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ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 20072

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 681.3.007

ВОЗМОЖНОСТИ  И  ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ
СЕМАНТИЧЕСКОГО  СЖАТИЯ  ИНФОРМАЦИИ
ДИСТАНЦИОННОГО  НАБЛЮДЕНИЯ

С. Н. Шаров,С. Н. Шаров,С. Н. Шаров,С. Н. Шаров,С. Н. Шаров,
доктор техн. наук, начальник научно�аналитического отдела
ОАО «Концерн „Гранит�Электрон“»

На примере аппаратуры дистанционного наблюдения за поверхностью Земли и окружающей
атмосферы показаны возможность и целесообразность семантического сжатия информации пу�
тем фильтрации ее по приоритетам важности и достоверности.

The possibility and expediency of the semantic data compression by means of data filtering in
accordance with levels of information significance and reliability is demonstrated by the example of the
remote viewing equipment for the Earth surface and ambient air monitoring.

Введение
Комплекс аппаратуры дистанционного наблю�

дения состоит из трех основных частей (рис. 1):
измерительной (сенсорной) части, аппаратуры
линии связи и программно�аппаратного комплек�
са ПАК автоматической или (чаще) автоматизи�
рованной обработки информации, с которым ра�
ботают люди�операторы, решающие разнообраз�
ные задачи [1–4].

По мере увеличения объема получаемой инфор�
мации и скорости ее обновления (увеличение зоны
наблюдения, увеличение разрешающей способно�
сти и динамического диапазона измеряемых сиг�
налов, использование одновременно датчиков раз�
личной физической природы и т. д.) пропускная
способность линии связи не позволяет передавать

всю информацию, получаемую датчиками. Один из
возможных технических путей сокращения пере�
даваемой информации от измерительной части на
пост наблюдения на основе семантического сжа�
тия рассматривается в настоящей статье.

Обзор методов сжатия передаваемой
информации аппаратуры дистанционного
наблюдения

Если дистанция удаления измерительной ча�
сти и ПАК невелика, то можно использовать необ�
ходимое число параллельных линий связи. Для
измерительной части, находящейся на расстоянии
сотни и тысячи километров от ПАК (например, на
космическом аппарате), используют радиолинии
в СВЧ�диапазоне (десятки гигагерц). Дальнейшее

� Рис. 1. Структурная схема комплекса аппаратуры дистанционного наблюдения
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увеличение пропускной способности канала связи
может достигаться использованием радиоизлуче�
ния в диапазоне сотен гигагерц или в оптическом
диапазоне. Однако влияние атмосферы здесь столь
велико, что организовать устойчивую работу ка�
нала связи чрезвычайно затруднительно. По этой
причине основное внимание уделяется вопросам
сжатия информации датчиков измерительной ча�
сти.

Первичная информация, получаемая датчика�
ми различной физической природы, представля�
ется как относительное значение некоторой физи�
ческой величины U, изменяющееся в координатах,
например, X, Y, Z наблюдаемой площади или объе�
ма. Величиной U может быть интенсивность эхо�
сигнала для активных оптических и радиолока�
ционных датчиков, интенсивность теплового из�
лучения или отражения солнечного света и т. д.

Максимальный мгновенный объем информа�
ции Мk, получаемый одним датчиком, определя�
ется мгновенным полем зрения Xп.з, Yп.з, Zп.з дат�
чика, максимальным значением наблюдаемого
сигнала Uн и разрешающей способностью ΔX, ΔY,
ΔZ и ΔU, т. е.

Мk = (Xп.з Yп.з Zп.з Uн)/(ΔX ΔY ΔZ ΔU).

Объем информации МТ, получаемый в одну се�
кунду K датчиками с частотой обновления Fk, оп�
ределяется как

1

.
K

T k k
k

M M F
=

= ⋅∑
Величина МТ для современных и перспектив�

ных комплексов аппаратуры наблюдения может
достигать 1010–1012 байт.

Информацию по одному признаку измеряемой
физической величины можно представить как мо�
нохромное плоское или объемное изображение
в зоне наблюдения. Если датчики измеряют не
один, а три признака сигнала (например, интен�
сивность, длительность и поляризацию эхо�сиг�
нала), информацию можно представить в виде
цветного RGB плоского или объемного изображе�
ния. Для сжатия подобной графической информа�
ции разработаны и разрабатываются алгоритми�
ческие приемы, позволяющие (с допустимой поте�
рей качества изображения) на порядок, а в неко�
торых случаях и более, снизить объем передавае�
мой информации. Хорошим примером служит
популярный графический формат JPG.

Другими техническими приемами сжатия пе�
редаваемой информации являются алгоритмы, по�
лучившие название «программно�математическое
обеспечение (ПМО) телеконференции». Здесь не�
обходимо в один канал передачи и приема телеви�
зионного изображения разместить 2–3 и более при�
емо�передающих каналов, работающих в реаль�
ном масштабе времени. В этом случае для переда�

чи выбираются фрагменты кадров, в которых про�
исходят изменения. Такие алгоритмические при�
емы позволяют поднять еще на порядок практи�
ческую пропускную способность канала связи или
увеличить фактическую скорость передачи инфор�
мации.

Если все известные алгоритмические приемы
сжатия информации не удовлетворяют разработ�
чиков комплексов аппаратуры наблюдения и ка�
нал связи не может пропускать информацию дат�
чиков в реальном масштабе времени (допустимые
задержки не должны превышать единиц секунд),
остается возможность оперативного запоминания
получаемой информации в измерительной части и
после окончания сеанса наблюдения транслирова�
ния ее с допустимой скоростью в ПАК. Наблюде�
ние всей заданной поверхности Земли или необхо�
димого объема приземного пространства может
длиться десятки минут и даже несколько часов [5].
Такой путь исключает возможность непрерывно�
го наблюдения и вносит существенное запаздыва�
ние в получение результатов наблюдения, поэто�
му может иметь ограниченное применение.

Задача дистанционного наблюдения с атмос�
ферным каналом связи осложняется тем, что пе�
редаваемая информация подвержена искажению
под влиянием помех естественного и искусствен�
ного происхождения. Эта трудность преодолева�
ется путем сужения полосы пропускания канала
связи, кодирования и повторения сообщений. Для
каждого комплекса наблюдения выбирается про�
пускная способность канала, обеспечивающая
помехозащищенную передачу необходимой инфор�
мации.

Таким образом, наблюдается тенденция увели�
чения объема и скорости обновления получаемой
информации, с одной стороны, и ограничение пропу�
скной способности линии связи, с другой стороны.

Естественным выходом из этого противоречия
является передача не первичной информации дат�
чиков, а обработанной до уровня, необходимого
потребителю. Например, потребителя не интере�
суют флуктуации перепадов плотности или про�
зрачности атмосферы, но очень интересует угроза
тайфуна. Потребителя не интересуют уровни и дру�
гие признаки эхо�сигналов, но интересует нали�
чие судна�нарушителя в запретной зоне.

Формально такой путь означает полную авто�
матизацию обработки результатов наблюдений на
месте размещения датчиков�измерителей. При
наличии соответствующего ПМО современные вы�
числительные средства позволили бы в ряде слу�
чаев решить эту задачу. Однако отработка ПМО
таких многофункциональных наблюдательных
комплексов — сложная и длительная работа, тре�
бующая, особенно на первых этапах, постоянного
вмешательства оператора.

Важно отметить, что выносимые решения яв�
ляются многокритериальными и носят вероятно�
стный характер.
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Предлагается решить задачу сокращения пере�
даваемой информации от измерительной части на
пост наблюдения на основе семантической продук�
ционной модели, как одного из вариантов систе�
мы с искусственным интеллектом.

Семантическая продукционная модель
комплекса аппаратуры дистанционного
наблюдения

Продукционная модель комплекса дистанцион�
ного наблюдения содержит следующие основные
части [6]: I; Q; P; A=>B; N, где:

I — имя информационных данных, с помощью
которого данная продукция выделяется из всего
множества продукций. В рассматриваемой зада�
че — это имя аномального явления (пожар, на�
воднение, концентрация вредного вещества и т. д.)
и (или) измеряемого параметра с его числовой оцен�
кой;

Q — характеризует сферу применения продук�
ции (разложение получаемой информации по на�
значению: охрана, экология, научные исследова�
ния и т. д.);

A=>B — ядро — основной элемент продукции,
правило принятия решения о наличии продукции
и ее числовой оценки. А показывает детерминиро�
ванные или стохастические условия, при которых
возможно совершить действие В. Для рассматри�
ваемой задачи В — условие целесообразной пере�
дачи некоторой определенной части информации
оператору;

Р — условие применимости ядра продукции.
Когда Р принимает истинное значение, ядро акти�
визируется.

Элементы N описывают постусловия продук�
ции. Они активизируются только в том случае,
если ядро продукции реализовалось. Постусловия
описывают действия и процедуры, которые необ�
ходимо выполнить после реализации В.

В памяти комплекса хранится набор наимено�
ваний продукций. Они образуют систему продук�
ций. В этой системе заданы определенные проце�
дуры управления продукциями (приоритеты, вре�
менные и количественные ограничения), с помо�
щью которых происходит выбор для выполнения
той или иной продукции из числа активизирован�
ных.

Система семантического сжатия
передаваемой информации
многоканального измерителя

Рассмотрим приведенную модель на примере
структурной схемы обработки информации мно�
гоканального наблюдателя�измерителя (рис. 2),
где обозначены:

• блоки 1k — преобразователи текущего значе�
ния физической величины в электрический сигнал
Uki(t) каждого k�го канала. Это приемные устрой�
ства оптического или электромагнитного излуче�
ния с каждого i�го элемента разрешения наблюда�

емой зоны в координатах оптической или антен�
ной системы k�го канала, например, в полярных
координатах ψki, υki, Rki — углы и дистанция;

• блоки 2k — накопители�сумматоры сигналов
UkXYZi в заданных координатах зоны наблюдения
X, Y, Z (или λ, ϕ, Н). Важно отметить, что накоп�
ление информации целесообразно проводить для
каждого элемента разрешения в заданных коор�
динатах зоны наблюдения, если происходит изме�
нение взаимного положения аппаратуры наблю�
дения и наблюдаемой зоны, что естественно, на�
пример, для низкоорбитальных или геосинхрон�
ных космических аппаратов;

• блоки 3k — обнаружители признаков полез�
ных сигналов UпXYZi для каждого элемента разре�
шения в заданных координатах. В простейшем
случае — это пороговая обработка выделения
полезного сигнала на фоне шума. В более слож�
ных случаях — это выделение вектора наблюдае�
мых признаков сигнала (амплитуда, длитель�
ность, их изменение во времени, дисперсия, ча�
стотный спектр и т. д.). Входные сигналы, обо�
значенные пунктирными стрелками, означают
запаздывание и возможно меньшую частоту по�
ступления относительно сигналов входных сигна�
лов предыдущего блока;

• блоки 4k — блоки оценки признаков полез�
ных сигналов и принятие решения о наличии од�
ного или нескольких явлений, объектов в коорди�
натах XYZ. В этих блоках вырабатывается инфор�
мация, которая является продукцией верхнего
уровня для измерительной части каждого k�го ка�
нала. Содержащиеся здесь решающие правила
являются первой частью ядра A=>B;

• блок 5 объединяет информацию всех инфор�
мационных каналов, решая задачу семантическо�
го отбора информации для передачи операторам на
пост наблюдения;

• блок 6 формирует пакет информации для пе�
редачи из главного уровня и более низких уров�
ней, выбирая данные из блоков 4, 3 и 2, загружая
ими пропускную способность канала связи.

Обработка информации в блоках 1–4 традици�
онна, возможности ее реализации многообразны
и достаточно изучены для различных измеритель�
ных средств, обзорно�поисковых и охранных си�
стем.

Новыми здесь являются части, обозначенные
блоками 5 и 6, которые реализуют семантический
отбор информации для передачи операторам. Они
могут быть построены по принципу систем с ис�
кусственным интеллектом [7, 8].

Приведем один из возможных вариантов алго�
ритмов реализации блоков 5 и 6 (рис. 3).

При помощи оператора Q(Q1, Q2, Q3) задается
приоритетная последовательность всей возмож�
ной продукции Im из общего ее числа М: Q1 = [I1 ...
Im ... IM] устанавливает приоритет наименований
продукции; Q2 = [k1 ... kk ... kK] определяет приори�
тет каналам получения информации; Q3 = [Т1 ...
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Тm ... ТM] определяет интервалы времени Тm допу�
стимой дискретности обновления данных. После�
довательности Q1 и Q3 вводятся в постоянную па�
мять блока 5 и могут изменяться по команде опе�
ратора с поста управления. Начальная последова�
тельность Q2 также вводится оператором как сред�
нестатистическая, а изменяется по информации
достоверности каждого k�го канала. Например,
при наличии значительной облачности или тума�
на нет доверия оптическим каналам, а при боль�
шом уровне радиотехнических помех снижается
приоритет радиолокационного канала. Свою зна�
чимость в приоритете каждый канал корректиру�
ет автоматически.

Каждый k�й канал на свой вход блока 5 выда�
ет информацию в виде вектора Sk, который при
наличии продукции содержит следующие компо�
ненты:

— номер наименования Ikm обнаруженной про�
дукции;

— номера признаков, по которым найдена про�
дукция Ikm;

— оценку достоверности обнаружения продук�
ции Ikm (оценка достоверности проводится, напри�

мер, по относительному превышению глобально�
го экстремума над ближайшим по величине ло�
кальным экстремумом в оптимальных процедурах
решающих правил [6]);

— координаты XkmYkmZkm обнаруженной про�
дукции Ikm;

— характерные параметры продукции (напри�
мер, площадь, объем, контраст и т. д.).

Продукция каждого k�го канала может содер�
жать от 0 до М наименований, т. е. Sk = [Sk1 ... Skm
... SkM] (рис. 4, а и б).

В соответствии с приоритетами Q1 и Q2 из 
1

K

k
k

S
=
∑

в блоке 5 формируется минимальная информация

верхнего уровня о продукции измерителей 
1

K

k
k

QS
=
∑

и направляется в блок 6.
Таким образом, в блоке 5 реализуется вторая

фаза ядра A=>B и подготовка продукции Р верх�
него уровня.

В блоке 6 при помощи нормировки по данным
Q3 происходит оценка требуемого времени для пе�
редачи информации верхнего уровня и сравнение
ее с пропускной способностью канала связи. Если
число обнаруженных наименований и их парамет�
ры, представляющие верхний уровень значимо�
сти, нормированные соответствующими значени�
ями допустимых интервалов обновления Q3, боль�
ше пропускной способности канала связи, проис�
ходит ограничение путем исключения наименова�
ний продукции нижних уровней приоритетов.

Обнаружение одновременно в наблюдаемой зоне
всеми K измерителями всех М наименований про�
дукции практически невозможно. Наиболее веро�
ятная ситуация, когда в блок 6 поступает малое
число наименований продукции с одного или двух

� Рис. 2. Структурная схема системы обработки информации многоканального наблюдателя!измерителя

� Рис. 3. Структурная схема алгоритмов реализации
блоков объединения информации 5 и формиро!
вания выходного пакета 6

1

K

k
k

QS
=
∑
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измерителей. В этом случае резерв пропускной спо�
собности канала связи заполняется информацией
более низкого уровня с каналов, где активизиро�
валось ядро A=>B, т. е. с блоков 4, 3, 2.

В случае отсутствия продукции во всех кана�
лах происходит последовательный съем информа�
ции и передача его по линии связи человеку�опе�
ратору с блоков 2, 3, 4 каждого k�го канала. Это
происходит до тех пор, пока не активизируется
ядро A=>B одного из каналов.

Таким образом, в блоке 6 реализуется послед�
няя фаза ядра A=>B и окончательное формиро�
вание продукции Р(t).

Элементы N в блоке 6 описывают логику даль�
нейшего отбора информации после реализации
последней фазы ядра A=> B (или его отсутствия за
определенный период времени). Элементы N мо�
гут корректироваться по командам с поста управ�

ления по результатам приема и оценки операто�
ром продукции Р(t).

Заключение
Приведенный вариант семантического сжатия

передаваемой информации можно трактовать как
фильтрацию или отбор информации по приорите�
там ценности информации и достоверности. Прак�
тически линия связи оперативно загружается наи�
более полезной информацией. Семантическое сжа�
тие позволяет на порядок и более снизить объем
передаваемой информации, облегчив работу линии
связи и людей�операторов дистанционного наблю�
дения [5].

Важно отметить, что семантическое сжатие не
имеет ограничений по объему первичной информа�
ции и легко адаптируется к параметрам линии свя�
зи, внешним условиям и внешнему управлению.
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Рассмотрены методы совмещения растровых изображений при их одновременном воспроизве�
дении на экране дисплея. Приведены результаты экспериментов, показывающие, что наилучшее
визуальное восприятие дает пиксельное совмещение.

We discuss some methods of matching raster images while displaying them on the monitor screen.
The experiments' results show that the best visual perception is achieved through pixel matching.

Введение
При решении некоторых задач в системах тех�

нического зрения, виртуальной реальности и т. п.
возникает необходимость совмещения нескольких
растровых изображений, полученных различны�
ми способами. Например, нейрохирургу совмеще�
ние на экране дисплея изображений из атласа го�
ловного мозга с томографическими изображения�
ми мозга пациента может помочь при операции.
При проведении работ по реконструкции зданий
специалистам удобно визуально определять по�
ложение скрытых объектов в стенах путем сов�
мещения на экране переносного компьютера или
специального шлема реальных изображений, по�
лученных в видимом спектральном диапазоне,
с графическими данными (чертежи, схемы) о рас�
положении электрической проводки, водопровод�
ных труб, телефонных линий или других изобра�
жений, дающих аналогичную информацию. Си�
стемы, решающие подобные задачи, принято на�
зывать системами дополненной или смешанной ре�
альности [1].

В некоторых случаях необходимо совмещать
реальные изображения одной и той же сцены, по�
лучаемые с видеокамер, работающих в разных
спектральных диапазонах: в видимом спектре
и, например, инфракрасном диапазоне. Это может
потребоваться для определения положения теп�
лых или нагретых тел, скрытых некоторым пре�
пятствием (тонкой стенкой, туманом и т. п.).

Исключение пространственных искажений
Для совмещения изображений, полученных

с источников, расположенных в разных точках
пространства, может потребоваться реперная при�
вязка по характерным точкам. В зависимости от
выбора вида преобразования совмещаемых изоб�
ражений (аффинное или проективное) на каждом
изображении необходимо найти соответствие меж�
ду не менее чем тремя (четырьмя) реперами (рис. 1),
по координатам которых и вычисляются парамет�
ры преобразования для совмещения путем реше�
ния системы уравнений [2]. Использование боль�
шего числа реперов позволяет компенсировать
ошибки при определении их координат путем ре�
шения переопределенной системы уравнений ме�
тодом наименьших квадратов. Обычно в качестве
реперов используют либо специально наносимые

� Рис. 1. Совмещение реперов на изображениях
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на изображения, легко выделяемые метки, либо
естественные мелкие фрагменты (пересечения до�
рог, характерные детали зданий или инженерных
сооружений и т. п.). В некоторых случаях для на�
хождения соответствия между реперами на разных
изображениях используется сканирующая под�
светка узким лучом.

Из сказанного следует, что задача точного со�
вмещения на экране дисплея изображений, полу�
ченных системой от двух источников, требует пред�
варительной настройки системы, а также ее опера�
тивной регулировки при существенном изменении
параметров сцены. Если для получения совмещае�
мых изображений используется общий световой
пучок, который после разделения попадает на две
видеокамеры, работающие в разных спектральных
диапазонах, то определение параметров совмеще�
ния изображений не требуется.

В динамике совмещение изображений может
быть обеспечено с помощью последовательной за�
писи кадров или полукадров в общую память со�
гласно схеме, приведенной на рис. 2.

При воспроизведении видеопотока из таких
изображений получаем картину, в которой оба
изображения появляются с частотой в два раза
меньше исходной, т. е. при частоте воспроизведе�
ния 24 кадра в секунду каждое изображение появ�
ляется с частотой 12 кадров в секунду.

Эксперименты показывают, что возникающая
при этом на экране дисплея иллюзия мигания со�
здает дискомфорт оператору. Увеличение частоты
показа позволяет снизить отрицательное воздей�
ствие на оператора до приемлемого уровня, но тре�
бует повышения быстродействия системы и уве�
личения объема хранимой информации.

Еще одна проблема, возникающая при реали�
зации совмещения изображений по приведенной
на рис. 2 схеме, состоит в том, что при остановке
видеопотока на экране дисплея или при необходи�
мости распечатать совмещенное изображение на
бумаге будет присутствовать либо первое, либо
второе изображение, а совмещения, даже фиктив�
ного, не будет.

На наш взгляд, для преодоления этой пробле�
мы можно предложить несколько разных под�
ходов.

Методы совмещения изображений
Метод врезки одного изображения в другое це�

лесообразно применять в том случае, когда на од�
ном из изображений, например на изображении,
полученном в инфракрасном диапазоне, находят�
ся небольшие, легко выделяемые фрагменты,
а остальная часть изображения обнуляется. По�
лученное изображение попиксельно складывает�
ся с изображением от другого источника. Напри�
мер, на инфракрасном изображении стены линии
скрытой электропроводки легко выделяются по�
роговой бинаризацией, и полученное изображение
можно попиксельно сложить с изображением сте�
ны, полученным в видимом спектральном диа�
пазоне.

Недостаток такого подхода заключается в том,
что на полученном в результате совмещения изоб�
ражении фрагменты разных изображений частич�
но или полностью замещают друг друга (рис. 3),
что ухудшает визуальное восприятие видеопото�
ка оператором при значительных размерах фраг�
ментов.

В методе построчной записи результирующее
изображение получается путем попеременной за�
писи строк одного и другого изображения, напри�
мер записи строк первого изображения в четных
строках и второго изображения — в нечетных. Ана�
логично можно использовать последовательную
запись столбцов. Основным недостатком данного
подхода является известная из физиологии зрения
способность человека хорошо выделять верти�
кальные и горизонтальные линии из повторя�
ющихся наборов пикселей [3]. В результате вос�
приятие совмещенного изображения ухудшается,
поскольку внимание оператора отвлекается на
фиктивные линии.

В методе пиксельного совмещения в каждой
строке результирующего изображения последова�
тельно смешиваются пиксели первого и второго
изображений в шахматном порядке согласно схе�
ме, показанной на рис. 4.

Обозначим через aij пиксель изображения А,
находящийся в строке с номером i и столбце с но�
мером j; bij — соответствующий пиксель изобра�
жения В, а pij — пиксель результирующего изоб�

� Рис. 2. Совмещение изображений с записью полу!
кадрами в общую память
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� Рис. 3. Совмещение изображений методом врезки
одного в другое

1�е изображение    2�е изображение          Результат
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ражения P. Тогда результирующее изображение P
формируется следующим образом:

, если — четное
.

, если —нечетное

ij
ij

ij

a i j
p

b i j

+⎧⎪= ⎨ +⎪⎩
В таблице приведена нумерация пикселей для

начальной части изображения P.
На рис. 5 показаны результаты экспериментов

по построчному и пиксельному совмещению изоб�

� Рис. 4. Фрагмент пиксельного совмещения в шах!
матном порядке

� Индексация пикселей исходных изображений в ре!
зультирующем кадре

1�е изображение (А)  Результат (Р)  2�е изображение (В)

ражений, из которых видно, что наилучшее визу�
альное восприятие дает пиксельное совмещение.

Заключение
Отсутствие вертикальных и горизонтальных

линий из повторяющихся наборов пикселей, хо�
рошо выделяемых зрением человека, делает пик�
сельное совмещение изображений наиболее ком�
фортным при воспроизведении на дисплее и позво�

i0 i1 i2 i3 i4

j0 a 00 b 01 a 02 b 03 a 04

j1 b 10 a 11 b 12 a 13 b 14

j2 a 20 b 21 a 22 b 23 a 24

j3 b 30 a 31 b 32 a 33 b 34

j4 a 40 b 41 a 42 b 43 a 44

� Рис. 5. Результаты совмещения изображений

Исходные изображения

Совмещение по строкам                                                     Совмещение по пикселям
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ляет получать качественную бумажную копию при
печати.

Кроме того, многочисленные эксперименты
показали, что для лучшего выделения изображе�
ний при описанном методе совмещения целесо�
образно принять меры для их дополнительного
яркостного или цветового разделения. Например,
в случае монохромных изображений сделать пер�

вое изображение темно�серым, второе — светло�
серым.

При необходимости совмещения цветных изоб�
ражений следует смещать палитру для одного
изображения в сторону синего, для второго — в сто�
рону красного цвета. Это позволит на одном изоб�
ражении наблюдать более четкие картины, сня�
тые в разных спектральных диапазонах.
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Определяются требования к моделям, позволяющим анализировать надежность и безопасность
сложных технических систем в аварийных ситуациях и выполнять эффективное переключение тех�
нических средств. Проводится анализ существующих подходов к построению таких моделей, рас�
сматриваются их недостатки, описывается лишенный этих недостатков комплексный подход и раз�
работанный впервые алгоритм поиска вариантов переключения.

The requirements for models that perform reliability and safety analysis of complex technical systems in
emergency conditions and provide guidelines for effective switching of equipment are defined. The article includes
an analysis of the known modeling approaches, reveals their disadvantages, describes a complex approach that
doesn't have these disadvantages, and suggests an original brand new algorithm of equipment switching.

Введение
Современные промышленные предприятия —

объекты энергетики, нефтегазовой отрасли, хими�
ческой промышленности — представляют собой
структурно�сложные технические системы (ССТС).
Комплексный подход к обеспечению безопасно�
сти функционирования таких объектов приводит
к тому, что вероятность возникновения аварий на
них оказывается меньше, чем для относительно
простых систем, но последствия возникновения
таких аварий существенно более масштабны. Даль�
нейшее повышение безопасности функционирова�
ния ССТС возможно по четырем направлениям.

1. Повышение надежности отдельных элемен�
тов и их соединений. К сожалению, данное направ�
ление имеет серьезные ограничения, вызванные
радикальным увеличением стоимости изготовле�
ния высоконадежных изделий.

2. Создание моделей прогнозирования отказов
и своевременная (профилактическая) замена эле�
ментов в соответствии с рекомендациями, полу�
чаемыми в рамках этих моделей. Несмотря на то
что данное направление достаточно активно раз�
вивается, до сих пор многие модели позволяют
проводить моделирование только в предположе�
нии экспоненциального закона распределения (что
приводит к завышению надежности элементов)

и не учитывают цензурированные наработки (что
снижает точность и достоверность получаемых
оценок). Указанные недостатки, приводящие к су�
щественному искажению результатов моделирова�
ния, были успешно устранены при разработке рас�
сматриваемой комплексной модели.

3. Создание моделей оценки надежности и бе�
зопасности функционирования ССТС в целом [1–
5]. В рамках данного направления на сегодняш�
ний день создано достаточно много моделей, но
большинство из них позволяют использовать для
расчетов только вероятности, закладываемые раз�
работчиком или пользователем модели, не предо�
ставляя возможности использовать расчетные ве�
роятности, получаемые на основе статистики от�
казов элемента. Кроме этого, поскольку точный
расчет показателей надежности и безопасности для
технических систем большой размерности может
занимать очень много времени, многие модели не�
применимы из�за отсутствия алгоритмов прибли�
женного расчета. Разработанная модель, в силу
комплексного подхода к расчету надежности и бе�
зопасности, данными недостатками не обладает
и позволяет достичь требуемого баланса между точ�
ностью и скоростью расчета благодаря исключе�
нию из рассмотрения некоторого подмножества
множества кратчайших путей успешного функци�
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онирования1, принадлежность путей к которому
определяется на основе нескольких критериев. Это
является одним из существенных достижений, по�
скольку становится возможным расчет показате�
лей надежности и безопасности таких ССТС, ко�
торые в принципе не могли быть рассчитаны ранее
за разумное (требуемое) время.

4. Создание моделей переключения техниче�
ских средств ССТС, помогающих управляющему
персоналу в принятии решений при возникнове�
нии чрезвычайных ситуаций [6, 7]. В рамках дан�
ного направления основной является задача ми�
нимизации последствий аварии в предположении,
что она произошла. Тема моделирования переклю�
чений технических средств исследована менее пол�
но, чем упомянутые выше, поэтому при решении
задачи построения комплексной модели ССТС это�
му направлению уделялось особое внимание, что
нашло отражение в разработанном впервые уни�
версальном методе переключения технических
средств, лишенном основных недостатков извест�
ных методов и методик.

Таким образом, все известные модели, разви�
ваемые в рамках последних трех направлений,
обладают рядом ограничений с точки зрения при�
менимости и допущений с точки зрения точности
выполняемых расчетов. Кроме этого, зачастую
модели развиваются независимо друг от друга,
и возникает проблема их объединения для комп�
лексного подхода к безопасности ССТС. Поэтому
создание более точных моделей с меньшими огра�
ничениями по применимости, а также комплекс�
ных моделей безопасности ССТС является в на�
стоящее время актуальной задачей.

Для решения перечисленных проблем разрабо�
тана комплексная модель ССТС и выполнена эф�
фективная программная реализация. Основные
усилия были направлены на уменьшение времени
выполнения расчетов при сохранении достаточной
для практических применений точности [3, 7].
Результатом явилась возможность оперативно оце�
нивать надежность и безопасность ССТС и решать
задачи переключения технических средств в таких
системах.

Для получения более полного представления
о разработанной модели, ее достоинствах и недо�
статках следует рассмотреть лежащее в ее основе
концептуальное понятие семантической объектной
сети (подробнее описанное в работах [8–10]).

Использование семантической
объектной сети для моделирования ССТС

Классическим способом моделирования ССТС
является ее представление в виде графа, вершина�
ми которого являются элементы технической си�

стемы, а дугами описываются физические соеди�
нения между элементами. Такой подход оказыва�
ется достаточно простым в реализации, но он не
позволяет описывать свойства физических связей
и различные логические зависимости между эле�
ментами, что приводит или к возникновению раз�
личных надстроек над моделью (в некоторой сте�
пени нивелирующих ее недостатки, но жестко свя�
занных с самой моделью), или к созданию в значи�
тельной степени упрощенной модели. Применение
семантических объектных сетей для моделиро�
вания ССТС позволяет создавать комплексные
модели, лишенные перечисленных выше недо�
статков.

Вводимое понятие — семантическая объектная
сеть — это способ описания семантики предмет�
ной области при помощи объектов и связей, опи�
сывающих взаимоотношения между объектами.
Свойства объектов и связей в такой сети могут быть
совершенно произвольными, зависящими только
от конкретного типа объекта или связи. Все связи
в такой сети являются двусторонними, могут опи�
сывать как физические, так и логические взаимо�
отношения между объектами.

Самой важной особенностью моделирования
ССТС с использованием семантических объектных
сетей является возможность описания логических
связей между объектами. Это позволяет создавать
максимально приближенные к реальности модели
с минимальной привязкой к конкретике модели�
руемой системы. И, что еще более важно, эти мо�
дели оказываются крайне гибкими, наглядными
и простыми в создании. Простота объясняется тем,
что вся система представляется в виде набора схем,
причем схемы могут создаваться несколькими
людьми, наиболее компетентными в предметных
областях, описываемых этими схемами. Ключом
к наглядности моделей является иерархичность
схем, позволяющая делить модель на части и рас�
сматривать их по отдельности. Гибкость моделей
достигается тем, что все ограничения, условия
и зависимости описываются в рамках самой семан�
тической объектной сети, а не посредством допол�
нительных надстроек. И все эти зависимости мо�
гут корректироваться, добавляться и удаляться
конечным пользователем модели, а не ее разработ�
чиком. Это позволяет минимизировать привязку
к конкретной моделируемой системе и получить
универсальное средство для решения различных
практических задач.

Дополнительные преимущества моделирова�
ния ССТС с использованием семантических объект�
ных сетей заключаются в возможности:

1) кэширования результатов, благодаря чему
уменьшается время расчета в случаях повторя�
ющихся вычислений характеристик отдельных
элементов;

2) объединения различных по своей природе
моделей (например, модели надежности и модели
переключения технических средств);

1 Кратчайший путь успешного функционирования — это
конъюнкция элементов системы, ни одну из компонент ко�
торой нельзя изъять, не нарушив условия функционирова�
ния системы [1].
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3) создания нескольких визуальных представ�
лений на основе одного описания.

Описание структуры системы — это достаточ�
но длительный процесс, неизбежно сопровожда�
ющийся ошибками и неточностями. Разрабаты�
ваемые до настоящего времени модели не исполь�
зовали в полной мере возможности по облегчению
составления описания структуры системы и про�
верки его правильности, несмотря на рост произ�
водительности современных ЭВМ. Модель на ос�
нове семантической объектной сети позволяет опи�
сывать различные подсистемы ССТС по отдельно�
сти и поддерживает любую произвольную иерар�
хию подсистем, упрощая тем самым описание,
верификацию и модернизацию схемы структуры
ССТС. Возможности задания графических изобра�
жений для различных типов элементов ССТС и из�
менения вида связей между ними улучшают зритель�
ное восприятие разрабатываемой схемы системы.

Моделирование переключения
технических средств ССТС

Современные ССТС настолько сложны, их под�
системы и механизмы настолько технологически
взаимозависимы, что одному оператору физиче�
ски невозможно осознать все происходящие в них
процессы. В таких системах крайне актуальна про�
блема получения информации для принятия эф�
фективных решений по переключению техниче�
ских средств в аварийных ситуациях. Для ее ре�
шения необходима некоторая модель, позволя�
ющая анализировать техническую систему в це�
лом и определять следующую информацию:

1) перечень управляющих воздействий, пред�
назначенных для локализации аварийных участ�
ков системы;

2) состояние технических средств системы пос�
ле локализации аварийного участка;

3) ограничения на использование технических
средств, обусловленные фактическим их состояни�
ем после аварии;

4) перечень управляющих воздействий, пред�
назначенных для перевода системы в целевое со�
стояние.

Допустимое время получения информации в ряде
случаев не должно превышать нескольких секунд,
поэтому такая модель должна оперативно предо�
ставлять всю необходимую информацию.

Существует множество работ, посвященных
вопросам поддержки принятия решений при воз�
никновении аварийных ситуаций в ССТС. Однако
большинство из них рассматривают какой�то один
процесс управления какой�либо одной системы
или одно из мероприятий в рамках своей частной
задачи или методики, например задачи эксплуа�
тации ядерных реакторов, турбин, двигателей
внутреннего сгорания, энергетических систем
и систем, их обслуживающих, и т. д. Наиболее
полно проблема получения рекомендаций по пере�
ключениям применительно к ССТС исследована

в работе [6], где рассматривается не частная зада�
ча улучшения живучести какой�либо одной кора�
бельной системы, а общая задача управления обес�
печением живучести комплекса из всех корабель�
ных систем. Автором разработан алгоритм «Энер�
гия», позволяющий в кратчайшее время вырабо�
тать единое скоординированное по всей сложной
технической системе решение на переключения
в ней с целью локализации аварии и максимально
возможного поддержания работоспособности тех�
нических средств при произвольной комбинации
повреждений.

К сожалению, предложенное решение не лише�
но недостатков. Во�первых, все элементы в моде�
ли технической системы имеют только два состоя�
ния — работоспособно и неработоспособно. Совер�
шенно не принимаются в рассмотрение различные
режимы работы элементов, не учитывается то, что
неработоспособных состояний может быть несколь�
ко (например, клапан может быть заблокирован
в открытом или в закрытом положении, что ока�
зывает большое влияние на получаемое решение).

Во�вторых, связи между элементами искусст�
венно разбиваются на два множества — основные
и резервные. При этом приоритеты ввода в дей�
ствие резервных связей задаются достаточно жест�
ко, и единственный способ их изменения — через
таблицу варьирования приоритетов, требующую
заполнения комбинаций возможных состояний
различных связей, при которых происходит сме�
на приоритета. Такое решение оказывается слабо
масштабируемым для случая действительно боль�
ших систем, поскольку требует рассмотрения мно�
жества возможных комбинаций состояний связей.

В�третьих, приоритеты ввода в действие различ�
ных элементов задаются также достаточно жест�
ко, и смена приоритетов производится в случае
одновременной неработоспособности нескольких
(заранее заданных) элементов. Такое решение так�
же нельзя назвать масштабируемым, поскольку
оно требует полного анализа возможных комби�
наций повреждений.

Для устранения этих недостатков была разра�
ботана модель переключения технических средств,
позволяющая проводить моделирование для всех
классов систем, отдельные элементы которых удов�
летворяют следующим условиям:

1) известно количество входов и выходов;
2) известны существенные характеристики вхо�

дов и выходов;
3) непрерывное множество состояний элемента

можно аппроксимировать относительно неболь�
шим множеством дискретных состояний;

4) для каждого дискретного состояния извест�
ны значения характеристик входов и выходов (кон�
кретные значения или диапазоны).

Разработанный метод моделирования переклю�
чения технических средств предполагает, что все
элементы ССТС разделяются по типам, при этом
тип задает допустимый набор свойств элемента
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и допустимый набор портов (входов и выходов).
Модель строится из типизированных элементов,
а все связи между элементами регламентируются
допустимыми наборами портов этих элементов.
Например, обычный двухканальный электриче�
ский выключатель может быть задан как тип, име�
ющий два входных и два выходных порта, быто�
вой смеситель горячей и холодной воды — как тип
с двумя входными и одним выходным портом, кла�
пан топливной системы с дистанционным управ�
лением (ДУ) заслонкой — как тип с двумя вход�
ными и одним выходным портом (рис. 1).

Каждый элемент может иметь любое число до�
пустимых состояний So, каждое из которых уни�
кально и задается множеством So = {N, P}, где N —
название состояния; P — множество состояний
портов элемента в состоянии So. Состояние каж�
дого порта задается множеством Sp = {D, S}, где
D — направление работы порта («вход», «выход»,
«двунаправленный»); S — состояние порта («за�
действован», «не задействован», «неопределенное
состояние»). При необходимости увеличения ре�
алистичности моделирования множество состоя�
ний порта S может быть расширено при обязатель�
ном соблюдении условий 3 и 4, предъявляемых
к элементам. Как правило, такое расширение не�
обходимо только для достаточно сложных элемен�
тов, составляющих небольшое количество от об�
щего числа элементов системы, поэтому не оказы�

вает существенного влияния на время создания мо�
дели и собственно время моделирования переклю�
чения.

В качестве простейшего примера рассмотрим
состояния элемента и состояния его портов для кла�
пана с ДУ, в котором направление работы портов не
меняется в зависимости от состояния (рис. 2).

Входами данного типа элемента являются «уп�
равление» и «вход среды» (отмечены символами
«>>»), а единственным выходом — «выход сре�
ды» (отмечен символами «<<»). Задействованные
порты обозначены знаком «+», незадействован�
ные — знаком «–», а порты с неопределенным со�
стоянием — знаком «?». Таким образом, напри�
мер, значения портов в состоянии «закрыт и уп�
равляем» могут быть интерпретированы следу�
ющим образом: «Управление клапаном работает,
среда может подаваться или не подаваться на вход
клапана, но на выходе клапана среды нет».

Допустимые переходы между состояниями по�
казаны на рисунке при помощи стрелок. Напри�
мер, если предположить, что в настоящий момент
клапан находится в закрытом состоянии и управ�
ление на него не подается, а целевым состоянием
клапана является «открыт и управляем», то из
рисунка становится понятно, что такой переход
возможен только через промежуточное состояние
«закрыт и управляем». При выполнении данного
перехода состояния портов будут меняться, и в ко�

� Рис. 2. Пример состояний элемента и его портов

� Рис. 1. Пример различных типов элементов

–

–

–

–

–
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нечном состоянии все порты клапана окажутся за�
действованными (если переход состоится).

В каждом состоянии элемента все порты обла�
дают порядковым номером переключения, кото�
рый позволяет изменять состояние портов элемен�
та в строгом соответствии с реальным процессом.
Например, для водонагревателя существует жест�
кое ограничение — не включать нагревательный
элемент, пока не подается вода. Нумерация пор�
тов позволяет легко смоделировать эту особен�
ность элемента. Для клапана с ДУ, приведенного
на рис. 2, также должна быть задана такая после�
довательность, поскольку очевидно, что переклю�
чение клапана из открытого состояния в закрытое
и наоборот возможно только после того, как будет
обеспечено управление.

Для описания переходов между состояниями
элемента использовалась теория конечных авто�
матов с дополнительно введенным понятием не�
прямых переходов. Непрямые переходы между со�
стояниями — это такая последовательность оди�
ночных (прямых) переходов, которая позволяет
из исходного состояния достичь целевого. Каждый
переход характеризуется приоритетом и затрачи�
ваемым временем, а также может иметь ряд про�
извольных свойств, например рекомендацию экс�
перта по осуществлению такого перехода. Непря�
мых переходов между двумя состояниями может
быть несколько, поэтому расширенная модель ко�

нечного автомата позволяет найти все такие пере�
ходы и упорядочить их по некоторому критерию
(например, по количеству промежуточных состо�
яний, по конъюнкции приоритетов одиночных
переходов, по совокупному времени одиночных
переходов или любому другому критерию, в том
числе комплексному).

Рассмотрим более сложный пример, в котором
множество состояний S некоторых портов элемен�
тов расширено и состоит более чем из трех базо�
вых значений. Схема подключения электрическо�
го водонагревателя к бытовой системе водоснаб�
жения (рис. 3) включает «источник» водоснабже�
ния — водопроводную трубу, а также «потребите�
ля» — смеситель для холодной и горячей воды.

Состояния всех перечисленных на рис. 3 эле�
ментов и их порты показаны на рис. 4–6, при этом
для состояний портов использованы следующие

� Рис. 3. Схема подключения водонагревателя

� Рис. 4. Состояния водонагревателя и его портов

� Рис. 5. Состояния источника холодного водоснабжения и его портов

–
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–
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обозначения: «+» для задействованных портов, «–»
для незадействованных, «?» для портов с неопре�
деленным состоянием, «0» для портов без воды,
«1» для портов с холодной водой, «2» для портов
с теплой водой.

В качестве примера моделирования рассмотрим
эту простую схему в предположении, что источник
водоснабжения работает, водонагреватель выклю�
чен, а смеситель закрыт. Предположим, что необ�
ходимо обеспечить теплую воду из крана смесите�
ля, и рассмотрим поведение модели в такой ситуа�
ции. Модель подает требование смесителю перей�
ти в состояние, в котором порт «вода из крана»
находится в состоянии «2». Смеситель находится
в состоянии «закрыт», указанный в требованиях
порт находится в состоянии «0», поэтому он про�
изводит поиск всех возможных переходов (в том
числе непрямых) в состояние, в котором порт «вода
из крана» имеет значение «2». Из рис. 6 очевидно,
что существует два таких перехода. Предположим,
что в качестве критерия переходов используется
количество промежуточных состояний, тогда бу�
дет выбран прямой переход в состояние «подает
теплую воду». Из рис. 6 видно, что при этом пере�
ходе будут изменены состояния всех портов сме�
сителя. Поскольку порт «вода из крана» являет�
ся целевым, смеситель должен будет провести по�
пытку переключения состояний для двух своих
оставшихся портов. Если предположить, что в со�
стоянии «подает теплую воду» порт «вода от ис�
точника» имеет наименьший порядковый номер
переключения (наивысший приоритет), то смеси�
тель в первую очередь произведет попытку пере�
ключения по этому порту. В рассматриваемом при�
мере это будет означать обращение по этому порту
к источнику холодного водоснабжения с требова�
нием задействовать порт «вода» (см. рис. 3). Ис�
точник холодного водоснабжения выполнит это
требование без собственных переключений, по�
скольку его выход уже находится в требуемом со�
стоянии (см. рис. 5). После получения подтверж�
дения от источника холодного водоснабжения

о возможности выполнения переключения смеси�
тель обратится к водонагревателю с требованием
перевести выходной порт «вода» в состояние «2».
Водонагреватель имеет только одно состояние
(«штатный режим»), в котором это требование
может быть выполнено (см. рис. 4), и для перехо�
да в это состояние существует только один прямой
переход. Для перехода в состояние «штатный ре�
жим» водонагревателю потребуется переключить
состояния для двух входных портов — «вода»
и «электричество». Как было упомянуто, первым
должно быть выполнено переключение по порту
«вода», иначе водонагреватель выйдет из строя.
Для этого водонагреватель обратится к источни�
ку холодного водоснабжения с требованием задей�
ствовать порт «вода» и получит подтверждение,
поскольку источник уже находится в подходящем
состоянии (см. рис. 5). Далее водонагреватель обра�
тится к источнику электроэнергии с требованием
задействовать выход «электричество» (см. рис. 4),
и если он получит подтверждение, переключение
будет выполнено.

Рассмотренный пример был намеренно макси�
мально упрощен, чтобы показать основные принци�
пы выполнения переключений. Для проведения пол�
ноценного моделирования схема на рис. 3 должна
быть дополнена не только источником электроэнер�
гии, но и необходимыми коммутационными элемен�
тами — водопроводными трубами, тройником для
разделения потока воды от источника холодного
водоснабжения, вентилем для перекрытия воды,
электрическим выключателем для бойлера и элект�
рическими проводами. Эти элементы представляют
собой предельно простые устройства с минимальным
набором состояний, поэтому их добавление не нару�
шит общей логики выполнения переключения.

При возникновении некоторой аварийной си�
туации для рассмотренного примера последова�
тельность переключений также достаточно про�
ста. Предположим, что по каким�то причинам
источник холодного водоснабжения выходит из
строя и перестает подавать воду. В таком случае

� Рис. 6. Состояния смесителя и его портов
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� Рис. 7. Обобщенный алгоритм поиска варианта переключения
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для минимизации последствий аварии водонагре�
вателю поступит требование перейти в состояние,
в котором входной порт «вода» находится в состо�
янии «0». Из рис. 4 видно, что таких состояний
два, и здесь начинает иметь значение критерий
оценки переходов. С точки зрения приоритета пе�
реходов, интуитивно понятно, что более высокий
приоритет должен иметь переход в состояние «вык�
лючен» (это определяется разработчиком модели),
но на самом деле не все так однозначно. При вы�
полнении переключений с целью минимизации
последствий аварии пользователь может выбрать
в качестве критерия оценки переходов время их
выполнения, и в таком случае может быть выбран
переход с меньшим приоритетом, но и с меньшим
временем выполнения перехода. В рассматривае�
мом примере, если время перехода водонагревате�
ля в состояние «сломан» будет меньше времени
перехода в состояние «выключен», моделью будет
рекомендовано сломать его, а не выключить. Для
рассматриваемого примера такая ситуация может
показаться абсурдной, но для сложных техниче�
ских систем, представляющих опасность для ок�
ружающей среды и человека, такое поведение мо�
жет быть оправдано.

Таким образом, разработанная модель пере�
ключения технических средств представляет со�
бой множество взаимосвязанных типизированных
элементов, и каждый элемент обращается к конеч�
ному автомату, соответствующему типу элемента,
для поиска вариантов переключения, приводящих
все порты элемента к требуемому состоянию. Для
выбора инициирующего переключения для неко�
торого выбранного элемента модель предлагает
следующие возможности:

1) получение текущего состояния выбранного
объекта;

2) получение всех возможных состояний задан�
ного объекта;

3) получение состояний всех портов для любо�
го состояния заданного объекта.

После выполнения переключения модель по�
зволяет получить перечень переключений, необ�
ходимых для обеспечения выбранного состояния
заданного объекта или группы объектов.

Для описания возможных состояний элемен�
тов и их портов в разработанной модели использу�

ется семантическая объектная сеть [9]. Это позво�
ляет упростить описание за счет использования
сквозной технологии и дает возможность сравни�
тельно простой доработки и адаптации модели.
Обобщенный алгоритм поиска варианта переклю�
чения приведен на рис. 7.

Разработанная модель обладает хорошими по�
казателями быстродействия. Тестирование на ав�
томатически сформированных структурах систем
с более чем 2 млн элементов показало, что в наи�
худших случаях, когда для выполнения требуе�
мого переключения необходимо переключить все
остальные элементы системы, время получения ре�
шения составляет менее 1 мин на современных
ЭВМ. Для систем, состоящих из 20–40 тыс. эле�
ментов, время выполнения переключения состав�
ляет около 1 с в худшем случае; время получения
решения для типового переключения составляет
доли секунды.

К плюсам предлагаемого решения можно отне�
сти возможность обеспечения целостности моде�
ли (за счет введения понятия «тип элемента» и уче�
та портов элементов), достаточно высокую степень
точности для рассматриваемой цели моделирова�
ния, хорошую гибкость и масштабируемость. Не�
достатком модели можно считать высокую трудо�
емкость ее создания по сравнению с моделями, учи�
тывающими только два состояния элементов. По�
тенциальному пользователю модели необходимо
принять решение, какая точность моделирования
подходит для его задач, и выбрать соответству�
ющую модель.

Заключение
В современных автоматизированных системах

и системах автоматизированного проектирования
прослеживается тенденция все более полного ис�
пользования возможностей ЭВМ. Увеличение слож�
ности систем приводит к тому, что человек все чаще
используется только для утверждения принятых
решений, поскольку не в состоянии оперативно
оценивать имеющиеся объемы информации о си�
стеме. Эта проблема особенно актуальна для ССТС,
и разработанные модели надежности, безопасно�
сти и переключения технических средств представ�
ляют собой очередной шаг на пути к ее полному
решению.
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МОДЕЛЬ  И  ПРОТОКОЛ  ПЕРЕДАЧИ  ВИДЕОДАННЫХ
В  РЕАЛЬНОМ  ВРЕМЕНИ  ПО  БЕСПРОВОДНОМУ  КАНАЛУ
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Решается задача передачи сжатого потока видеоданных высокого качества в реальном време�
ни по беспроводному каналу Ultra Wide Band с изменяющейся пропускной способностью. Основ�
ная цель — создание совместной схемы сжатия и передачи видеопотока, которая обеспечит при�
емлемый уровень качества восстановленного изображения при строгом ограничении на использу�
емую память и задержку при передаче. Для выбора оптимальных параметров сжатия и передачи
предложена и исследована специальная модель, позволяющая задавать ограничение на допусти�
мое число потерянных строк (в потоке) и максимизировать качество восстановленного изображе�
ния по критерию PSNR.

A problem of real time high quality compressed video transmission over a variable UWB channel is
being solved. The main goal is to create a joint compression and transmission scheme (jpeg progres�
sive + ARQ protocol) that would provide an acceptable level of the restored video quality with severe
requirements for the amount of memory used and transmission delay. To optimize the compression and
transmission parameters, a new model that minimizes the number of dropped rows and maximizes the
PSNR of reconstructed frames was proposed and developed.

Введение
Развитие современных беспроводных техноло�

гий (WiFi, UWB, WiMedia) позволяет передавать
по беспроводному каналу значительные объемы
информации на скоростях, сопоставимых с пере�
дачей по проводным каналам. Это дает возмож�
ность, в частности, отказаться от использования
проводов для передачи видео в пределах дома или
офиса (расстояния до 10 м прямой видимости). На
текущий момент наиболее перспективной и про�
работанной технологией для решения таких за�
дач является стандарт Ultra Wide Band (UWB) [1,
2], позволяющий достигать скорости передачи
данных на физическом уровне до 480 Мб/с (реаль�
ные скорости передачи с учетом накладных расхо�
дов протокола передачи ~150–400 Мб/с [3]).

Для передачи видео высокого качества (HDTV
1080i) в реальном времени по каналу с ограничен�
ной пропускной способностью необходимо предва�
рительно сжимать видеопоток, так как передача
несжатых видеоданных высокого качества требу�
ет скоростей передачи, на порядок превышющих
достижимые на современном этапе (1,5 Гб/с). При
этом необходимо учитывать изменение условий пе�
редачи, ошибки в канале и жесткие ограничения

на допустимую задержку передачи. С учетом ре�
альных скоростей передачи  и объема видеоданных
видеокодек должен обеспечивать степень сжатия
в пределах 8–15 раз (см. ниже). Кодеки без потерь
(например, J2k lossless) не обеспечивают требуе�
мого уровня сжатия [4], поэтому в дальнейшем рас�
сматривается только сжатие изображений с по�
терями. В статье представлена упрощенная вер�
сия алгоритма JPEG [5]. Однако описываемая мо�
дель/схема передачи работает с любым кодеком
с потерями, поддерживающим прогрессивность
(восстановление изображения ухудшенного каче�
ства при получении только части данных, напри�
мер, JPEG 2000 [6]).

В системах передачи видеопотока в реальном
времени кодирование и воспроизведение видео про�
исходит с постоянной кадровой скоростью (FPS).
При отсутствии данных на декодере на момент их
показа (в силу ошибок или задержки при передаче)
на экране отображается черный блок изображе�
ния. Для уменьшения вероятности такого собы�
тия до приемлемого уровня возможно применять
передачу сжатых данных с различными приорите�
тами и алгоритмы повтора передачи с подтвержде�
нием доставки (см. разд. «Протокол передачи»).
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Следовательно, необходимо решать следующие за�
дачи:

• создание системы передачи сжатого видео вы�
сокого качества в реальном времени по беспровод�
ному каналу UWB с изменяющейся пропускной
способностью;

• выбор оптимальных параметров сжатия и пе�
редачи (PSNR, размер пакета, размер блока дан�
ных).

Схожие проблемы сжатия и передачи видео
в реальном времени через беспроводные каналы свя�
зи рассматривались в работах [7–9]. В работе [9]
исследовалась передача видео по каналу с ошиб�
ками с наложением ограничения на задержку пе�
редачи. Здесь использовался адаптивный выбор
квантователей дискретного косинусного преобра�
зования (ДКП) для того, чтобы приспосабливать�
ся к изменяющейся пропускной способности кана�
ла. При этом блок данных либо посылался цели�
ком, либо не посылался совсем, т. е. не использова�
лись возможности прогрессивного кодера и переда�
чи с приоритетами. В работе [7] анализировалась
возможность использования помехоустойчивых
кодов для обеспечения неравномерной защиты.
В статье [8] рассматривалось совместное исполь�
зование помехоустойчивого кодирования (RS�
коды) для неравномерной защиты и повторной
передачи (ARQ — Automatic Repeat Request). Во
всех приведенных работах предполагается исполь�
зование буфера на источнике и получателе.

В данной работе на схему передачи накладыва�
ется ряд дополнительных ограничений, которые
не позволяют использовать напрямую результа�
ты, полученные другими авторами [7–9]. Здесь
считается, что модификация физического уровня
и уровня доступа к среде (УДС) невозможна, и при
обнаружении ошибки после декодирования на фи�
зическом уровне пакет уничтожается. Таким об�
разом, нет возможности использовать дополни�
тельный помехоустойчивый код на уровне выше
УДС. Поэтому для борьбы с потерями пакетов  ис�
пользуются  только механизмы повторной пере�
дачи. Кроме того, предполагается, что применение
сглаживающего буфера невозможно, поскольку
существует жесткое ограничение на объем памя�
ти. Вследствие этого невозможно, в частности, ис�
пользовать адаптивные квантователи.

В дальнейшем рассматривается задача с буфе�
ром минимального размера для хранения одного
блока данных. В качестве размера блока данных
может быть выбрана часть кадра (например, стро�
ка доменов).

Алгоритм сжатия TinyProgressive

При выборе кодека необходимо дополнительно
учитывать следующие ограничения:

• Вход: видео формата HDTV 1080i/60 8bit —
чересстрочный поток видео высокого качества
с разрешением 1920×1080 и постоянной кадровой
скоростью 30 кадров в секунду.

• Качество изображения: PSNR > 37 дБ — отли�
чие восстановленного изображения от исходного
должно быть незаметно для человеческого глаза.

• Задержка → min — для использования в при�
ложениях реального времени (игры, конференц�
связь, видео).

• Целевая степень сжатия — 10–15 раз.
• На кодере и декодере существуют строгие огра�

ничения на объем используемой памяти (100 кбайт).
Малый объем памяти, а также жесткие требо�

вания по задержке исключают использование для
сжатия методов компенсации движения или лю�
бой другой «сложной» обработки, которая приво�
дит к появлению задержек или требует хранения
кадров. Для видео HDTV 1080i хранение хотя бы
одного кадра требует  6 Мбайт памяти, что явля�
ется недопустимым. Поэтому сжатие данных дол�
жно производиться блоками небольшого размера
(«tiles»), например строками доменов.

Дополнительные ограничения накладываются
как результат необходимости передавать сжатый
видеопоток через канал с ошибками:

• Для успешной передачи видеоданных кодер
должен обладать свойством прогрессивности, т. е.
должна быть возможность восстановления изоб�
ражения ухудшенного качества при получении
только части данных.

• Необходимо, чтобы сжатый видеопоток мож�
но было разделить на несколько потоков с разны�
ми приоритетами.

Алгоритм сжатия TinyProgressive является
упрощением прогрессивной версии алгоритма JPEG
[5]. Будучи менее сложным в сравнении с другими
современными алгоритмами сжатия (JPEG 2000,
H.264), он обеспечивает хорошее соотношение
сжатие�искажение (рис. 1), позволяет разделить
низко� и высокоприоритетные данные и обладает
свойством прогрессивности.

Сжатие происходит независимыми блоками дан�
ных по 8 строк пикселей (1 строка доменов), т. е.

� Рис. 1. Зависимость PSNR от коэффициента сжа!
тия:  — 1080 j2k tiling h16;  — 1080
ptiny tiling h8 YUV 444;  — 1080 h.264
horizontal and vertical prediction 4×4
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размер блока изображения 8×1920 пикселей. Та�
ким образом, для хранения входных данных нуж�
но менее 50 кбайт памяти на кодере и декодере.

Алгоритм TinyProgressive состоит из следу�
ющих основных шагов [10]:

• YUV 444. Переход из цветового пространства
RGB в YUV попиксельно, схема без прореживания.

• Домены. Блок 8×1920 разбивается на неза�
висимые квадратные подблоки размером 8×8 пик�
селей.

• ДКП. Подоменно применяется двухмерное
ДКП размером 8. Производится декорреляция ко�
эффициентов и концентрация средней энергии сиг�
нала в старшем коэффициенте DC.

• Квантование. Скалярное квантование коэф�
фициентов ДКП, квантователи — степени двух,
могут быть реализованы операцией поразрядного
сдвига.

• Змейка. Проквантованные коэффициенты
в доменах вытягиваются в вектор.

• Группировка проквантованных коэффициен�
тов и энтропийное кодирование. Все прокванто�
ванные коэффициенты с одинаковыми номерами
позиций из всех доменов объединяются в группы,
называемые слоями коэффициентов (slices) (рис. 2).
Число слоев и границы каждого слоя (номера ко�
эффициентов, которые войдут в данный слой) яв�
ляются параметрами алгоритма. Слои кодируют�
ся независимо, декодирование на приемнике каждо�
го последующего слоя улучшает качество реконст�
руируемого изображения, так как увеличивается
число доступных декодеру отсчетов ДКП (рис. 3).
Кодирование DC� и AC�коэффициентов произво�
дится по�разному.

Кодирование DC!коэффициентов
Разностный код и код Хаффмана. Разность со�

седних DC�коэффициентов кодируется кодом Хаф�
фмана.

Кодирование AC!коэффициентов
Кодирование длин серий. В каждой группе вы�

числяются длины серий нулей перед ненулевыми

коэффициентами и записываются по правилу
(R, S)(A), (R, S)(A), …, (R, S)(A), где R — число
нулевых коэффициентов; S — число бит, которы�
ми можно закодировать число A; A — значение не�
нулевого коэффициента.

Если число нулей в серии больше 15, то исполь�
зуется специальный символ блока нулей (ZB, ZR),
где ZR — число подряд идущих нулей; ZB — число
бит, которыми можно закодировать ZB.

Каждая пара (R, S) и значение ZB кодируются
предварительно рассчитанным кодом переменной
длины Хаффмана. Значения ZR и A записываются
в поток без изменений.

Целевая функция
Для фиксированного набора квантователей

(определяющего среднюю степень сжатия) необхо�
димо выбрать параметры протокола (размер паке�
тов, число повторов) таким образом, чтобы каче�
ство восстановленного изображения (на декодере)
было максимальным.

Традиционной метрикой оценки качества изоб�
ражения является пиковое отношение сигнал/шум
(PSNR [7, 8]). Однако среднее значение PSNR
не дает полного представления о качестве восста�
новленного видео. Всегда возможна наихудшая
ситуация, когда данные на декодере отсутствуют
(вследствие задержки при передаче или ошибок
в канале) и на приемнике не будет данных для ото�
бражения (т. е. в худшем случае, будет показан
черный блок изображения). Будем называть такую
ситуацию сбоем. Если число сбойных строк отно�
сительно невелико, потеря данных при передаче
может незначительно повлиять на среднее значе�
ние PSNR кадра (а тем более, фильма). Однако
визуально наличие черных строк очень заметно.
Для учета такой ситуации необходимо ввести до�
полнительное ограничение — ограничение на ве�
роятность сбоя (Pout). Вероятность сбоя позволя�
ет оценить, какой процент блоков данных (строк
доменов) в фильме будет испорчен.

Задача оптимизации формулируется следу�
ющим образом. Необходимо:

• максимизировать среднее PSNR восстановлен�
ного изображения на декодере;

• обеспечить вероятность сбоя (outage proba�
bility) не выше заданного уровня.

� Рис. 2. Разбиение на слои в доменах после ДКП
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Из 1�го
домена

Из 2�го
домена

Из i�го
домена

 DC1      DC2         …      DCi     AC11  AC12       …     AC1i             …       ACn1   ACn2       …    ACni

   Коэффициенты DC        Коэффициенты AC1                     Коэффициенты ACn

� Рис. 3. Группировка AC!коэффициентов разных доменов по слоям
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Протокол передачи
Основная задача протокола передачи — пере�

дача блока данных с задержкой, не превышающей
некоторую постоянную величину, а также борьба
с ошибками, возникающими при передаче. Для
борьбы с ошибками при передаче применяются раз�
личные средства, основные из них — помехоустой�
чивое кодирование и схемы повторной передачи.
При передаче по UWB возможно использование
обоих методов. Напомним, что пакет уничтожа�
ется при обнаружении ошибки после декодирова�
ния на физическом уровне. Это означает, что необ�
ходимо бороться с пакетными ошибками (пакет
либо будет доставлен безошибочно, либо не будет
доставлен вовсе). Для борьбы с потерями пакетов
используется возможность физического уровня от�
правлять данные с подтверждением доставки и по�
вторная передача пакета в случае неудачи.

Применение алгоритма повторной передачи
пакета в случае ошибки в канале совместно с по�
мехоустойчивым кодированием на более низком
уровне позволяет уменьшить Рout. Вместе с тем ис�
пользование подтверждений приводит к увеличе�
нию избыточности протокола и времени простоя
системы и, как следствие, к уменьшению реаль�
ной пропускной способности (из�за времени, необ�
ходимого для отправки подтверждения и допол�
нительных служебных интервалов). Вследствие
жесткого ограничения на интервал времени, до�
ступный для передачи блока данных, невозможно
повторять посылку всего блока данных до беско�
нечности. Для того чтобы иметь возможность од�
нократной повторной передачи строки целиком, не�
обходимо обеспечить сжатие каждого блока данных
в 20–25 раз (при работе на скорости 200 Мб/с). При
таких уровнях сжатия (без использования компен�
сации движения) качество восстановленного изоб�
ражения даже при отсутствии ошибок при переда�
че может стать неприемлемым.

Решением является обеспечение некоторо�
го базового уровня качества восстановленного
изображения путем гарантированной доставки

наиболее важных данных и попытка его улуч�
шить за счет посылки дополнительных данных.
Этого можно достичь, используя прогрессив�
ные схемы сжатия (такие как Progressive JPEG
и JPEG 2000).

С учетом размеров сжатой строки доменов все
данные могут поместиться в 2–3 пакета UWB. По�
скольку требуется обеспечить базовый уровень
качества, целесообразно посылать первым паке�
том высокоприоритетные данные, вторым — низ�
коприоритетные. В этом случае нужно за фикси�
рованный интервал времени попытаться доставить
все данные и при этом максимизировать вероят�
ность доставки первого пакета. Поскольку UWB
позволяет менять политику подтверждения и за�
давать число повторных передач в случае ошибки
для каждого пакета независимо, схема протокола
будет иметь следующий вид (рис. 4):

1. В начале окна передачи блока данных источ�
ник сообщения посылает высокоприоритетный
пакет с запросом на подтверждение доставки (Imm�
ACK).

2. Если не все ошибки в принятом пакете были
исправлены, подтверждение не высылается. В этом
случае первый пакет будет послан еще раз. Шаги
1–2 повторяются до тех пор, пока либо пакет не
будет доставлен без ошибок, либо не закончится
окно передачи.

3. Если ошибок при передаче не было (либо все
ошибки были исправлены помехоустойчивым ко�
дом на физическом уровне), узел�получатель вы�
сылает подтверждение доставки.

4. После получения подтверждения для перво�
го пакета источник отправляет оставшийся пакет
(один или несколько).

Нужно заметить, что низкоприоритетные дан�
ные посылаются не всегда. В случае, если высоко�
приоритетный пакет был доставлен не с первой
попытки, может не остаться времени до конца ин�
тервала для отправки второго пакета.

Видно, что основным критерием оптимизации
является максимальный размер первого пакета.

� Рис. 4. Схема передачи видео, успешная передача

�

�

�������
����	�
����� �����
�����
������ 
�	��

��

��

�����	
�
�������

������������

��	��	
�
���
����


������������ ����	��� ����� 	�����

����

��
����
����	�
�����

����

�����	
�

�������

������	����

��	��	
�
���

����


�������
����	�
����� �����
����������� 
�	��



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 200724

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

С одной стороны, он определяет базовый уровень
качества восстановленного изображения (чем боль�
ше размер пакета, тем выше качество). С другой
стороны, размер пакета задает максимально воз�
можное число повторных передач и, следователь�
но, вероятность сбоя (чем меньше размер, тем боль�
ше количество возможных повторных передач).
Для решения задачи оптимизации предложена
модель системы сжатия и передачи, представлен�
ная ниже.

Заметим также, что описанная схема передачи
может быть использована совместно с любой про�
грессивной схемой сжатия (например, JPEG 2000
или TinyProgressive).

Модель системы
Для выбора оптимальных параметров протоко�

ла введем ряд допущений.
Д1. Кодер использует любую прогрессивную

схему сжатия, причем декодер может восстано�
вить изображение, не получая все данные цели�
ком. При получении только части данных будет
восстановлено изображение ухудшенного каче�
ства. Также зафиксирован протокол передачи,
описанный выше. В данной статье используется
алгоритм TinyProgressive.

Д2. Используемые в UWB методы кодирования
и передачи (такие как интерливинг, band hopping,
OFDM и т. п.) успешно борются с пакетированием
ошибок, вызванным замираниями в канале. Это
позволяет сделать предположение о независимо�
сти и  равномерном распределении между пакета�
ми битовых ошибок после декодирования. Таким
образом, канал и физический уровень UWB моде�
лируются одним параметром — средним уровнем
ошибки на бит (BER).

Д3. Для каждого блока данных изображения
(строки доменов) известна зависимость качества
по PSNR на декодере от размера принятых данных
(Rate�Distortion function).

Функция зависимости PSNR от Rate (скоро�
сти кодирования) является монотонно возраста�
ющей. В работе предполагается линейная зависи�
мость, т. е. использовано простейшее приближе�
ние этой функции прямой, соединяющей точки
с минимальным и максимальным уровнями каче�
ства. В данной модели вводится допущение, что
существует некое максимальное значение PSNR,
при достижении которого увеличение Rate не ве�
дет к увеличению качества. Наличие верхней гра�
ницы обусловлено использованием кодера с по�
терями.

Д4. Предполагается, что размер сжатой строки
доменов l — дискретная случайная величина, рав�
ная числу байт в сжатой строке доменов. Эта слу�
чайная величина имеет сложный закон распреде�
ления и является суммой размеров слоев (групп
коэффициентов). Если бы каждый домен изобра�
жения был случайным, l было бы суммой ста�
тистически независимых величин. В действитель�

ности, это не так, но для упрощения анализа бу�
дем полагать, что распределение величины l
может быть вычислено на основе усеченного нор�
мального закона с известными математическим
ожиданием M и дисперсией σ2 и с границами
(LB, RB).

Границы (LB, RB) могут быть получены эмпи�
рически. Если F(l) — интегральная функция нор�
мального распределения с параметрами M и σ2,
то функция усеченного нормального распреде�
ления

( )1
( ) ( )

.
( ) ( )
F l F LB

F l
F RB F LB

−=
−

Поскольку значения размеров строк могут
принимать  только целые значения, вероят�
ность появления строки размера l байт равна

{ }� ( ) ( ) ( )1 1Pr 1 .L l p l F l F l= = = − −

Постановка оптимизационной задачи
При использовании описанного выше протоко�

ла передачи основным параметром, управляющим
качеством принятого изображения, является раз�
мер высокоприоритетных данных. Скорость пере�
дачи считается фиксированной. В случае отсут�
ствия ошибок увеличение размера первого пакета
всегда ведет к увеличению базового уровня каче�
ства восстановленного изображения. С другой сто�
роны, от размера первого пакета зависит число
повторных передач.  Увеличение размера пакета
ведет к увеличению вероятности пакетной ошиб�
ки при том же уровне BER. Таким образом, увели�
чение размера пакета может приводить как к улуч�
шению качества восстановленного изображения,
так и к его ухудшению. Поэтому необходимо ре�
шить, сколько байт информации для блока дан�
ных будет передано в высокоприоритетном паке�
те, сколько — в низкоприоритетном.

Поскольку целевой функцией является макси�
мизация среднего PSNR на декодере при наложе�
нии ограничения на Pout, для нахождения опти�
мальных размеров потоков необходимо решить
следующую оптимизационную задачу:

{ movie
*

out out

av max;
,

PSNR
P P

→
≤

2

movie 10
movie

255
av 10log ,PSNR

MSE
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movie
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1
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2

pixels 1

1
row ,
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i
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MSE e x
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где avPSNRmovie — среднее PSNR по фильму; *

outP —
ограничение на величину вероятности сбоя;
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MSEmovie — среднеквадратическая ошибка для
фильма; rowMSEi — среднеквадратическая ошиб�
ка для i�й строки доменов; Nrows — число строк до�
менов в фильме; Npixels — число пикселей в строке
доменов; ( )2

e x  — квадрат разности между исход�
ным и восстановленным значением пикселя.

Теоретическая оценка

С учетом перечисленных выше допущений,
можно получить теоретическую оценку для опти�
мального размера первого пакета и сравнить ее
с результатами имитационного моделирования
при наложении ошибок на реальные видеопосле�
довательности. Для получения теоретической
оценки введем следующие обозначения:

MSE(l) — случайная величина, равная MSE
блока данных размера l на декодере после переда�
чи по каналу. MSE (l) может принимать следу�
ющие значения:

( ) ( )
min

max

,если доставлены все данные;

, если доставлена часть данных

размера ;

,если ничего не доставлено,

MSE

MSE l
MSE l

l

MSE

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

где MSEmin — среднее значение MSE сжатой стро�
ки доменов, может быть получено эмпирически.
Среднее значение MSE при появлении черной стро�
ки (отсутствие данных на декодере) MSEmax при�

нято равным 642: ( ) ( )

2

10

255
,

10
PSNR l

MSE l =  где PSNR (l)

может быть получено с использованием допуще�
ния Д3.

Если допущения справедливы, то для реально�
го фильма при увеличении длинны видеопоследо�
вательности, следовательно, и числа строк в ней
Nrows → ∞, значение среднеквадратической ошиб�
ки на фильм MSEmovie будет стремиться к матема�
тическому ожиданию E(MSE(l)), которое необхо�
димо оценить.

С учетом допущения Д2 вероятность того, что
в пакете размером l  байт при передаче будут ошиб�
ки и он не дойдет до получателя, определяется по
формуле PER(l) = 1 – (1 – BER)l⋅8, где BER — веро�
ятность ошибки на бит.

Основные параметры модели:
— размер окна Ttotal и размер сжатых данных

(строки доменов) L1;
— максимальное число попыток передачи высо�

коприоритетного пакета длины L1 – max_tr_num
(L1), оно зависит от размера окна Ttotal, размера
данных  L1 и выбранной скорости передачи. Раз�
мер высокоприоритетного потока может прини�
мать значения L1 в диапазоне (0,4095) байт (мак�
симальный размер пакета в UWB 4095 байт);

— avail_tr (l, L1) — число попыток передачи
высокоприоритетного пакета размером L1, при ко�
тором остается время для посылки оставшейся ин�
формации размером l – L1.

Оценим вероятность сбоя Pout и математическое
ожидание E(MSE(l)). При фиксированном значе�
нии L1 возможны следующие ситуации.

I. LB < l < L1, в этом случае все данные поме�
стятся в один пакет (см. пп. 1–2).

II.  L1 < l < RB — данные посылаются в несколь�
ких пакетах. В этом случае низкоприоритетные
данные могут быть не отправлены, если высоко�
приоритетный пакет доставлен не с первой попыт�
ки (см. пп. 3–6).

Вероятность того, что высокоприоритетные
данные успешно доставлены и есть время посылать
низкоприоритетные:

( ) ( )
( )_ , 1 1

1 _
0

1 1 1 .
avail tr l L

k
st packet

k
P PER L PER L

−

=
= − ∑

Вероятность того, что высокоприоритетные
данные доставлены и нет времени посылать низ�
коприоритетные:

( ) ( )
1 _ _
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Pout = P2 + P6, а оптимизационную задачу можно
переформулировать следующим образом:
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out out
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.

E MSE l

P P

⎧ →
⎨ ≤⎩

Видно, что по приведенному критерию и с уче�
том допущений для выбора оптимального  разме�
ра первого пакета необходимо лишь знать мате�
матическое ожидание и дисперсию размеров сжа�
тых пакетов, а также определить уровень накло�
на кривой RD.

Выводы
Для нахождения оптимальных параметров про�

токола была предложена описанная модель. Для
проверки полученных на модели оптимальных
значений параметров протокола проведена серия
экспериментов с использованием реальных видео�
данных, полученных в результате работы кодека

TinyProgressive. Заметим, что может использо�
ваться и любой другой кодек с известным распре�
делением размеров сжатых данных.

Реализована модель канала с UWB с ограниче�
нием на окно передачи видеоданных и равномер�
ным распределением неисправленных ошибок.
Сжатые данные на выходе кодера пакетируются,
при этом высокоприоритетные данные объединя�
ются в первый пакет, размер которого не превы�
шает заданное ограничение (L1). Модель УДС
(MAC) уровня UWB используется для вычисления
времени, необходимого для передачи пакета задан�
ного размера.

В экспериментах использовалась видеопосле�
довательность из 100 различных ключевых кад�
ров размером 1920×1080. В каждом эксперименте
фиксировалась физическая скорость передачи
UWB (которая определяет время, необходимое для
передачи блока данных, а следовательно, и мак�
симальный объем передаваемой информации), ве�
роятность неисправленной битовой ошибки при�
нималась постоянной (т. е. предполагалось, что
канал находится в стабильном состоянии). Для

��Рис. 5. Зависимость PSNR  и Pout от размера первого пакета (L1): а — для BER = 10e!5; б — для ВЕR = 10е!6;
 — моделирование передачи реального фильма через канал с ошибками;  — теоретическая модель

а)

б)
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каждого эксперимента менялось ограничение на
размер высокоприоритетного пакета. Результаты
экспериментов и их сравнение с теоретической
оценкой для различных скоростей передачи и уров�
ня BER представлены на графиках (рис. 5, а, б).

Как видно из графиков, кривая изменения ве�
роятности сбоя и среднего значения  PSNR всегда
имеет ступенчатый вид. Такой вид графиков объяс�
няется следующим образом. Окно для передачи
блока данных является фиксированным и зависит
только от размера и кадровой скорости (FPS) ис�
ходного изображения. Тогда при увеличении раз�
мера высокоприоритетного пакета ступенчато
уменьшается возможное число повторных посы�
лок пакета. При уменьшении числа повторных
передач на единицу происходит резкое увеличение
вероятности сбоя. Наоборот, если число повтор�
ных посылок не изменяется с увеличением паке�
та, происходит плавное увеличение вероятности
сбоя. Ступенчатый вид графика вероятности сбоя
сохраняется для любого уровня BER. Резкое уве�
личение вероятности сбоя может приводить к рез�
кому уменьшению среднего уровня PSNR.

Важно отметить, что на интересующих участ�
ках (Pout < 10–3) PSNR в пределах одной ступени
ведет себя как неубывающая функция. PSNR на�

чинает  убывать только при очень больших значе�
ниях вероятности сбоя (> 10–3).

Это позволяет сформулировать простое прави�
ло выбора размера высокоприоритетного пакета.
Для заданного ограничения на вероятность сбоя
можно найти соответствующую «ступеньку»,
а затем выбрать максимальный размер пакета на
данной ступеньке. Например, для  BER = 10–6 при
ограничении на вероятность сбоя Pout < 10–7 раз�
мер высокоприоритетного пакета должен быть
выбран равным 886 байт, что соответствует паре
значений [Pout; PSNR] = [3,51•10–7; 40,5 дБ].

Можно заметить, что теоретическая оценка
дает хорошее приближение работы реального ко�
дека. Таким образом, указанная модель может
использоваться для выбора оптимального разме�
ра высокоприоритетного пакета при условии кор�
ректного задания параметров модели: математи�
ческого ожидания М и дисперсии σ распределения
размеров сжатых данных, зависимости MSE бло�
ка данных на декодере от размера принятых дан�
ных (Rate�Distortion function), среднеквадратиче�
ской ошибки MSE в случае отсутствия данных на
декодере (MSEmin). В работе все указанные пара�
метры были получены эмпирически для большого
числа изображений.
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Представлен обзор контекстного моделирования, используемого в стандарте JPEG 2000. Опи�
сан способ модификации механизма адаптивной оценки вероятности появления символа, позво�
ляющий учесть статистические особенности двоичных источников, соответствующих различным кон�
текстным моделям, и тем самым повысить эффективность алгоритма.

This is a review of context modelling used in the JPEG 2000 standard. We show how to modify the
adaptive estimation mechanism of the probability of symbol appearance, taking into account the
statistical peculiarities of binary sources corresponding to different context models and thus improving
the algorithm.

Введение

В последнее время стандарт JPEG 2000 [1–3]
все более распространяется в качестве основного
формата сжатия как изображений, так и видео�
последовательностей.

Схема кодирования, используемая в стандарте
JPEG 2000, кратко может быть описана следу�
ющим образом. Исходное изображение разбивает�
ся на прямоугольные сегменты (tile), которые ко�
дируются независимо. После преобразования цве�

тового пространства каждый сегмент изображения
подвергается процедуре многоуровневого дискрет�
ного вейвлетного преобразования (discrete wavelet
transform). Для этого используются низкочастот�
ный h0(n) и высокочастотный h1(n) вейвлетные
фильтры. При разложении сигнала сегмента изоб�
ражения вначале выполняется разложение по
строкам, а затем по столбцам. Результатом разло�
жения являются 4 матрицы: HH0, HL0, LH0, LL0,
соответствующие фильтрации фильтром h1(n) по
строкам и по столбцам, фильтром h1(n) по стро�
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� Рис. 1. Вейвлетное разложение изображения
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кам и h0(n) по столбцам, фильтром h0(n) по стро�
кам и  h1(n) по столбцам, фильтром h0(n) по стро�
кам и столбцам. Далее производится децимация
(прореживание) полученных матриц по строкам
и столбцам с коэффициентом 2. Затем матрица
LL0 подвергается дальнейшему вейвлетному раз�
ложению [4]. Его результатом являются матрицы
HH1, HL1, LH1, LL1 (рис. 1). Такое разложение по�
вторяется v раз. Результатом разложения являет�
ся набор из 3v + 1 матриц уменьшающейся раз�
мерности.

Каждая из матриц разложения делится на бло�
ки, которые кодируются независимо друг от друга
при помощи контекстного адаптивного двоичного
арифметического кодера.

Арифметическое кодирование
и контекстное моделирование

Коэффициенты матриц вейвлетного разложе�
ния представляются в двоичном виде. Все биты ко�
эффициентов, относящихся к одному разряду, об�
разуют битовую плоскость. Нумерация битовых
плоскостей начинается с  самого старшего разря�
да. Самая старшая битовая плоскость, в которой
есть хотя бы один ненулевой коэффициент, явля�
ется наиболее значимой.

Кодирование коэффициентов матриц разложе�
ния происходит на уровне битовых плоскостей, при
этом каждая битовая плоскость кодируется с по�
мощью арифметического кодера за три прохода:
первый называется significance propagation, вто�
рой — magnitude refinement и третий  — clean�up.

Кодирование плоскостей начинается с наибо�
лее значимой битовой плоскости, для которой при�
меняется только третий проход (clean�up), для всех
остальных битовых плоскостей применяются все
три прохода.

Битовые плоскости сканируются в порядке,
показанном на рис. 2.

Каждому коэффициенту в блоке на этапе коди�
рования соответствует степень значимости (signi�
ficance state). Степень значимости может прини�

мать два значения: 1, т. е. коэффициент считается
значимым, и 0, что говорит о том, что коэффици�
ент незначимый. Первоначально все коэффициен�
ты считаются незначимыми. После кодирования
первого значимого бита (т. е. единицы) коэффици�
ент становится значимым.

Каждому коэффициенту сопоставляется 8�раз�
рядный «контекстный вектор», состоящий из сте�
пеней значимости восьми соседних коэффициен�
тов (рис. 3). По сумме компонент вектора опреде�
ляется номер контекста.

Первый проход (significance propagation). Дан�
ный проход включает в себя кодирование бит не�
значимых коэффициентов, которые имеют не�
нулевой контекст (табл. 1).

Если на данном проходе кодируется единичный
бит, то степень значимости коэффициента, к ко�
торому этот бит относится,  становится равной 1,
после чего кодируется знак коэффициента.

Кодирование знака. Номер контекста при ко�
дировании знака зависит от знака и значимости
соседних коэффициентов по вертикали (V0, V1)
и по горизонтали (H0, H1) (табл. 2, 3). Для указа�
ния зависимостей введем следующую функцию от
двух аргументов: f(X0, X1). Каждый аргумент
представляет  собой  вектор  }{= , Sign ,X S   где

}{∈ 0,1 ,S  }{∈ + −Sign , .
После вычисления контекста кодируемый знак

представляется как сумма по модулю 2 между дей�
ствительным значением и предсказанным.

Второй проход (magnitude refinement). На дан�
ном проходе кодируются биты значимых коэффи�
циентов. Номер контекста вычисляется по всем
соседним коэффициентам. При этом делается раз�
личие между битом, стоящим сразу после первого
значимого бита, и оставшимися битами этого ко�
эффициента (табл. 4).

Третий проход (clean>up). На этом проходе ко�
дируется наиболее значимая битовая плоскость,
а также биты незначимых коэффициентов, для ко�
торых значение контекста во время первого про�
хода было равно 0. На этом проходе используются
контексты первого прохода (табл. 1), а также еще
два специальных контекста.

Если в столбце (см. рис. 1) четыре идущих под�
ряд коэффициента кодируются на этом проходе
и значения контекстов для них равны 0, тогда ис�
пользуется специальный контекст «Run�length».
Если все коэффициенты остаются незначимыми
(все 4 бита в столбце в текущей битовой плоскости

� Рис. 2. Порядок сканирования битовых плоско!
стей

}�

� Рис. 3. Формирование контекста для коэффици!
ента X

D0 V0 D1

H0 X H1

D2 V1 D3
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� Таблица 1. Контексты для significance propagation

HLиLL LH HH ремоН
атскетнок

2 * * * 2 * * � 3 8

1 � 1 * � 1 1 * � 1 2 7

1 0 � 1 0 1 � 1 0 2 6

1 0 0 0 1 0 � 2 1 5

0 2 * 2 0 * 1 1 4

0 1 * 1 0 * 0 1 3

0 0 � 2 0 0 � 2 � 2 0 2

0 0 1 0 0 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

.еинечанзеобюл—*

∑H ∑V ∑D ∑H ∑V ∑D +∑( )H V ∑D

� Таблица 2. Вычисление значений функции f(Х0, Х1) по
соседним коэффициентам

X0 X1

f (X0, X1)
ьтсомичанЗ

S
ngiSканЗ

ьтсомичанЗ
S

ngiSканЗ

1 + 1 + 1

1 – 1 + 0

0 * 1 + 1

1 + 1 – 0

1 – 1 – 1–

0 * 1 – 1–

1 + 0 * 1

1 – 0 * 1–

0 * 0 * 1

.еинечанзеобюл—*

f (H0, H1)
ялд H

f (V0, V1)
ялд V

ремоН
атскетнок

�назаксдерП
канзйын *

1 1 31 0

1 0 21 0

1 1– 11 0

0 1 01 0

0 0 9 0

0 1– 01 1

1– 1 11 1

1– 0 21 1

1– 1– 31 1

еоньлетацирто—1,еинечанзеоньлетижолоп—0*
.еинечанз

� Таблица 3. Вычисление контекста при коди!
ровании знака

равны 0), то вместе с контекстом «Run�length» на
арифметический кодер подается 0. Если хотя бы
один из коэффициентов становится значимым на
этом проходе (значение бита на текущей битовой
плоскости равно 1), то на арифметический кодер
подается 1, а далее кодируются еще 2 бита, ко�
торые сообщают о местоположении первой едини�
цы в колонке. Так как вероятности этих двух бит
равномерно распределены, то для их кодирования
используется еще один специальный контекст
«Uniform».

После того как позиция первого ненулевого бита
определена, оставшиеся значения в колонке ко�

� Таблица 4. Контексты для magnitude refinement

тибилястеялвЯ
елсопмывреп
�ичанзоговреп

?атибогом

атскетнокремоН
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дируются так же, как на первом проходе с исполь�
зованием тех же 9 контекстов.

Адаптивная оценка вероятности
в арифметическом кодере

В стандарте JPEG 2000 используется 19 кон�
текстных моделей. Для кодирования двоичных
источников, соответствующих этим контекстным
моделям, используется MQ�coder [1], в котором
оценка вероятности появления символа на выхо�
де источника вычисляется при помощи конечного
автомата, заданного в виде таблицы состояний
и переходов. Входные символы делятся на наиболее
вероятные символы (Most Probable Symbol — MPS)
и наименее вероятные символы (Least Probable
Symbol — LPS).  Каждое состояние автомата соот�
ветствует оценке вероятности наименее вероятно�
го символа.  В зависимости от значения входного
символа x(t) (MPS или LPS) происходит переход из
одного состояния автомата в другое. Подобная реа�
лизация не требует операций умножения/деления
как при вычислении оценок вероятности, так и при
непосредственно арифметическом кодировании.
Конечный автомат, используемый в MQ�coder, по�
казан на рис. 4. Здесь фактически реализованы три
схемы адаптивной оценки, отличающиеся скоро�
стью адаптации. Перед кодированием блока каж�

дой контекстной модели сопоставляется началь�
ное состояние автомата. Такая процедура называ�
ется инициализацией контекстов.

В табл. 5 приведены инициализационные зна�
чения состояний автомата для контекстных моде�
лей, используемых в стандарте. Из таблицы следу�
ет, что большинство контекстных моделей иници�
ализируются состоянием «0». Это означает, что
после инициализации оценка вероятности, соответ�
ствующая этим контекстным моделям, принимает
значение, близкое к 0,5, и в начальные моменты
времени используется схема с высокой скоростью
адаптации. После кодирования некоторого коли�
чества двоичных символов происходит переход
к схеме с более низкой скоростью адаптации, но
с более высокой точностью оценки вероятности.

Описанная выше схема адаптивной оценки ве�
роятности появления символа обладает высокой
степенью эффективности, так как обеспечивает
быструю адаптацию в начальные моменты време�
ни и более точную оценку вероятности в последу�
ющие моменты. Однако эта схема не учитывает
того, что статистические свойства двоичных ис�
точников, соответствующих различным контекст�
ным моделям, могут существенно отличаться.
Ниже описан подход, позволяющий частично
учесть эти статистические отличия.

� Рис. 4. Оценка вероятности в MQ!coder

� Таблица 5. Инициализация контекстов

тскетноK атамотваяиняотсосскеднИ SPLьтсонтяореВ

»mrofinU« 64 739305,0

»htgnel�nuR« 3 210360,0

0 4 350030,0

еыньлатсоесВ 0 739305,0
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Адаптивная оценка вероятности
при помощи «виртуального
скользящего окна»

В работах [5, 6] предложен алгоритм адаптив�
ной оценки вероятности появления символа на
выходе двоичного источника при помощи «вирту�
ального скользящего окна». Оценка вероятности
появления единицы для алгоритма «виртуально�
го скользящего окна» определяется как

∧
=

2

( )
( ) ,

s t
p t

W
где W — длина «виртуального скользящего окна»;
s(t) — состояние конечного автомата, вычисля�
емое следующим образом:

⎢ ⎥− +⎢ ⎥
+ = + ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2 ( )
2( 1) ( )

W
W s t

s t s t
W

 при x(t) =1;

( )
2( 1) ( )

W
s t

s t s t
W

⎢ ⎥+⎢ ⎥
+ = − ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 при x(t) =0.

Таким образом, каждой контекстной модели
можно сопоставить значение параметра W, наилуч�
шим образом учитывающего статистические осо�
бенности источника. Кроме того, применение алго�
ритма «виртуального скользящего окна» позволя�
ет отказаться от использования таблицы состоя�
ний и переходов. При выборе W = 2i, где i — поло�
жительное целое число, вместо операции деления
можно использовать операцию побитового сдвига.

Практические результаты
Алгоритмы сжатия видеоинформации сравни�

ваются по двум основным параметрам: визуально�
му качеству декодированной видеопоследователь�
ности и битовой скорости (число бит на выходе
кодера в единицу времени). Для получения прак�
тических результатов алгоритм оценки вероятно�
сти, используемый в кодере и декодере JPEG 2000,

был заменен алгоритмом «виртуального скользя�
щего окна». Для этого использовалась открытая
реализация стандарта JASPER, версии 1.701.0.

Результаты были получены для первого кадра
известных тестовых HDTV�видеопоследователь�
ностей («riverbed», «rush hour», «station», «sun�
flower», «tractor») разрешением 1920×1080. Пе�
ред запуском кодера/декодера каждой контекст�
ной модели { }0,1,...,18i∈  сопоставлялась опти�
мальная длина окна Wopt(i), которая выбиралась
следующим образом. В процессе кодирования те�
стовой видеопоследовательности (в данном случае
использовалась последовательность «tractor») для
каждого двоичного символа с номером j источни�
ка, соответствующего контекстной модели с но�
мером i, и для каждой длины окна Wl = 2l вычис�
лялись оценки вероятности кодируемого символа

( )∧
, .ljp i W  По завершении кодирования вычисля�

лись оценки битовых затрат

( ) ( )2, log , , 3, 4, ...,10.l lj
j

R W i p i W l
∧ ∧

= − =∑
Для контекстной модели с номером i параметр

кодирования  устанавливался

( )
∧

=opt ( ) arg min , .
l

l
W

W i R W i

В представленных ниже таблицах приведено
уменьшение битовой скорости (в процентах) от�
носительно оригинальной версии кодера при сжа�
тии без потери качества, в зависимости от размера
сегмента, для которого выполняется вейвлет�пре�
образование. Табл. 6, 7 относятся к случаю ини�
циализации контекстов перед кодированием каж�
дого блока и каждого сегмента соответственно.

Как видно из табл. 6, 7, сопоставление каждому
двоичному источнику параметра кодирования, учи�
тывающего его статистические особенности, при�
водит к увеличению степени сжатия. При этом если
инициализация контекстов выполняется значи�
тельно реже (табл. 7), то эффективность использо�
вания предложенной схемы адаптации повышает�
ся. Однако такой способ инициализации возможен
только для случая сжатия без потери качества.

� Таблица 6. Уменьшение битовой скорости при использовании алгоритма «виртуального скользящего окна»
при инициализации контекстов перед кодированием каждого блока

elitремзаР debrevir ruohhsur noitats rewolfnus rotcart

0291 � 61 67,0 67,0 47,0 48,0 58,0

0291 � 23 44,0 13,0 63,0 13,0 75,0

0291 � 46 93,0 02,0 23,0 41,0 65,0

0291 � 821 85,0 83,0 94,0 03,0 86,0

0291 � 652 86,0 54,0 85,0 04,0 67,0

0291 � 0801 37,0 84,0 06,0 24,0 77,0
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В отличие от схемы адаптации, входящей в MQ�
coder,  алгоритм  «виртуального  скользящего
окна» может быть реализован без использования

таблицы состояния и переходов. При этом он яв�
ляется более предпочтительным с точки зрения
эффективности кодирования.

� Таблица 7. Уменьшение битовой скорости при использовании алгоритма «виртуального скользящего окна» при
инициализации контекстов перед кодированием каждого сегмента

elitремзаР debrevir ruohhsur noitats rewolfnus rotcart

0291 � 61 47,1 97,1 86,1 08,1 37,1

0291 � 23 39,0 58,0 68,0 18,0 40,1

0291 � 46 17,0 85,0 46,0 15,0 48,0

0291 � 821 57,0 75,0 46,0 44,0 68,0

0291 � 652 38,0 46,0 96,0 25,0 19,0

0291 � 0801 58,0 76,0 27,0 35,0 29,0
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Исследовано влияние различных диэлектрических покрытий разных толщин и свойств на фор�
мирование диаграммы направленности излучения апертурных антенн. Исследования проводились
для диэлектриков, располагаемых непосредственно в раскрыве антенны.

The influence of various dielectric coatings of different thickness and properties on the construction
of the orientation diagram of aperture aerials radiation is investigated. A research was carried out for
the dielectric coatings placed directly in the aperture of the aerial.

Для защиты антенных систем летательных ап�
паратов от воздействия внешней среды применяют
диэлектрические покрытия, обтекатели. Их фор�
ма при размещении на борту определяется конфи�
гурацией антенн, местом их расположения и внеш�
ними обводами аппарата [1–3]. При заданной фор�
ме и прочностных характеристиках диэлектриче�
ской защиты необходимо такое решение электро�
динамической задачи, которое дает возможность
минимизировать влияние диэлектрика на харак�
теристики излучения антенн [4].

Расчет влияния
диэлектрического покрытия на диаграмму
направленности апертурной антенны

Электромагнитная энергия, излучаемая или
принимаемая антенной, частично проходит через
диэлектрик, а частично поглощается и отражает�
ся им. Следует стремиться к достижению макси�
мального коэффициента прохождения и к мини�
мальным искажениям фазового фронта прошед�
шей волны. При расположении покрытия в даль�
ней зоне поля излучения антенны защита пред�
ставляет собой плоский слой полупроводящего
материала, на который под углом падения θ пада�
ет плоская электромагнитная волна (рис. 1) [5].

Формулы для расчета коэффициентов прохож�
дения и отражения имеют вид:
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где коэффициент отражения Френеля соответ�
ственно для параллельной и перпендикулярной
поляризации:
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 — коэффициент фазы; 
tgπ δ εα =

λ
 — ко�

эффициент затухания; λ — длина волны в свобод�
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ном пространстве; ε — относительная диэлектри�
ческая проницаемость материала покрытия тол�
щиной d; tgδ — тангенс диэлектрических потерь
этого материала.

Для обеспечения максимального прохождения
электромагнитной волны через покрытие (обтека�
тель) электрическая толщина его стенки должна
быть равной или кратной половине волны в ди�
электрике:

2
, 1, 2,...

2 sin

n
d n

λ= =
ε − θ

Потери заметно уменьшаются, если геометри�
ческую стенку выбрать значительно меньше дли�
ны волны λ, т. е. d ≤ 0,1λ. Но в этом случае покры�
тие (обтекатель) обладает низкой механической
прочностью по сравнению с «полуволновым».

Выражения (1) и (2) являются основополага�
ющими для аналитических оценок радиопрозрач�
ности плоской диэлектрической защиты антенны,
находящейся в дальней зоне поля излучения. В слу�
чае более сложной формы обтекателя необходимо
пользоваться формулами (1) и (2) для фиксиро�
ванных углов θ сканирования луча относительно
диэлектрика.

При расположении диэлектрических покрытий
в области раскрыва антенны приведенные форму�
лы неприемлемы. В этом случае имеет место слож�
ное электродинамическое воздействие поля антен�
ны с диэлектриком, появление многократных пе�
реотражений и поверхностных волн значительной
интенсивности. Так, если антенна рассчитывает�
ся для излучения в направлении нормали к раск�
рыву, то энергия поверхностной волны будет оп�
ределять потери и уменьшит коэффициент усиле�
ния антенны. Кроме того, она может быть причи�
ной паразитных излучений, возникающих вслед�
ствие дифракции поля на покрытии конечных
размеров.

При проектировании антенн с диэлектрически�
ми покрытиями основной задачей является рас�
чет их характеристик излучения. Задача о расчете
поля антенны сводится к нахождению решения

уравнения Максвелла, удовлетворяющего гранич�
ным условиям и заданному распределению сторон�
них источников. Как правило, антенны с диэлект�
рическими покрытиями представляют собой раз�
личные волноводные излучатели, апертуры кото�
рых в проводящем экране покрыты слоем диэлект�
рика.

Антенну с диэлектрическим покрытием рас�
смотрим в виде излучающей апертуры в бесконеч�
ном проводящем экране, покрытом слоем диэлект�
рика (рис. 2).

Предположим, что электрическое поле в излу�
чающей апертуре D направлено во всех точках
вдоль оси y, т. е. E = Ey(x, z). Метод преобразова�
ния Фурье от распределения поля в раскрыве ан�
тенны с последующим применением граничных
условий на поверхности раздела сред часто приме�
няется для исследования характеристики излуче�
ния апертур, расположенных на бесконечном про�
водящем экране, покрытом слоем диэлектрика.

Используя преобразование Фурье, записываем

1
( , ) ( , ) d ,

2
ihz

yE x z G h x e h
∞

−∞
= ∫

π
(3)

где

( , ) ( , ) d ;ihz
yG h x E x z e z

∞
−

−∞
= ∫ (4)

h — постоянная распространения парциальной
волны в направлении оси z.

Функция G (h, x), определяемая выражением
(4), удовлетворяет одномерному волновому урав�
нению

2
2

2

d ( , )
( , ) 0,

d

G h x
G h x

x
+β = (5)

где 2 2k hβ = −  — постоянная распространения
парциальной волны внутри слоя.

� Рис. 1. Расположение покрытия в дальней зоне поля
излучения антенны

� Рис. 2. Антенна с диэлектрическим покрытием
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Постоянная распространения парциальной

волны над слоем 2 2
0 0 .k hβ = −

Волновое число свободного пространства k0 =

0 0 .
c

ω= ω μ ε =

Волновое число для слоя 0 0 ,k = ω μ ε ε  где ε  —
относительная диэлектрическая проницаемость
слоя; 0μ  — магнитная постоянная.

Граничные условия для рассматриваемой зада�
чи представляются в виде G(h, 0) = G0(h) при x = 0;

G и
G

x

∂
∂

 непрерывны при x = d. Здесь G0(h) — преоб�

разование Фурье от функции распределения элект�
ромагнитного поля в излучающей апертуре.

Решение волнового уравнения (5) для областей
1 и 2 рассматриваемого пространства (см. рис. 2)
можно представить в виде

1( , ) ( ) ( ) ;i x i xG h x B h e C h eβ − β= + (6)

0
2( , ) ( ) .i xG h x A h e β= (7)

Подстановка выражений (6), (7) в граничные
условия позволяет написать

0( ) ( ) ( );G h B h c h= +

0( ) ( ) ( ) ;i d i d i dA h e B h e C h eβ β − β= +

0
0( ) ( ) ( ) .i d i d i dA h e B h e C h eβ β − ββ = β − β

Из полученных соотношений путем несложных
преобразований определяем величины A(h), B(h),
C(h), необходимые для расчета электрического
поля по формуле (3):

0
0

0

( )
( ) ;

cos sin

i dG h e
A h

d i d

− β
=

ββ − β
β

(8)

0 0

0

( )
( ) ;

2 cos sin

i dG h e
B h

d i d

− ββ +β=
ββ β − β
β

(9)

0 0

0

( )
( ) .

cos sin

i dG h e
С h

d i d

ββ −β=
ββ β − β
β

(10)

Подстановка выражения (8) в (7) и (3) позво�
ляет найти электромагнитное поле в свободном
пространстве:

( )0
00

0

( )1
( , ) d .

2 cos sin

i d
i x hz

y
G h e

E x z e h
d i d

− β∞
β +

−∞
= ∫

βπ β − β
β

(11)

При определении поля излучения антенн, за�
щищаемых от внешних воздействий диэлектриче�
скими покрытиями, необходимо учитывать возни�
кающие поверхностные электромагнитные волны
на таких покрытиях. Причем при достаточно боль�
шой электрической толщине диэлектрика поверх�
ностные волны могут включать в себя до 50% под�
водимой мощности. Условия их возникновения
определяются при вычислении полюсов подынтег�
ральной функции выражения (11). Эти полюса
соответствуют решению уравнения

0cos sin 0.d i d
ββ − β =
β

(12)

Нахождение действительных корней этого урав�
нения производится графически и сводится к сле�
дующему. Так как k > h > k0, то β0 — чисто мни�
мая величина и ее можно обозначить как β0 = ig.

Условием действительности корней уравнения
(12) считается

2
2 2 22

( ) ( ) 1 const,d gd d R
π⎛ ⎞β + = ε − = =⎜ ⎟λ⎝ ⎠

(13)

и его решение строится в координатах βd и gd.
Уравнение (12) преобразуется к виду

ctg .gd d d= −β β (14)

Из построенных графиков для выражений (13)
и (14) (рис. 3) видно, что граничными точками воз�
никновения общих корней этих уравнений явля�
ются

0, , 0, 1, 2, 3,...
2

gd d n n
π= β = π + = (15)

При постепенном увеличении R2 значение кор�
ней изменяется; так, например, при R1 > R > R0
значение корня равно β1d.

Распределение поля поверхностной волны ха�
рактеризуется экспоненциальным уменьшением

� Рис. 3. Графики для выражений (13) и (14)
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его амплитуды при удалении от диэлектрического
покрытия вдоль координаты х. Поверхностная
волна распространяется вдоль диэлектрика (коор�

дината z) с коэффициентом замедления ,
сη =
ϑ

 ло�

кализуясь у границы раздела покрытия со свобод�
ным пространством. Название «поверхностная
волна» выражает то, что поле подобных волн со�
средоточено вблизи поверхности. Распространение
поверхностных волн связано с явлением полного
внутреннего отражения при падении плоской вол�
ны из диэлектрика 1 на плоскую границу раздела
с воздухом 2 (см. рис. 2). Эта волна hпов отражает�
ся от границы раздела диэлектрика со свободным
пространством и проводящего экрана с диэлект�
риком. В соответствии с концепцией парциальных
плоских волн они не проходят в воздух, а лишь
индуцируют в нем поля, экспоненциально убыва�
ющие от поверхности из�за того, что угол падения
на границу раздела больше угла полного внутрен�
него отражения. Поле локализуется у границы раз�
дела при η > 1 (медленные волны), при η < 1 поле
представляет собой плоскую волну, распространя�
ющуюся под углом θ (cosθ = η) к границе раздела.
Возбужденная поверхностная волна существенно
влияет на характеристики излучения антенн с ди�
электрическими покрытиями. Она может отра�
жаться от различных неоднородностей в структу�
ре покрытия, от деталей крепления покрытий и по�
падать на раскрыв антенны. При конечных разме�
рах покрытия поверхностная волна, переизлуча�
ясь вследствие дифракции на кромках, изменяет
диаграмму направленности антенны. Количество
типов волн, возбуждаемых на покрытии, можно

определить из выражений 2 1d n< λ ε −  для волн

типа Е и (2 1) 4 1d n< + λ ε −  для волн типа Н, где
n — индекс при типе волны.

Решение интеграла (11) методом перевала по�
зволяет записать выражение для расчета диаграм�
мы направленности антенны с покрытием в пред�
положении, что распределение электромагнитного
поля в раскрыве рупора постоянно, т. е. Ey(0, z) =
= E0 = const:

( ) ( )

0

0

( ) 4
0

0

2 2
0 02

( , )

sin sin
1 2

cos
sin

2 .
cos

cos sin sin sin
sin

y

iik r d

E r

k D

e e k D
k Dr

k d i k d

π−−

θ =

⎛ ⎞θ⎜ ⎟⎝ ⎠θ
θ

=
θε− θ − ε− θ

ε− θ

(16)

Квадрат модуля рассчитываемой напряженно�
сти электрического поля будет

( )

2
0

2 2

0

2 0

2 2
02

sin sin
2

cos
sin

2
( , ) .

1
1 sin sin

sin

y

k D

D
k D

k
E r

r k d

⎡ ⎤⎛ ⎞θ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥θ
⎢ ⎥θ⎢ ⎥⎣ ⎦θ = − ε+ ε − θ

ε − θ

 (17)

Рассчитанные нормированные диаграммы на�
правленности излучающей антенны (λ = 8 мм) с од�
нородным диэлектрическим покрытием показаны
на рис. 4.

Для антенны 4 постоянные распространения
поверхностных волн hпов4 = 1,52k0, для антенн 1,
2, 3 соответственно hпов1 = 1,95k0, hпов2 = 1,75k0,
hпов3 = 1,58k0. Очевидно, что с увеличением тол�
щины диэлектрического слоя число поверхност�
ных волн растет. Постоянные распространения
определены из решения дисперсионного уравнения
(14).

Из сравнения кривых 3 и 4 (см. рис. 4) следует,
что наличие тонкой диэлектрической пластины
перед излучающим раскрывом приводит к несуще�
ственному сужению диаграммы направленности.
Кривые 1 и 2 показывают, что наличие достаточно
толстого диэлектрического слоя перед излуча�
ющим раскрывом вызывает значительные осцил�
ляции в диаграмме направленности. При дальней�
шем увеличении электрической толщины диэлект�
рического слоя частота осцилляции будет увели�
чиваться с одновременным ростом глубины про�
вала в диаграмме направленности излучающей
апертуры. Полученные теоретические результаты
подтверждаются экспериментально на установке.

� Рис. 4. Диаграммы направленности излучающей
антенны с однородным диэлектрическим
покрытием: 1 — раскрыв D = 2 мм с покры!
тием ε = 4 толщиной d = 10 мм; 2 — раскрыв
D = 2 мм без покрытия; 3 — раскрыв D = 8 мм
без покрытия; 4 — раскрыв D = 8 мм с по!
крытием ε = 4 толщиной d = 10 мм
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Произведенная оценка влияния однородного
диэлектрического покрытия на излучение из апер�
туры в проводящем экране показывает, что за счет
излучения в сложную среду происходит рассогла�
сование антенны, уменьшение КПД, а также зна�
чительное изменение формы диаграммы направ�
ленности.

Материалы, применяемые для
СВЧ>диэлектрических покрытий антенн

В зависимости от условий эксплуатации антенн
применяются различные сверхвысокочастотные
диэлектрические покрытия. Как известно, элект�
рическими параметрами СВЧ�диэлектриков явля�
ются диэлектрическая проницаемость ε и тангенс
диэлектрических потерь tgδ. Широкое распрост�
ранение в настоящее время получили стеклоплас�
тики, которые по своим физико�механическим
свойствам превосходят другие пластмассы, такие
как метакрилат, полистирол, политен, и состав�
ляют первую группу покрытий [4]. Наполнителем
этого материала является неорганическое веще�
ство, а связующее имеет органическое происхож�
дение. Стеклопластик имеет пористую структуру
и характеризуется неоднородными свойствами.
При работе его в условиях морской воды, дождей
со временем происходит заполнение пор влагой,
что ведет к изменениям ε и tgδ материала. Влаго�
стойкость стеклопластика определяется главным
образом свойствами связующего. Стеклопласти�
ки обладают сравнительно хорошими ε и tgδ в сан�
тиметровом диапазоне длин волн. В качестве свя�
зующих в них используются фенолформальдегид�
ная, эпоксиднокремнийорганическая и эпоксидно�
фенольная смолы, сополимеры дивинила со сти�
ролом и т. д. Наполнителями здесь являются
различные типы стеклотканей. Диэлектрическая
проницаемость таких стеклопластиков лежит
в пределах 3–8. С увеличением объемного содер�
жания стекла проницаемость ε покрытия растет,
а tgδ незначительно падает. Была установлена за�
висимость изменения водопоглощения стеклопла�
стиков на основе эпоксиднокремнийорганической
смолы и дивинила со стиролом от времени пребы�
вания их в воде Т при различных значениях объем�
ного содержания стекла Vс. С ростом Т водопогло�
щение растет, пока не достигнет определенного
уровня насыщения [4].

Использование стеклопластиков при высоких
температурах ограничено из�за нестабильности их
электрических характеристик: ε и tgδ изменяют�
ся в значительных пределах. С возрастанием тем�
пературы и относительной влажности атмосферы
проникновение водяных паров и влаги внутрь ди�
электрического покрытия растет. Основной спо�
соб борьбы с проникновением влаги — нанесение
специальных покрытий (например, эпоксидно�
аминной грунтовки и фторопластовой эмали) в не�
сколько слоев. Толщина защитных покрытий при
этом меняется от 0,14–0,15 мм (5 слоев) до 0,25–

0,26 мм (11 слоев). Количество слоев грунтовки
и эмали определяется состоянием поверхности
(пористость, раковины, недопропитка, механи�
ческие повреждения и т. д.). Изменение ε и tgδ
материала с влагозащитными покрытиями незна�
чительно, а водопоглощение может снижаться
в 20 раз.

При воздействии атмосферных осадков на ди�
электрическом покрытии антенн могут конденси�
роваться различные гидрообразования с иными
электрическими свойствами. В результате проис�
ходит искажение пространственно�поляризацион�
ной структуры проходящей электромагнитной
волны, уменьшается соотношение сигнал/шум.
Существуют гидрофобные кремнийорганические
полимеры в виде жидкостей, смол, лаков, адгезия
льда с которыми в 2 раза меньше, чем у обычных
покрытий. Эффективность использования покры�
тий из таких полимеров зависит от состояния за�
щищаемой поверхности и гидрометеорологиче�
ских условий и снижается из�за высокой чувстви�
тельности их к солнечной радиации и слабого сцеп�
ления с покрываемой поверхностью. Срок их экс�
плуатации колеблется от 1 до 5 мес.

В качестве диэлектрических покрытий антенн
стеклопластики используются на подводных, над�
водных судах и летательных аппаратах, при по�
лете которых температура поверхности не превы�
шает 500 °С. До температур 500–1000 °С приме�
няют также керамопласты — смесь синтетической
слюды со стеклянным или кристаллическим свя�
зующим.

Вторую группу покрытий составляют неорга�
нические материалы. По структуре они могут быть
аморфными (кварцевое стекло), кристаллически�
ми (алюмооксидная керамика) и кристаллически�
ми с аморфной фазой (ситалл). По химическому
составу большинство применяемых материалов —
неорганические окислы (оксиды), такие как дву�
окись кремния SiО2 (кварцевое стекло, ситаллы,
пирокерамы), окись алюминия Al2О3 (сапфирит),
окись бериллия (брокерит). Применяются также
материалы на основе соединений азота (нитриды),
серы (сульфиды) и т. д. Эти материалы, как пра�
вило, имеют температуру плавления более 1500 °С
и успешно применяются для защиты антенн в ос�
новном на летательных аппаратах при гиперзву�
ковых скоростях полета. Начальные значения
диэлектрической проницаемости и тангенса угла
потерь лежат в значительных пределах и зависят
от свойств керамики. С увеличением процентного
содержания пор в материалах их ε падает. Мате�
риалы на основе плавленого кварца выдерживают
длительное воздействие температуры до 2500 °С,
имеют низкие значения ε и tgδ. Для уменьшения
водопоглощения производят плазменную обработ�
ку их поверхностей [4].

Исходя из требований, предъявляемых к меха�
нической прочности, гидро� и аэродинамическим
характеристикам аппаратов, используют как од�
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нослойные, так и многослойные диэлектрические
покрытия антенн. Например, для подводных судов,
корпуса которых должны выдерживать большие
давления, применяют многослойные покрытия.
Для фазированных антенных решеток на надвод�
ных судах используют часто однослойные однород�
ные покрытия. На гиперзвуковых летательных
аппаратах теплозащитное покрытие представля�
ет собой многослойную неоднородную систему.
Нагревостойкие диэлектрические вставки являют�
ся, как правило, однослойными с начальным од�
нородным распределением ε и tgδ по толщине [3].

В таблице представлены значения электриче�
ских параметров некоторых материалов, исполь�
зуемых в диэлектрических покрытиях [4]. Вели�

чины ε и tgδ необходимо учитывать при оценке
влияния материала покрытия на характеристики
излучения антенн.

Установка для экспериментальных
исследований влияния различных
диэлектрических покрытий
на диаграммы направленности антенн

Экспериментальные исследования предполага�
ют снятие диаграмм направленности антенн с раз�
личными типами покрытий при разных внешних
воздействиях и сравнение их с диаграммой направ�
ленности без покрытия и между собой и выполня�
ются на измерительной установке (рис. 5). Все из�
мерения производятся в безэховой камере.

� Электрические параметры диэлектрика при t = 20 °С

кирткелэиД
f цГ001= f цГМ1= f цГГ01=

� gt � � gt � � gt �

агамуБ 07,3 0900,0 – – – –

цравK 58,3 0100,0 28,3 2000,0 08,3 2000,0

нерпоеН 09,6 0010,0 – – – –

салгискелП 04,3 0060,0 07,2 0510,0 05,2 0500,0

линивролхилоП 81,3 0310,0 88,2 0610,0 48,2 5500,0

лоритсилоП 55,2 4000,0 45,2 2000,0 45,2 5000,0

нелитэилоП 03,2 2000,0 03,2 2000,0 03,2 4000,0

адюлС 34,5 0500,0 04,5 4000,0 04,5 3000,0

титаетС 03,6 5100,0 02,6 4000,0 04,5 2000,0

скериполкетС 06,5 0010,0 – – – –

ЧВтилотскеТ 05,6 0531,0 57,4 0140,0 52,3 0640,0

ЧВсканитеГ 32,5 0320,0 06,4 0430,0 55,3 0070,0

йыньларутанклеШ 05,4 – – 0510,0 – –

ыдимаилоП 06,3 0560,0 02,3 0830,0 58,2 5210,0

ырифэилоП 05,3 0300,0 04,3 0600,0 – –

ыдискоЭ 09,3 3100,0 07,3 0910,0 80,3 0320,0

тилекаБ 00,5 0001,0 09,4 0030,0 07,4 0050,0

:евонсоаникитсалполкетС

2С�бГТСА,С�ТФВ – – – – 05,4–52,4 0020,0–0010,0

2С�бГТСА,НФ – – – – 59,3–08,3 002,0–0610,0

2С�бГТСА,103�2ЗФЭ – – – – 07,4–05,4 0710,0–0410,0

ГО52�3/8СТ,9�ЭФТ – – – – 00,5–00,4 –

2С�бГТСА,»с�алонеиД« – – – – 00,4–05,3 –

аробтиртиН 51,4 0100,0 51,4 2000,0 51,4 3000,0

055акимарпуС – – – – 09,6 5200,0

яинмеркдиртиН – – 04,9 0010,0–0100,0 – –
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Таким образом, исследования влияния диэлект�
рического покрытия на характеристики излучения
апертурной антенны показали, что за счет излучения
в сложную среду происходит рассогласование антен�
ны, возбуждение поверхностных волн на диэлектри�

� Рис. 5. Схема измерительной установки: 1 — источник питания; 2 — твердотельный генератор на диоде
Ганна; 3 — излучающий Н!плоскостной рупор; 4 — приспособление для установки в раскрыве антенны
диэлектрических материалов; 5 — имитаторы внешних воздействий (орбитальный холод, радиацион!
ный солнечный нагрев, плазмотрон и др.); 6 — приемный рупор с волноводной детекторной секцией на
выходе; 7 — измерительный усилитель и комплект материалов разной толщины и диэлектрической
проницаемости

ке и высших типов волн в апертуре, а также значи�
тельное изменение формы диаграммы направленно�
сти. Дополнительные потери в материале покрытия
приводят к уменьшению КПД антенны и должны
быть учтены в процессе проектирования антенн.

�

�

� �

�

�

�
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О  ТОЧНОСТИ  СПЕКТРАЛЬНЫХ  МЕТОДОВ
РАСЧЕТА  ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ВАРИАБЕЛЬНОСТИ
СЕРДЕЧНОГО  РИТМА

А. Н. Калиниченко,А. Н. Калиниченко,А. Н. Калиниченко,А. Н. Калиниченко,А. Н. Калиниченко,
научный сотрудник, доцент
Санкт�Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ»

Представлены результаты экспериментального исследования ошибки определения оценок ча�
стотных показателей вариабельности сердечного ритма при использовании наиболее распростра�
ненных методов спектрального анализа: на основе быстрого преобразования Фурье и на основе
модели авторегрессии. Показано, что как точность, так и статистическая устойчивость общеприня�
тых спектральных показателей вариабельности, рассчитанных по отдельной реализации сигнала,
относительно невелики, что необходимо учитывать при практическом использовании данной ме�
тодики.

The results of experimental estimation of the heart rate variability spectral parameters accuracy
and validity are presented. Two groups of the spectral analysis methods were considered: FFT based
and parametric (based on autoregressive model). It is shown that all the common methods provide
comparatively high level of the spectral parameters estimation errors.

Введение

Методика анализа вариабельности сердечного
ритма (ВСР) предполагает исследование статисти�
ческих и частотных свойств сигнала, образуемого
последовательностью интервалов времени между
смежными сокращениями сердца, относящимися
к фоновому ритму. Установлено [1, 2], что анализ
ВСР позволяет получить количественные индика�
торы активности различных отделов вегетативной
нервной системы человека, что оказывается полез�
ным для решения многих медицинских диагно�
стических задач. Интервалы времени между по�
следовательными сокращениями сердца (RR�ин�
тервалы) измеряются по ЭКГ (обычно — как рас�
стояния между вершинами R�зубцов QRS�комп�
лексов). Если за период регистрации ЭКГ в сигнале
наблюдались нарушения сердечного ритма или
помехи, вызвавшие ошибки в определении RR�ин�
тервалов, то участки сигнала, соответствующие
этим событиям, должны исключаться из процеду�
ры анализа. В связи с этим при анализе ВСР в ка�
честве входных данных принято использовать не
непосредственно последовательность RR�интерва�
лов, а так называемую последовательность NN�
интервалов (т. е. интервалов между смежными
QRS�комплексами фонового ритма или комплек�
сами класса «норма») [1, 2]. Так как анализируе�
мая последовательность интервалов времени не

является равномерно дискретизованным сигна�
лом, традиционно используемым при частотном
анализе, то к ней нельзя непосредственно приме�
нить общепринятые методы цифровой обработки.
Поэтому на первом этапе анализа из последова�
тельности NN�интервалов с использованием глад�
кой интерполяции получают равномерно дискре�
тизованный сигнал (частота дискретизации обыч�
но составляет 4 Гц), который рассматривается как
описание восстановленной функции управления
сердечным ритмом [1, 2]. Именно исследование
этой функции, порождающей последовательность
регистрируемых RR�интервалов, является пред�
метом анализа ВСР. Международными стандарта�
ми по анализу ВСР [1] в качестве основных спект�
ральных показателей рекомендованы три парамет�
ра, представляющих собой суммарные мощности
в трех диапазонах частот: VLF (0,003–0,04 Гц),
LF (0,04–0,15 Гц) и HF (0,15–0,4 Гц), а также ряд
показателей, производных от перечисленных па�
раметров.

Спектральные показатели ВСР рассчитывают�
ся с использованием как непараметрических (клас�
сических) методов, основанных на дискретном
преобразовании Фурье (или на алгоритме ускорен�
ного вычисления этого преобразования — быст�
ром преобразовании Фурье (БПФ)), так и парамет�
рических методов, в основе которых лежит модель
авторегрессии — скользящего среднего [1]. При�
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менение указанных методов связано с рядом огра�
ничений и допущений, каждое из которых оказы�
вает влияние на точность и статистическую устой�
чивость получаемых оценок [3].

В частности, использование методов на основе
БПФ подразумевает следующие условия.

• Входной сигнал рассматривается как бесконеч�
ный и периодический с периодом повторения, рав�
ным длительности анализируемого фрагмента. Это
отражается в дискретности получаемого спектра
и его ограниченном разрешении по частоте, которое
тем хуже, чем короче взятый для анализа фрагмент.

• Взятие фрагмента сигнала конечной длитель�
ности в неявном виде предполагает использование
прямоугольного окна, что ведет к появлению эф�
фекта спектральной утечки, т. е. растекания энер�
гии периодических компонент сигнала по частот�
ному диапазону.

• Представление анализируемого сигнала в ди�
скретной форме приводит к тому, что получаемый
спектр является бесконечным и периодическим.

• Достоверная оценка какой�либо частотной со�
ставляющей может быть получена лишь при усло�
вии, что анализируемый фрагмент сигнала вклю�
чает, по меньшей мере, 4–5 периодов колебаний
с соответствующей частотой.

Для параметрических методов, в свою очередь,
характерны следующие особенности.

• Рассчитанный частотный спектр не является
обратимым, т. е. по нему не может быть точно вос�
становлен исходный сигнал.

• Получаемая спектральная оценка существен�
но зависит от выбора порядка модели. Кроме того,
необходимость подбора оптимального порядка ис�
ключает возможность полностью автоматическо�
го расчета спектральных оценок.

• Для моделирования низкочастотных компо�
нент анализируемого сигнала требуется использо�
вать достаточно большие значения порядка моде�
ли, что приводит к высокой вычислительной слож�
ности процедур анализа.

Помимо этого для обеих групп методов харак�
терны следующие проблемы.

• Использование методов спектрального анали�
за предполагает выполнение условия стационарно�
сти исследуемого процесса, что для сигнала сердеч�
ного ритма может считаться справедливым лишь
условно и на ограниченных отрезках времени.

• Получаемые спектральные оценки носят слу�
чайный характер, что связано со случайностью
анализируемого процесса [3].

Из перечисленных условий видно, что спект�
ральные параметры, получаемые по фрагментам
сигнала относительно небольшой длительности
(один из наиболее распространенных подходов при
анализе ВСР), могут служить лишь приблизитель�
ными оценками истинных частотных свойств изу�
чаемого сигнала. С другой стороны, метод получе�
ния показателей VLF, LF и HF как суммарных
мощностей в определенных частотных диапазонах

соответствует использованию усреднения по ча�
стоте, которое само по себе должно повышать ста�
тистическую устойчивость результатов [3]. Целью
данной работы являлось исследование наиболее
часто используемых методик расчета спектраль�
ных показателей ВСР с точки зрения оценки точ�
ности и статистической устойчивости получаемых
частотных параметров.

Методы исследования
Представленные в настоящей работе исследо�

вания проводились путем моделирования сигнала
сердечного ритма и алгоритмов его анализа в про�
граммной среде MATLAB.

В целях исследования точности вычисления
спектральных оценок была создана модель сигна�
ла, обладающего частотными свойствами, харак�
терными для сигнала ВСР в норме (концентрация
мощности в диапазонах частот VLF, LF и HF) [1,
4]. Для этого в трех указанных диапазонах частот
были сформированы три огибающие функции спект�
ральной плотности мощности (СПМ) в форме га�
уссовых кривых, центр каждой из которых распо�
ложен в середине соответствующего диапазона ча�
стот, а значения на границах диапазона составля�
ют приблизительно 1% от максимума для данной
кривой. Масштаб каждой из трех кривых был выб�
ран таким, чтобы величина площади под ней рав�
нялась 500, что соответствует порядку наблюда�
емых в норме значений показателей ВСР VLF, LF
и HF, измеренных в миллисекундах в квадрате.

Выражение для отсчетов полученной функции
имеет вид

01
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⎡ ⎤= ⎣ ⎦σπ ∑ ∑ (1)

где 512N =  — выбранное число отсчетов по часто�
те  в  диапазоне  частот  от  0  до  max 0,5f =  Гц;

max / 0,5/512f f NΔ = = — шаг по частоте; i = 1, 2,
3 — номер диапазона частот (соответственно для
диапазонов VLF, LF и HF); ( )2 1 /6i i if fσ = − — сред�
неквадратическое отклонение (СКО) для соответ�
ствующей гауссовой кривой (здесь 1if  и 2if  — гра�
ницы i�го диапазона).

По отсчетам модельной СПМ были восстанов�
лены значения модулей амплитудного спектра

[ ]2 мс .j jA fp= Δ (2)

Рассчитанные значения компонент амплитуд�
ного спектра были использованы для создания
модельного сигнала функции управления сердеч�
ным ритмом:

( ) [ ]
1

0 0

sin 2 мс ,
K N

i j j
k j

s A jT f C
−

= =

⎡ ⎤= π Δ + φ +⎣ ⎦∑ ∑

где K = 102 400 — выбранное число отсчетов сиг�
нала; T = 10 мс — интервал дискретизации (соот�
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ветствует частоте дискретизации 100 Гц); С =
= 1000 мс — произвольно выбранное среднее зна�
чение RR�интервала, а ( )randj jφ =  — фазовый
сдвиг для j �й синусоиды, полученный как случай�
ное число с равномерным распределением в диапа�
зоне от 0 до 1 (случайный фазовый сдвиг исполь�
зован для предотвращения эффектов интерферен�
ции синусоид с частотами, кратными fΔ ). В ре�
зультате была получена реализация модельного сиг�
нала, имеющая длительность 1024 с (или 17 мин
и 4 с), с частотой дискретизации 100 Гц.

Последовательность RR�интервалов, соответ�
ствующая рассчитанному по формуле (3) сигналу,
была сгенерирована с использованием концепции
модели порождения сигнала сердечного ритма,
известной как IPFM (Integral Pulse Frequency
Modulation — интегральная импульсно�частотная
модуляция) [5], в соответствии с описанным ниже
алгоритмом.

1. : 1n =  (начальное значение номера RR�интер�
вала).

2. : 1k =  (начальное значение номера отсчета
сигнала).

3. : 0r =  (начальное значение первого RR�ин�
тервала).

4. :r r T= + (накопление значения очередного
интервала).

5. Если kr s< , то переход к п. 8.
6. 1:n kR s −= (запись значения n�го RR�интервала).
7. : kr s r= − (начальное значение следующего

RR�интервала).
8. : 1k k= + (переход к очередному отсчету сиг�

нала).
9. Если k K≤ , то переход к п. 4, в противном

случае — завершение процедуры.
Полученная последовательность RR�интерва�

лов содержит 1024 значения. Далее с использова�
нием интерполяции кубическими сплайнами была
восстановлена исходная функция управления
в виде равномерно дискретизованного сигнала с ча�
стотой fд = 4 Гц (частота, рекомендуемая между�
народным стандартом по ВСР [1]). Число отсчетов
полученной реализации составило 4096 = 212, что
позволяет непосредственно использовать алго�
ритм БПФ для расчета СПМ сигнала по всей реа�
лизации целиком.

На рис. 1 показаны графики СПМ модельного
сигнала и сигнала, восстановленного по последо�
вательности RR�интервалов, а также приведены
значения спектральных показателей ВСР, рассчи�
танные для обеих кривых СПМ. Как можно ви�
деть, СПМ, рассчитанная по всей реализации мо�
дельного сигнала, почти совпадает с исходной СПМ
модели, а значения параметров близки к заданным
для модели. Некоторая потеря мощности для по�
казателя HF (около 6%) объясняется сглажива�
ющим эффектом интерполяции с использованием
кубических сплайнов.

На рис. 2, а показан фрагмент сгенерирован�
ной последовательности RR�интервалов, а на

рис. 2, б — график равномерно дискретизованной
функции, восстановленной по данному фрагменту.

Достаточно точное совпадение как СПМ, так
и спектральных параметров с теоретически задан�
ными значениями объясняется в данном случае
тем, что при таком способе получения модельного
сигнала все синусоиды, составляющие сигнал со�
гласно формуле (3), целое число раз укладывались
в генерируемый фрагмент, что исключает появле�
ние эффекта спектральной утечки. Таким образом,
было показано, что модельный сигнал обладает
заданными для модели частотными свойствами
и может рассматриваться в качестве образца реа�
лизации сигнала сердечного ритма, стационарной
на всем протяжении.

При практическом использовании методик
оценки частотных параметров ВСР принято вы�
полнять анализ либо по коротким фрагментам сиг�
нала (обычно — 5 мин), получаемым в ходе проце�
дур функциональных исследований, либо по су�
точным записям, получаемым в ходе холтеров�
ского мониторного наблюдения [1, 2]. В данном
исследовании рассматривался только первый под�
ход.

Исследовались методы, наиболее часто приме�
няемые при спектральном анализе, рекомендован�
ные международным и российским стандартами по
анализу ВСР [1–3].

1. Непараметрические (классические) методы
на основе дискретного преобразования Фурье:

— периодограммный метод с использованием
четырех типов окон — прямоугольного, Бартлетта
(треугольного), фон Ханна и Тьюки (10 %–80 %–
10 %);

— метод Уэлча с разбиением пятиминутного
фрагмента на три перекрывающихся сегмента дли�
тельностью по 3 мин с использованием окна фон
Ханна [2].

��Рис. 1. Графики СПМ модельного сигнала и сигна!
ла, восстановленного по модельной после!
довательности RR!интервалов
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2. Параметрические методы на основе авторегрес�
сионной модели со значениями порядка 20, 30 и 50:

— метод Берга;
— ковариационный метод;
— модифицированный ковариационный метод.
Графики использованных оконных функций

приведены на рис. 3. Выбор окон определялся сле�
дующими соображениями. Использование прямо�
угольного окна соответствует операции взятия
конечного фрагмента без какого�либо сглажива�
ния сигнала по краям, что ведет к существенной
спектральной утечке, но обеспечивает наилучшее
возможное разрешение по частоте. Окно Бартлет�
та (треугольное) является часто используемым
простейшим сглаживающим окном. Окно фон
Ханна обеспечивает высокую степень снижения
спектральной утечки (правда, за счет заметного
ухудшения разрешения спектра) [2]. Окно Тьюки
с 10%�ми косинусными склонами представляет
собой часто используемое эмпирическое окно, обес�
печивающее достижение практичного компромис�
са между спектральной утечкой и потерей спект�
рального разрешения.

Для получения оценок статистической устойчи�
вости результатов из модельной последовательно�
сти RR�интервалов случайным образом выбирались
20 фрагментов продолжительностью по 5 мин каж�
дый. Эти фрагменты были использованы для вычис�
ления СПМ и спектральных параметров с помощью
каждого из перечисленных методов. К каждому из
анализируемых фрагментов применяли следующие
процедуры предварительной обработки:

— восстановление функции управления сердеч�
ным ритмом методом гладкой интерполяции с ис�
пользованием кубических сплайнов;

— получение равномерно дискретизованного
сигнала (1200 отсчетов с частотой fд = 4 Гц);

— удаление линейного тренда с использовани�
ем метода наименьших квадратов.

Дальнейшие процедуры для методов на основе
БПФ включали следующие этапы (с учетом различий
между периодограммным методом и методом Уэлча):

— умножение фрагмента на оконную функцию;
— дополнение нулями до 2048N =  отсчетов;
— расчет дискретного преобразования Фурье

с помощью алгоритма БПФ;

��Рис.  2. Фрагмент ритмограммы для модельной последовательности RR!интервалов (а) и график равномерно
дискретизованной функции, восстановленной по данному фрагменту (б)
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��Рис. 3. Окна, использованные при исследовании непараметрических методов
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��Рис. 4. Графики оценок СПМ, полученных для одного и того же фрагмента модельного сигнала непараметри!
ческими методами: а и б — периодограммный метод с прямоугольным окном и окном фон Ханна; в —
метод Уэлча с окном фон Ханна; г — усредненная оценка СПМ для периодограммного метода с ис!
пользованием прямоугольного окна
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� � � — СПМ модели
___ — СПМ фрагмента 5 мин:

VLF = 373 мс2, LF = 526 мс2,
HF = 419 мс2

� � � — СПМ модели
___ — средняя СПМ
            для 20 фрагментов:

VLF = 509 мс2, LF = 484 мс2,
HF = 472 мс2

� � � — СПМ модели
___ — СПМ фрагмента 5 мин:

VLF = 335 мс2, LF = 490 мс2,
HF = 416 мс2

� � � — СПМ модели
___ — СПМ фрагмента 5 мин:

VLF = 324 мс2, LF = 555 мс2,
HF = 373 мс2
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— расчет СПМ в диапазоне частот от 0 до 0,5 Гц:

( ) ( ) ( ){ }
0,5

2 2

д 0

1
Re Im ,

k

k k k
f

p f X f X f
Nf =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑
где fд = 4 Гц, kf k f= Δ  (Δf = fд/N), k = 0, 1, 2, …, N/2;

( )kX f  и ( )kp f — соответственно значения компо�
нент разложения по Фурье и СПМ для частот kf ;

— домножение СПМ на корректирующий ко�
эффициент, учитывающий потери мощности при
использовании окна:

2

1

1
,

1
( )

w
w N

w n

k

w n
N =

=

∑
где wN  — размер окна в отсчетах; ( )w n  — отсчеты
оконной функции;

— домножение СПМ на корректирующий ко�
эффициент, учитывающий потери мощности при
дополнении нулями:

0 0/k N N= ,

где 0N  — число отсчетов фрагмента сигнала до до�
полнения нулями.

Для параметрических методов СПМ рассчи�
тывалась непосредственно с помощью процедур
MATLAB, реализующих соответствующие методы.

Показатели VLF, LF и HF вычислялись интег�
рированием СПМ по соответствующим диапазонам
частот с использованием формулы прямоугольни�
ков [3]:

VLF ( ), 0,003 0,04Гц;k k
k

f p f f= Δ ≤ <∑

LF ( ), 0,04 0,15Гц;k k
k

f p f f= Δ ≤ <∑

HF ( ), 0,15 0,4Гц.k k
k

f p f f= Δ ≤ <∑
На рис. 4 и 5 приведены примеры графиков оце�

нок СПМ, полученных для одного и того же фраг�
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��Рис. 5. Графики оценок СПМ, полученных для одного и того же фрагмента модельного сигнала параметри!
ческими методами: а и б — метод Берга со значениями порядка 20 и 50; в — модифицированный
ковариационный метод с порядком, равным 20; г — усредненная оценка СПМ для метода Берга с поряд!
ком модели, равным 50
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мента модельного сигнала с использованием трех
различных вариантов непараметрических и пара�
метрических методов соответственно. На графи�
ках также указаны рассчитанные по этим СПМ
значения параметров VLF, LF и HF. Для контроля
на всех графиках пунктирной линией показана
истинная СПМ модельного сигнала. Кроме того,
для периодограммного метода с использованием
прямоугольного окна и для метода Берга с поряд�
ком модели, равным 50, были рассчитаны оценки
СПМ, усредненные по 20 случайно выбранным
фрагментам модельного сигнала (см. рис. 4, г, 5, г).

ртемараП
РСВ

ьлетазакоП
итсончот

агреБдотеМ дотемйынноицаиравоK
йыннаворицифидоМ

дотемйынноицаиравок

иледомкодяроП иледомкодяроП иледомкодяроП

02 03 05 02 03 05 02 03 05

FLV

,еинечанзеендерС
см 2 783 283 154 393 493 264 683 483 554

яаньламискаМ
%,акбишо

– 66 – 46 – 36 – 66 – 36 – 26 – 66 – 36 – 36

%,ОKС 23 03 53 23 92 63 23 03 63

FL

,еинечанзеендерС
см 2 355 935 015 455 835 015 455 935 015

яаньламискаМ
%,акбишо

82 42 12 13 92 03 72 32 32

%,ОKС 9 9 9 01 11 21 9 9 01

FH

,еинечанзеендерС
см 2 874 674 574 374 474 474 874 574 474

яаньламискаМ
%,акбишо

11 11 11 41 41 41 21 11 21

%,ОKС 6 5 5 6 5 6 5 5 6

��Таблица 2

Можно видеть, что оценки СПМ, полученные та�
ким  способом,  оказываются  существенно  ближе
к истинной СМП модели. Однако этот результат
получен благодаря стационарности процесса на
всем протяжении модельного сигнала, что в реаль�
ных условиях анализа ВСР практически недости�
жимо.

Результаты
Анализ приведенных на рис. 4 и 5 оценок СПМ,

рассчитанных для отдельного фрагмента модель�
ного сигнала, показывает, что как погрешность

ртемараП
РСВ

итсончотьлетазакоП

дотемйынммаргодоиреП
ачлэУдотеМ
нофмонкос

аннаХ

онкО

еоньлогуомярп аттелтраБ аннаХноф
–%01(икюьТ
)%01–%08–

FLV

см,еинечанзеендерС 2 905 155 555 625 735

%,акбишояаньламискаМ 75 311 521 17 69

%,ОKС 13 74 94 43 14

FL

см,еинечанзеендерС 2 484 964 864 284 864

%,акбишояаньламискаМ 81 93 54 52 63

%,ОKС 9 52 72 21 12

FH

см,еинечанзеендерС 2 274 074 174 074 964

%,акбишояаньламискаМ 11 52 32 31 21

%,ОKС 6 21 31 6 8

��Таблица 1
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расчета параметров VLF, LF и HF, так и разброс
получаемых значений достаточно велики. В целях
получения статистических оценок этих погрешно�
стей для параметров, полученных для 20 случай�
но выбранных фрагментов, рассчитывались сле�
дующие показатели:

— среднее значение (характеризует наличие
смещения величин оценок);

— максимальная относительная ошибка (по�
казывает наихудший случай);

— СКО (характеризует разброс значений).
В табл. 1 и 2 сведены результаты полученных

оценок точности и статистической устойчивости
соответственно для непараметрических и парамет�
рических методов.

Выводы
На основании имеющихся результатов могут

быть сделаны следующие выводы.
1. Все исследованные методы дают достаточно

большую ошибку, особенно для значения показа�
теля VLF, соответствующего наиболее низкоча�
стотным компонентам сигнала сердечного ритма.
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Дается краткое описание логико�вероятностных методик оценки, анализа риска и выбора порт�
феля ценных бумаг. Приводятся основные положения, формулы и модели. Описывается програм�
мный комплекс, реализующий эти методики. Приводятся результаты исследований на реальных
данных, полученные с помощью разработанного комплекса.

A brief description of logical�and�probabilistic techniques of the assessment and analysis of risks
and selection of security portfolio is given. The basics concepts, formulas and models are provided.
Software implementing the techniques is described. The results of investigations on real data produced
with application of the software are presented.

Введение
В 1952 г. Г. Марковиц опубликовал фундамен�

тальную работу, где предложил методику, с помо�
щью которой можно подобрать состав оптималь�
ного по соотношению риска и доходности портфе�
ля [1, 2]. За риск принималось стандартное откло�
нение распределения доходности портфеля как
случайной величины, а оно лишь косвенно харак�
теризует риск. Позднее широкое распространение
получила мера риска VaR (Value�at�Risk). В отли�
чие от стандартного отклонения, она дает инфор�
мацию о величине возможных убытков. Разрабо�
тано несколько методов расчета VaR, в которых,
как правило, делается предположение о нормаль�
ном распределении доходности активов, однако эта
гипотеза не выполняется на практике. В большом
числе работ по VaR исследуется важнейшая часть
распределения доходности портфеля, а именно его
«хвост», для которого вводят разные типы распре�
делений и допущения.

Перечисленные недостатки заставляют искать
новые подходы к проблеме риска портфеля цен�
ных бумаг. Ниже рассматривается логико�вероят�
ностный подход, который базируется на логико�
вероятностном исчислении (ЛВ�исчислении) и ло�
гико�вероятностных моделях (ЛВ�моделях) рис�
ка с группами несовместных событий (ГНС) [3–6].
Его преимуществом является то, что он работает
с дискретными распределениями.

ЛВ>подход к риску портфеля ценных бумаг
База данных (БД) табличного типа (табл. 1)

содержит статистическую информацию о доходно�
стях активов портфеля в разные моменты време�
ни. В таблице БД количество столбцов равно ко�
личеству активов в портфеле.

Модификация базы данных. Диапазон измене�
ния доходности каждого финансового инструмен�
та разбивается на интервалы Zjr. Число интерва�
лов Nj в общем случае может быть разное. Прону�
мерованные интервалы рассматриваются как со�
стояния актива r = 1, 2, … Nj. Каждому активу j
сопоставляется логическая переменная zj. Каждо�
му состоянию r актива j сопоставляется случай�
ное событие�градация zjr.

� Таблица 1. Значения доходностей активов

тнемоМ
инемерв

,1виткА
ьтсондоход

Z1

…
виткА j,

ьтсондоход
Zj

…
виткА n,

ьтсондоход
Zn

1 Z 11 … Zj1 … Zn1

2 Z 21 … Zj2 … Zn2

… … … … … …

t Z1t … Z tj … Z tn

… … … … … …

T Z1T … Z Tj … Z Tn
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Если раньше доходность могла принимать бес�
конечно много разных значений, то теперь множе�
ство доходностей каждого актива имеет количе�
ство разных элементов, равное числу градаций,
т. е. эти множества конечные. После такого пре�
образования БД стало возможным применение ЛВ�
исчисления с ГНС.

Каждое состояние каждого актива характери�
зуется средней доходностью на интервале Zjr и ве�
роятностью

( ) ,jr
jr jr

N
P z p

T
= = (1)

где Njr — число попаданий доходности в интервал
r; T — число состояний портфеля в статистичес�
ких данных.

Для отдельного актива его события�градации
составляют ГНС. Сумма вероятностей событий�
градаций в ГНС равна 1:

1 1

( ) 1.
j jN N

jr jr
r r

P z p
= =

= =∑ ∑ (2)

Каждое состояние портфеля характеризуется
уникальным набором состояний активов. Общее
число возможных состояний портфеля

1 2 ... ... ,j nN N N N N= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (3)

где N1, …, Nj, …, Nn — число градаций доходности
активов. Если число активов n = 10 и доходность
каждого актива Nj имеет 40 градаций, то число
возможных разных состояний портфеля равно аст�
рономическому числу N = 4010 .

Запишем логическую функцию (Л�функцию)
для всех состояний портфеля:

1 2 ... ... ,i Ny y y y y= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ (4)

где каждое состояние определяется Л�функцией

11 ... ... .
j ni r jr nry z z z= ∧ ∧ ∧ ∧ (5)

Л�функции для любых двух состояний портфе�
ля ортогональны, так как содержат хотя бы для
одной переменной zj разные события�градации.
Таким образом, состояния портфеля также обра�
зуют ГНС и сумма их вероятностей равна 1.

Свойство ортогональности логических слагае�
мых Л�функции (4) позволяет перейти от Л�функ�
ций к алгебраическим выражениям с вероятно�
стями, т. е. Л�переменные заменить на вероятно�
сти и знаки «∨» на знаки «+».

Каждое из состояний портфеля имеет доход�
ность и вероятность. Доходность состояния i

1 21 1 ... ... , 1,2,..., ,
ji r j jr n jNY x Z x Z x Z i N= + + + + = (6)

где xj — удельная доля актива j в портфеле. Сумма
долей активов составляет 1:

1

1.
n

j
j

x
=

=∑ (7)

Вычисление вероятностей состояний портфеля
не является тривиальной задачей. Здесь ключевую
роль играет проблема учета зависимости между
активами. Зная вероятности всех состояний порт�
феля, можно отсортировать их по возрастанию
доходности и получить дискретное распределение
(рис. 1), которое и несет в себе информацию о рис�
ке. Основными показателями являются мини�
мально допустимая доходность Yad и уровень рис�
ка Risk. Эти параметры взаимозависимы, и если
построено дискретное распределение, задав одну,
всегда можно определить другую. Как известно,
при использовании аналитических распределений
эта задача не является тривиальной. Дополни�
тельно к приведенным величинам также можно
вычислить: среднюю ожидаемую доходность ,Y
волатильность или стандартное отклонение σ, VaR
или стоимость под риском, минимально допусти�
мую стоимость портфеля Vad.

Выбор оптимального портфеля сводится к оп�
ределению долей активов x1, x2, …, xj, …, xn при сле�
дующих возможных критериях оптимизации:

1) максимизация допустимой доходности порт�
феля Yad при заданном риске Risk:

max; const;ad
x

Y Risk→ = (8)

2) минимизация риска Risk при заданной допу�
стимой доходности Yad:

min; const.ad
x

Risk Y→ = (9)

Задача оптимизации портфеля является нели�
нейной и отличается большой вычислительной
сложностью. Аналитически производные целевой
функции по x вычислить невозможно. Решается
она итеративно, алгоритмически. Предложены
алгоритмы ее решения методом случайного поис�
ка и методом градиентов. Их особенностью явля�
ется учет для долей активов условия (7). Это су�
щественно усложняет вычисление градиента це�
левой функции при оптимизации. На каждом шаге
оптимизации значения х нужно нормировать.

Управление портфелем подразумевает периоди�
ческое изменение долей активов в соответствии с ре�
зультатами оптимизации при выбранной модели
риска. Реструктуризацию портфеля можно прово�
дить каждый день, через два, три дня или неделю.

� Рис. 1. Характеристики распределения доходно!
сти портфеля

���
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Анализ риска портфеля осуществляется на ос�
нове расчета вкладов событий�градаций активов
в риск и допустимую доходность. Вклады в допу�
стимую доходность портфеля Yad равны

  , 1,2,..., ; 1,2,..., ,jr
jr j

ad

N
W i n r N

N
= = = (10)

где Nad и Njr — соответственно число всех опасных
состояний портфеля в «хвосте» и число состояний
портфеля, содержащих градацию r актива j, удов�
летворяющих условию

Y < Yad. (11)

Вклады событий�градаций в Risk:

, 1,2,..., ; 1,2,..., ,jr
jr j

P
C j n r N

Risk
= = = (12)

где Pjr — суммарная вероятность состояний порт�
феля с градацией r актива j, удовлетворяющих ус�
ловию (11).

Активы, имеющие большие вклады, наиболее
опасны, и на них надо обратить особое внимание.
Эти вклады могут явиться основой для принятия
решения по исключению актива из состава порт�
феля и замене его другим.

ЛВ>модели риска портфеля
При вычислении вероятности состояний порт�

феля важную роль играет учет зависимости между
доходностями активов. Рассмотрены три модели
риска портфеля: модель без учета зависимости,
модель с полным учетом зависимости и модель
с учетом зависимости от внешнего фактора.

При использовании ЛВ!модели без учета зави!
симости вероятность состояния i равна

11( ) ... ... .
j ni i r jr nrp P y p p p= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (13)

По (13) можно рассчитать вероятности всех
возможных состояний портфеля (3). Поскольку
это число может быть астрономически большим,
с помощью метода Монте�Карло можно сгенериро�
вать только небольшую их часть (несколько тысяч).

ЛВ!модель с полным учетом зависимости до�
ходности активов использует многомерное совме�
стное распределение. При этом вероятность состо�
яния i портфеля по статистическим данным опре�
деляется следующим образом:

1 2
1 2

1 2 ...
1 2 ... ,n

n

r r nr
r r nr

N
P

N
− − −

− − − = (14)

где
1 21 2r r rnnN − −  — число появлений комбинации со�

стояний 
1 2

1 2
nr r rn− − .

При использовании (14) вероятности только
небольшой части возможных состояний портфе�
ля будут отличны от 0, т. е. предоставляется ин�
формация не обо всех состояниях, а только
о тех, которые встречались в истории. Для того

чтобы распределение доходности портфеля было
достоверным, необходимо накопить информацию
за достаточно большой период времени, что дале�
ко не всегда представляется возможным.

ЛВ!модель риска с учетом зависимости доход!
ности активов от фактора имеет следующее до�
пущение: доходности активов не зависят друг от
друга, но зависят от внешнего фактора. Для того
чтобы проводить расчеты, необходима информа�
ция не только по ценам активов, но также об из�
менении этого фактора параллельно с ценами ак�
тивов. Таким фактором может быть, например,
индекс фондового рынка или доходность какой�то
ценной бумаги. Фактор может иметь и другую при�
роду: например, изменение уровня инфляции или
любой другой экономический показатель, значе�
ния которого можно разбить на градации.

Для каждого актива строятся условные веро�
ятностные распределения доходности относитель�
но фактора f (табл. 2). Сумма вероятностей в каж�
дом столбце равна 1. При этом вероятность   | kjr fp  —
это частота появления в статистических данных
градации zjr актива j при условии, что фактор f
имеет градацию fk:

  | ( | ).
k j jr kjr fp P z z f f= = = (15)

Л�функция (4) описывает все состояния порт�
феля. Запишем Л�функцию состояния i:

( )
( )

( )

1 1

1

1

... ... | ...

... ... | ...

... ... | .

i j n

j n k

j n K

y z z z f f

z z z f f

z z z f f

⎡ ⎤= ∧ ∧ ∧ ∧ = ∨⎣ ⎦
⎡ ⎤∧ ∧ ∧ ∧ = ∨⎣ ⎦

⎡ ⎤∧ ∧ ∧ ∧ =⎣ ⎦ (16)

Каждое из состояний портфеля составное. Его
части — это тоже состояния портфеля, но при раз�
ных градациях фактора f. Все слагаемые ортого�
нальны друг другу. Запишем формулу вероятно�
сти состояния портфеля i:

( )
( )

      

      

11 1 1 1

1

1 | | |

1 | | |

... ... ...

... ... ...

j n

kk j k n k

i fr f jr f nr f

fr f jr f nr f

p p p p p

p p p p

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

� Таблица 2. Условные вероятностные распределе!
ния состояний актива относительно
фактора f

zj

f

f1 … fk … fK

zj1  | 11j fp …  | 1 kj fp …  | 1 Kj fp

… … … …

jjrz  | 1jr fp  | kjr fp  | Kjr fp

… … … … …

jjNz  | 1jjN fp …  | j kjN fp …  | j KjN fp
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( )      11 | | |... ... ,
KK j K n K fr f jr f nr fp p p p⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (17)

где r1∈ {1, N1}; rj∈ {1, Nj}; rn∈ {1, Nn}; k∈ {1, K}.
Доходности состояний портфеля определяют�

ся выражением (6). С использованием (17) можно
определить вероятности всех состояний портфеля.
Как и в случае без учета зависимости, Л�функция
помогает восстановить состояния, не встречавши�
еся в статистике.

Программный комплекс
Разработан программный комплекс, реализу�

ющий ЛВ�подход к риску портфеля ценных бумаг.
Комплекс используется для управления инвестици�
онным портфелем. Основные функции комплекса:

1. Поддержка и обновление БД с историей ко�
тировок ценных бумаг. Вывод графиков по ценам
активов и портфеля.

2. Формирование портфеля ценных бумаг пу�
тем выбора активов и указания их количества;
поддержка нескольких портфелей. Вывод парамет�
ров портфеля и позиций, в него входящих, соглас�
но последним данным по ценам.

3. Моделирование риска портфеля нескольки�
ми способами.

4. Расчет характеристик и показателей риска
портфеля, таких как минимально допустимая до�
ходность, риск, VaR портфеля и волатильность.

5. Оптимизация структуры портфеля по крите�
риям минимизации риска и максимизации допу�
стимой доходности (8) и (9).

6. Тестирование управления портфелем на ис�
торических данных с выводом показателей эффек�
тивности.

7. Верификация моделей риска на историче�
ских данных для обеспечения возможности срав�
нения и выбора наиболее подходящей модели.

Комплекс имеет четыре режима работы: про�
смотр и редактирование портфелей, анализ риска,
оптимизация, тестирование управления портфе�
лем, верификация моделей риска. Внешний вид
ПК в режиме просмотра и редактирования порт!
фелей представлен на рис. 2. Поддерживается од�
новременно несколько портфелей. Можно созда�
вать и удалять поименованные портфели. Пози�
ции добавляются путем указания вида актива
и количества. По каждому активу можно отобра�
зить график изменения цены за указанный период
и вывести следующую информацию: наименование
инструмента, количество, последняя цена, сто�
имость, доля от объема капитала. По портфелю
также рассчитываются стоимость; сумма денег, не
вложенных ни в какие активы; стоимость активов.

Окно программы в режиме анализа риска пред�
ставлено на рис. 3. Поддерживается моделирова�
ние риска портфеля четырьмя способами: без уче�
та зависимости, с учетом зависимости от фактора,
с полным учетом зависимости, с использованием
нормального распределения с учетом корреляции.

Рассчитываются также следующие характери�
стики портфеля и показатели риска: минимально
допустимая доходность Yad при заданном уровне
риска Risk, риск при заданной минимально до�
пустимой доходности, VaR портфеля, волатиль�
ность σ, средняя ожидаемая доходность ,Y мини�
мально допустимая стоимость Vad. Изображается
график распределения доходности, на котором об�
ласть, соответствующая риску, закрашивается

� Рис. 2. Режим редактирования портфелей
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красным цветом. Под списком характеристик порт�
феля и изображением распределения доходности
показано изменение стоимости портфеля за по�
следнее время, если бы его состав не менялся. Пунк�
тирной линией обозначена текущая стоимость,
а сплошной — минимально допустимая стоимость

Vad для заданного уровня риска, т. е. стоимость,
ниже которой портфель не опустится с вероятно�
стью 1–Risk.

Режим оптимизации портфеля показан на
рис. 4. Поддерживается оптимизация по критери�
ям (8) и (9). Можно использовать как метод гра�

� Рис. 3. Анализ риска портфеля

� Рис. 4. Оптимизация портфеля ценных бумаг
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диентов, так и метод случайного поиска. В про�
цессе оптимизации выводятся составы исходного
и оптимизируемого портфелей, а также некоторые
показатели риска.

Точность расчета показателей риска портфеля,
а следовательно, и правильность результатов оп�
тимизации зависят от точности выбранной моде�
ли риска. При этом важен не только тип модели
(поддерживается 4 типа), но и ее параметры. На�
пример, большое значение имеет размер предысто�
рии и шаг дискретизации фактора (для модели
с учетом зависимости от фактора). Следователь�
но, встает проблема верификации моделей риска.
Решается она следующим образом.

Суть метода заключается в проверке прогнози�
рующей функции модели. Для этого берется неко�
торый уровень риска, например Risk = 0,05. На
протяжении заданного периода времени ежеднев�
но (или через количество дней, равное горизонту
прогнозирования) моделируется дискретное рас�
пределение доходности портфеля. С его помощью
определяется минимально допустимая доходность
портфеля Yad . На следующий день (или по про�
хождении периода, равного горизонту прогнози�
рования) фиксируется фактическая доходность
портфеля Y. Она может быть как выше, так и ниже
прогнозной Yad. Вычисляется частота отклонений
в меньшую сторону:

/ ,
adY YN N<ω = (18)

где ,
adY YN <ω  — частота наблюдений и число на�

блюдений, когда фактическая доходность была
ниже прогнозной; N — общее число наблюдений.

Значение частоты ω должно быть как можно
ближе к выбранному уровню риска Risk. Отклоне�
ние в ту или иную сторону свидетельствует о не�
точности модели. Так, слишком маленькая ча�
стота говорит, что данная модель завышает риск,
большая — наоборот — занижает. Такие расчеты
проводятся одновременно для нескольких уровней
риска, например: 0,01; 0,05; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7.
Для удобства оценки точности и сопоставления
моделей рассчитывается ошибка Δ:

2

1

( )

,

m

i i
i

Risk

m
=

ω −
Δ =

∑
(19)

где ωi — частота для уровня риска Riski; m — коли�
чество уровней риска.

Уровни риска задаются в соответствии со сто�
ящими целями. Так, при оценке возможных убыт�
ков (VaR) важен «хвост» распределения доходно�
сти и берутся такие уровни риска как 0,01 и 0,05.
Если планируется использование модели для оп�
тимизации по критерию минимизации риска (9),
то важна точность в диапазоне риска от 0,3 до 0,7.

В табл. 3 приведены результаты верификации
моделей риска для портфеля из акций шести рос�
сийских компаний (Татнефть�АО, Уралсвязьин�
форм�АО, Сбербанк�АО, РАО ЕЭС�АО, Сургутнеф�
тегаз�АО, ГМК Норильский Никель). Брался 300�
дневный период (с 8/11/2004 по 30/12/2005).
Горизонт прогнозирования составил 1 день. Луч�
шие результаты показала модель с учетом зависи�
мости от фактора. Следовательно, для целей оп�
тимизации следует выбирать именно ее.

Помимо верификации моделей риска комплекс
также дает возможность произвести тестирова!
ние управления портфелем на исторических дан�
ных. Окно программы в этом режиме представле�
но на рис. 5. Как уже было отмечено, под управле�
нием подразумевается периодическое изменение
долей активов в соответствии с результатами оп�
тимизации при выбранной модели риска. Можно
выбрать разные портфели или разные модели рис�
ка для одного и того же портфеля и сопоставить
их эффективность. Также можно сопоставить ре�
зультаты с неизменным портфелем либо единич�
ным инструментом, например индексом рынка.
Для управляемого портфеля учитывается комис�
сия за совершение операций купли/продажи цен�
ных бумаг.

Приведем пример управления портфелем, состо�
ящим из акций восьми крупных российских ком�
паний (Аэрофлот, ГМК Норильский Никель, Ир�
кутскэнерго, Лукойл, Ростелеком, РАО ЕЭС, Сбер�
банк�п, Татнефть). Взят период с 1/1/2005 по
1/6/2005. Использовалась модель с учетом зави�
симости от фактора (индекса РТС). Шаг дискре�
тизации доходности фактора выбран на уровне
1 %. Взята 70�дневная предыстория. Портфель оп�
тимизировался по критерию максимизации ми�
нимально допустимой доходности для заданного
уровня риска Risk = 0,05 (8) каждый день.

В табл. 4 представлены показатели эффектив�
ности управления портфелем. Среди них коэффи�
циенты Шарпа и Сортино, которые говорят, на�
сколько доходность портфеля оправдана приня�
тым уровнем риска. При расчете коэффициента

� Таблица 3. Результаты сравнения моделей риска для целей оптимизации портфеля

ьледоМ
аксирьневорУ

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 �

итсомисивазатечузеБ 13,0 93,0 54,0 25,0 26,0 300,0

итсомисивазмотечумынлопС 82,0 83,0 64,0 85,0 96,0 6000,0

ароткафтоитсомисивазмотечуС 13,0 83.0 94,0 95,0 86,0 2000,0

иицялеррокмотечусеинеледерпсареоньламроН 42,0 43,0 5,0 56,0 47,0 2200,0
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� Рис. 5. Тестирование управления портфелем

яицизоП %,дохоД
,ьтсондоходяяндерС

)яаньледен(%
еиненолктоеонтраднатС

)еоньледен(%,итсондоход
тнеициффэоK

апраШ
тнеициффэоK

онитроС

йымеянемзиеньлефтроП 468,11 615,0 592,3 1,0 990,0

йымеялварпуьлефтроП 347,02 868,0 717,2 152,0 334,0

СТРскеднИ 436,8 524,0 980,3 870,0 90,0

� Рис. 6. Графики изменения стоимости управляемого портфеля ( ), неизменяемого портфеля ( ) и индек!
са РТС ( )
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� Таблица 4. Показатели эффективности управления портфелем
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Шарпа за риск принимается стандартное откло�
нение. У второго коэффициента берется стандарт�
ное отклонение «вниз», т. е. учитываются только
те значения доходности, которые меньше мини�
мально допустимой. Это делает данный коэффи�
циент более предпочтительным. За минимально
допустимую доходность взята безрисковая годо�
вая ставка доходности (10 %). Для сравнения так�
же приведены характеристики для неизменяемо�
го портфеля и индекса РТС.

Приведенные результаты свидетельствуют об
эффективности подхода. По доходности удалось
значительно превысить индекс рынка и равновес�
ный портфель, при этом стандартное отклонение
доходности управляемого портфеля было ниже.
Что касается коэффициентов Шарпа и Сортино,
то они оказались выше в 3,2 и 4,8 раза соответ�
ственно. Также эффективность управления видна
из гафика изменения стоимости тестируемых по�
зиций (рис. 6).

Выводы
1. Изложен ЛВ�подход к риску портфеля цен�

ных бумаг с ГНС, главной идеей которого являет�

ся введение конечных множеств в БД по доходно�
стям активов, что позволяет использовать ЛВ�ис�
числение и построить логические и вероятностные
функции риска.

2. Сформулированы критерии оптимизации
портфеля и разработаны алгоритмы оптимизации
методом случайного поиска и градиентов.

3. Приведены формулы для анализа риска.
4. Разработаны следующие ЛВ�модели риска

с ГНС:
• без учета зависимости между активами;
• с полным учетом зависимости между актива�

ми;
• с учетом зависимости доходности активов от

внешнего фактора.
5. Предложена технология верификации и вы�

бора параметров моделей риска.
6. Разработан программный комплекс, реали�

зующий ЛВ�подход к риску портфеля, который
может использоваться для управления реальным
портфелем.

7. Расчетные исследования, проведенные с по�
мощью программного комплекса, подтвердили эф�
фективность разработанных моделей и методов.
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УДК 681.3.007

Возможности и целесообразность семантиче�
ского сжатия информации дистанционного наблю�
дения

Шаров С. Н. Информационно�управляющие
системы, 2007. № 6. С. 2–6.

На примере аппаратуры дистанционного наблю�
дения за поверхностью Земли и окружающей ат�
мосферы показаны возможность и целесообраз�
ность семантического сжатия информации путем
фильтрации ее по приоритетам важности и досто�
верности.

Список лит.: 8 назв.

UDK 681.3.007

Possibility and expediency of semantic compres�
sion of the remote data viewing

Sharov S. N. IUS, 2007. N 6. P. 2–6.
The possibility and expediency of the semantic data

compression by means of data filtering in accordance
with levels of information significance and reliability
is demonstrated by the example of the remote viewing
equipment for the Earth surface and ambient air
monitoring.

Refs: 8 titles.

УДК 681.325

Совмещение растровых изображений в систе�
мах технического зрения

Козлов А. А., Литвинов М. Ю., Соловьев Н. В.
Информационно�управляющие системы, 2007. № 6.
С. 7–10.

Рассмотрены методы совмещения растровых
изображений при их одновременном воспроизве�
дении на экране дисплея. Приведены результаты
экспериментов, показывающие, что наилучшее
визуальное восприятие дает пиксельное совмеще�
ние.

Список лит.: 3 назв.

UDK 681.325
Matching raster images in technical vision systems
Kozlov A. A., Litvinov M. Yu, Soloviev N. V. IUS,

2007. N 6. P. 7–10.
We discuss some methods of matching raster

images while displaying them on the monitor screen.
The experiments' results show that the best visual
perception is achieved through pixel matching.

Refs: 3 titles.

УДК 004.94+681.51

Моделирование структурно�сложных техниче�
ских систем для решения задач оценки надежно�
сти, безопасности и переключения технических
средств

Петухов И. С., Смирнова Н. Н. Информацион�
но�управляющие системы, 2007. № 6. С. 11–19.

Определяются требования к моделям, позволя�
ющим анализировать надежность и безопасность
сложных технических систем в аварийных ситуа�
циях и выполнять эффективное переключение тех�
нических средств. Проводится анализ существу�
ющих подходов к построению таких моделей, рас�
сматриваются их недостатки, описывается лишен�
ный этих недостатков комплексный подход и раз�
работанный впервые алгоритм поиска вариантов
переключения.

Список лит.: 10 назв.

UDK 004.94+681.51

Complex technical systems modeling for solving
tasks of reliability, safety and effective switching of
equipment

Petukhov I. S., Smirnova N. N. IUS, 2007. N 6.
P. 11–19.

The requirements for models that perform relia�
bility and safety analysis of complex technical systems
in emergency conditions and provide guidelines for
effective switching of equipment are defined. The
article includes an analysis of the known modeling
approaches, reveals their disadvantages, describes
a complex approach that doesn't have these disad�
vantages, and suggests an original brand new algo�
rithm of equipment switching.

Refs: 10 titles.
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УДК 621.391
Модель и протокол передачи видеоданных в ре�

альном времени по беспроводному каналу
Башун В. В., Сергеев А. В. Информационно�уп�

равляющие системы, 2007. № 6. С. 20–27.
Решается задача передачи сжатого потока ви�

деоданных высокого качества в реальном времени
по беспроводному каналу Ultra Wide Band с изме�
няющейся пропускной способностью. Основная
цель — создание совместной схемы сжатия и пере�
дачи видеопотока, которая обеспечит приемлемый
уровень качества восстановленного изображения
при строгом ограничении на используемую память
и задержку при передаче. Для выбора оптималь�
ных параметров сжатия и передачи предложена
и исследована специальная модель, позволяющая
задавать ограничение на допустимое число поте�
рянных строк (в потоке) и максимизировать каче�
ство восстановленного изображения по критерию
PSNR.

Список лит.: 10 назв.

UDK 621.391
A model and protocol of real time video data

transmission over a wireless channel
Bashun V. V., Sergeev A. V. IUS, 2007. N 6.

P. 20–27.
A problem of real time high quality compressed

video transmission over a variable UWB channel is
being solved. The main goal is to create a joint
compression and transmission scheme (jpeg progres�
sive + ARQ protocol) that would provide an accep�
table level of the restored video quality with severe
requirements for the amount of memory used and
transmission delay. To optimize the compression and
transmission parameters, a new model that minimizes
the number of dropped rows and maximizes the PSNR
of reconstructed frames was proposed and developed.

Refs: 10 titles.

УДК 621.391.1�681.3
Адаптивное арифметическое кодирование в стан�

дарте JPEG 2000
Беляев Е. А., Тюрликов А. М., Уханова А. C. Ин�

формационно�управляющие системы, 2007. № 6.
С. 28–33.

Представлен обзор контекстного моделирова�
ния, используемого в стандарте JPEG 2000. Опи�
сан способ модификации механизма адаптивной
оценки вероятности появления символа, позволя�
ющий учесть статистические особенности двоич�
ных источников, соответствующих различным
контекстным моделям, и тем самым повысить эф�
фективность алгоритма.

Список лит.: 6 назв.

UDK 621.391.1�681.3
Adaptive arithmetical coding in the JPEG 2000

standard
Belyaev E. A., Tyurlikov A. M., Ukhanova A. S.

IUS, 2007. N 6. P. 28–33.
This is a review of context modelling used in the

JPEG 2000 standard. We show how to modify the
adaptive estimation mechanism of the probability of
symbol appearance, taking into account the statistical
peculiarities of binary sources corresponding to
different context models and thus improving the
algorithm.

Refs: 6 titles.

УДК 621.396.67
Аналитические и экспериментальные исследо�

вания влияния диэлектрических покрытий на из�
лучение апертурных антенн

Бестугин А. Р.,  Горбацкий В. В., Красюк В. Н.
Информационно�управляющие системы, 2007. № 6.
С. 34–40.

Исследовано влияние различных диэлектриче�
ских покрытий разных толщин и свойств на фор�
мирование диаграммы направленности излучения
апертурных антенн. Исследования проводились
для диэлектриков, располагаемых непосредствен�
но в раскрыве антенны.

Список лит.: 5 назв.

UDK 621.396.67
Analytical and experimental researches on the

influence of dielectric coating on the radiation of
aperture aerials

Bestugin A. R., Gorbatskii V. V., Krasuk V. N. IUS,
2007. N 6. P. 34–40.

The influence of various dielectric coatings of
different thickness and properties on the constru�
ction of the orientation diagram of aperture aerials
radiation is investigated. A research was carried out
for the dielectric coatings placed directly in the
aperture of the aerial.

Refs: 5 titles.
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УДК 615.471:617.7
О точности спектральных методов расчета по�

казателей вариабельности сердечного ритма
Калиниченко А. Н. Информационно�управля�

ющие системы, 2007. № 6. С. 41–48.
Представлены результаты экспериментально�

го исследования ошибки определения оценок ча�
стотных показателей вариабельности сердечного
ритма при использовании наиболее распростра�
ненных методов спектрального анализа: на осно�
ве быстрого преобразования Фурье и на основе мо�
дели авторегрессии. Показано, что как точность,
так и статистическая устойчивость общепринятых
спектральных показателей вариабельности, рас�
считанных по отдельной реализации сигнала, от�
носительно невелики, что необходимо учитывать
при практическом использовании данной мето�
дики.

Список лит.: 5 назв.

UDK 615.471:617.7
On the accuracy of spectral methods used to

calculate the heart rate variability parameters
Kalinichenko A. N. IUS, 2007. N 6. P. 41–48.
The results of experimental estimation of the heart

rate variability spectral parameters accuracy and
validity are presented. Two groups of the spectral
analysis methods were considered: FFT based and
parametric (based on autoregressive model). It is
shown that all the common methods provide compa�
ratively high level of the spectral parameters esti�
mation errors.

Refs: 5 titles.

УДК 519.862.6
Логико�вероятностное моделирование риска

портфеля ценных бумаг
Алексеев В. В., Соложенцев Е. Д. Информаци�

онно�управляющие системы, 2007. № 6. С. 49–56.
Дается краткое описание логико�вероятност�

ных методик оценки, анализа риска и выбора порт�
феля ценных бумаг. Приводятся основные поло�
жения, формулы и модели. Описывается програм�
мный комплекс, реализующий эти методики. При�
водятся результаты исследований на реальных
данных, полученные с помощью разработанного
комплекса.

Список лит.: 6 назв.

UDK 519.862.6
Logical�and�probabilistic modeling of security

portfolio risks
Alekseev V. V., Solojentsev E. D. IUS, 2007. N 6.

P. 49–56.
A brief description of logical�and�probabilistic

techniques of the assessment and analysis of risks
and selection of security portfolio is given. The ba�
sics concepts, formulas and models are provided.
Software implementing the techniques is described.
The results of investigations on real data produced
with application of the software are presented.

Refs: 6 titles.
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