 
кодовой комбинации на выходе счетчика при 
измерении скорости и т. п.);

– издание обладает определенным ин-
теллектуальным уровнем, поскольку предо-
ставляет компьютерную среду, которая ана-
лизирует и адекватно реагирует на действия 
обучающегося;

– электронное мультимедийное изда-
ние оказывает целенаправленное влияние на 
подготовку обучающегося. Разработанное 
мультимедийное издание прошло апробацию 
и внедрено в образовательный процесс при 
выполнении цикла лабораторных работ по 
дисциплине «Электронные устройства поли-
графического оборудования»;

– созданному образовательному учебно- 
методическому изданию присущи: модуль-
ность, интегративность, социальность, па-
раллельность, асинхронность, что создает его 
пригодность для всех форм обучения, в том 
числе и для дистанционного   обучения, также 
для обучения производственного персонала.
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USING FLASH TECHNOLOGY IN EDUCATIONAL PROCESS TRAINING 
OF AN ELECTRICAL ENGINEER.

In	the	article	in	order	to	familiarize	the	use	of	modern	digital	technologies	in	the	educational	process	is	an	electronic	
multimedia	publication	for	the	study	of	intelligent	displacement	sensor.	It	is	based	on	Flash	technology	and	has	traditional	
construction	of	educational	and	methodological	nature.	The	student	has	the	opportunity	prepare	for	the	work,	since	the	publi-
cation	is	equipped	with	a	theoretical	part,	revealing	the	purpose	and	tasks,	and	the	order	of	the	work.	Using	Flash-technology	
visualizes	the	constructive	construction	of	the	device	under	study,	its	phased	peration,	circuit	decisions	of	device	nodes.	An	
explanation	of	the	operation	of	electronic	units	is	accompanied	by	a	graphic	demonstration	of	the	generated,	processed	and	
transmitted	electronic	circuits	of	electronic	signals,	reflecting	the	purpose	of	the	device,	namely	obtaining	a	complex	of	signals	
proportional	to	the	quality	and	quantity	of	the	angular	or	linear	movement	of	moving	objects.	Such	visualization	allows	you	to	
look	“inside”	electronic	circuits,	which	is	not	provided	possible	in	a	real	object.	The	scheme	of	determining	the	direction	of	
movement	(rotation)	of	an	object	is	especially	highlighted.	Schemes	are	given	speed	measuring	devices	based	on	two	princi-
ples	of	counting	the	number	of	pulses	from	the	output	of	the	displacement	sensor.	Designed	electronic	multimedia	edition	or-
ganically	fits	into	the	distance	learning	system	as	an	integral	part	of	the	electronic	university.

Keywords: educational	process,	flash-	technology,	photoelectric	converter
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Уважаемые авторы!

Общими критериями для публикации статей в журнале являются актуальность, новизна материала 
и его ценность в теоретическом и/или прикладном аспектах.

С целью приведения элементов данных, содержащихся в журнале, в соответствие международным 
требованиям зарубежных аналитических информационных систем (индексов цитирования), используе-
мых для оценки деятельности учреждений образования при расчете показателей в международных рей-
тингах университетов, редколлегия журнала предлагает руководствоваться Правилами в приведенной 
ниже редакции приближения к унифицированной системе цитирования научных публикаций SCOPUS, 

С 2016 г. Редколлегия журнала предлагает руководствоваться Правилами в приведенной ниже редакции.

Правила для авторов

1. Общие требования
Материалы статей представляются на бумажном носителе (в двух экз.) по адресу: 220013, Минск, 

ул. Ф. Скорины, 25/3, корп. 20, каб. 508 (Петренко Юрий Николаевич) и в электронном виде e-mail: 
СA_PI@bntu.by. Телефон для справок: (017) 266 26 58.

Статья, представляемая на бумажном носителе, должна быть подписана всеми авторами. К статье 
прилагаются сведения об авторах: фамилия, имя, отчество полностью, почтовый адрес, телефоны, адрес 
электронной почты, место работы, ученая степень и звание, должность. При наличии нескольких авторов 
должен быть указан автор, ответственный за переписку.

Статьи, поступившие в редакцию журнала, регистрируются в установленном порядке. Статьи, оформ-
ленные с нарушением приведенных правил, к рассмотрению редакцией не принимаются. Принятые ста-
тьи рецензируются.

При положительной рецензии статья предлагается к опубликованию.
Редакция не принимает статьи, опубликованные ранее в других журналах или научных изданиях.
Гонорар автору за публикацию статьи не выплачивается. Материалы, присланные в редакцию, авто-

рам не возвращаются.

2. Правила оформления статей
2.1. Объем статей (с иллюстрациями) не должен превышать:
•  для оригинальной статьи – 7 страниц (не более 8 иллюстраций);
•  для краткого сообщения – 3 страниц (не более 2 иллюстраций).
Статья должна быть набрана с помощью текстового редактора Microsoft Word 2007.
Параметры страницы: формат А4 (высота 29,7 см., ширина – 21 см.); отступ для левого поля и поля 

сверху – 25 мм, правого и нижнего – 20 мм; нумерация страниц сверху в колонтитуле, со второй страни-
цы, с выравниванием по правому краю.

Текст набирается шрифтом TimesNewRo man, 12 пт. Межстрочный интервал – полуторный. Абзацный 
отступ – 12 мм.

2.2. Индекс УДК набирается шрифтом Ti mes NewRoman, 12 пт, все прописные, выравнивание – по право-
му краю.

2.3. Фамилия и инициалы автора (авторов) в именительном падеже, должность, ученая степень и уче-
ное звание печатаются шрифтом TimesNewRoman, 12 пт, курсив, выравнивание – по левому краю. 

2.4. Название статьи набирается шрифтом Arial, 12 пт, жирный, все прописные, выравнивание – по центру. 
2.5. Полное название организации (организаций), в которой работает (учится) автор (авторы) набира-

ется шрифтом TimesNewRoman, 12 пт, выравнивается по центру, После названия организации пропуска-
ется две строки, далее следует адрес (адреса) электронной почты, пропускается две строки.

2.6. Аннотация и ключевые слова (объем 200–250 слов на русском (англ.) языке статьи набирается 
шрифтом TimesNewRoman, 10 пт, межстрочный интервал 1,15 пт, курсив, выравнивается по центру. Анно-
тация должна содержать (рекомендованная структура): цель и задачи работы, методы исследований, ре-
зультаты, выводы. Аннотация должна быть пригодна для опубликования отдельно от статьи. Английский 
вариант не должен быть механическим переводом русского текста, а обеспечивать понимание сути рабо-
ты для иностранных читателей. После аннотации пропускается одна строка.
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2.7. Текст статьи (набирается шрифтом Ti mesNewRoman, 12 пт, с абзацем, выравнивание – по шири-
не) должен содержать следующие элементы:

1) введение (может содержать: краткий обзор литературы по проблеме исследования, перечисление 
нерешенных ранее вопросов, постановку проблемы, цель исследований). Слово «Введение» печатается 
шрифтом TimesNew Roman, 12 пт, жирный, выравнивание – по левому краю.

2) основная	часть	исследования (возможно деление на подразделы), включающая графики и другой 
иллюстративный материал (при их наличии), при этом таблицы и рисунки не должны дублировать друг 
друга. Название каждого подраздела статьи печатается шрифтом TimesNewRoman, 12 пт, жирный, выравни-
вание – по левому краю.

3) Заключение (формулируются основные полученные результаты с указанием их новизны, преиму-
ществ по сравнению с аналогами). Слово «Заключение» печатается шрифтом Ti mesNew Roman, 12 пт, 
жирный, выравнивание – по левому краю. 

2.8. Литература. Список литературы оформ  ляется шрифтом TimesNewRoman, 12 пт в соответствии 
с Инструкцией по оформлению диссертации, автореферата и публикаций по теме диссертации, утверж-
денной постановлением президиума Государственного высшего аттестационного комитета Республики 
Беларусь 24.12.1997 № 178 (в редакции постановления ВАК Беларуси от 22.02.2006 № 2). www.edu.grsu.
by/files/liter.doc.

Слово «Литература» печатается шрифтом TimesNewRoman, 12 пт, все прописные, выравнивание – по 
левому краю.

Источники должны располагаться в порядке цитирования в тексте. Порядковые номера ссылок в тек-
сте должны быть написаны внутри квадратных скобок (например: [1], [2]). 

В статьях на русском языке должно быть до 10 источников, включая статьи из международных журна-
лов, а также ссылки на собственные исследования. В англоязычных статьях должно быть до 30 источни-
ков, включая статьи из международных журналов, а также ссылки на собственные исследования. Обзор-
ные статьи должны включать до 50 ссылок, включая статьи из международных журналов, а также ссылки 
на собственные исследования.

Список источников должен оформляться на русском и английском языках.
С целью повышения цитирования авторов в журнале проводится транслитерация русскоязычных ис-

точников с использованием официальных кодировок в следующем порядке: имена авторов транслитери-
руются латиницей, название статьи – смысловой транслитерацией (перевод на английский язык), назва-
ние источника, где опубликована работа, транслитерируется латиницей, если у источника (журнала) нет 
официального названия на английском языке).

Для удобства транслитерации возможно использование онлайн-сервисов: http://www.translit.ru.
Все русскоязычные источники литературы должны быть представлены в транслитерированном вари-

анте. За правильность приведенных в списке литературы данных ответственность несут автор(ы). В спи-
ске должны иметь место ссылки на издания, включенные в международные базы цитирования Scopus 
и Web of Science).

2.9. После	списка	литературы на русском и английском языках в статье на русском (англ.) языке долж-
но следовать название статьи, список авторов, сведения о них и аннотация на английском (русском) языке. 

Далее указывается: грант, гос. программа, тема госбюджетной НИР (№ Гос. регистрации) или иной 
документ, в рамках которой выполнена работа (или инициативная). 

2.10. Резюме	авторов (шрифтом TimesNew Roman, 10 пт.,) сопровождается фотографией (3×4 см.), JPG.
2.11. Оформление	формул. Только сложные формулы должны быть набраны с помощью встроен-

ного в MS Word редактора формул Еquation. Просто буквы с индексами могут быть набраны без использо-
вания формульного редактора с помощью средств оформления MS Word. Латинские символы должны 
быть набраны курсивом, как в формулах, так и на рисунках, и в тексте, а русские и греческие – обычным 
текстом.

В редакторе формул должен быть установлен следующий размер символов: обычный символ – 11 пт., 
крупный индекс – 7 пт., мелкий индекс – 5 пт., крупный символ – 17 пт., мелкий символ – 12 пт. Формулы 
выравниваются по центру страницы. При необходимости делать ссылки на формулы их следует нумеро-
вать арабскими цифрами, помещенными в круглые скобки, в порядке упоминания. Номера формул вырав-
ниваются по правому краю страницы.
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