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В работе [1] предложен способ маскирования 
цифровых изображений, обеспечивающий их кон-
фиденциальность при передаче по каналам сетей 
общего пользования. Способ основан на примене-
нии аппарата матричного преобразования тела 
изображения, производимого с использованием 
уникальной матрицы, поиск которой представля-
ет значительную вычислительную сложность [2].

В работах [3–5] описан класс минимаксных 
М-матриц, являющихся ортогональными матри-
цами с минимальным максимальным по абсо-
лютной величине элементом. Важными предста-
вителями этого класса являются матрицы Ада-
мара [6–8] и Белевича [9]. 

Указанные ортогональные матрицы связаны 
с нахождением спектров сигналов и заменяют 
матрицу преобразования Фурье в частных случа-
ях обработки дискретных сигналов. По отноше-
нию к матрицам Адамара, имеющим всего два 
уровня значений элементов {1, –1}, М-матрицы до-
пускают большее число уровней — {a, b, c, d, ...}. 
Несмотря на то, что эти новые матрицы опти-
мальны в строгом математическом смысле, как 
и матрицы Адамара, это все же некоторое посла-
бление в сторону более мягкой дискретизации 
уровней гармонических базисных функций, пред-
ставленных после специфического квантования 
столбцами М-матрицы. 

Применение матриц Адамара закрепилось 
в практике помехоустойчивого кодирования. На-
пример, в космической индустрии с ними связа-
на история передач первых снимков Юпитера, 
Сатурна удаленными космическими аппаратами 

[10]. Кратко пояснить целесообразность передачи 
спектров, а не самих сигналов, можно тем, что 
одиночная радиопомеха (всплеск) на спектре при-
ведет после обратного преобразования, согласно 
равенству Парсеваля, всего лишь к легкой ряби 
снимка. Причем импульс помехи в начале пере-
дачи кадра даст низкочастотный шум, тогда как 
в конце — синусное искажение высокой частоты 
и малой амплитуды. Перестановкой столбцов 
нормализованной матрицы можно менять харак-
тер проявления искажения. 

До тех пор, пока обрабатывающие изображе-
ние процессоры были маломощны, для реализуе-
мости подхода определенное значение играла 
двухуровневость матрицы Адамара, обеспечиваю-
щая небольшую вычислительную сложность про-
цедуры обработки изображений. Сегодня, с уве-
личением их производительности, этот фактор от-
ходит на второй план, и в технологии кодирова-
ния и маскирования может быть использован весь 
набор матриц, включая n-уровневые M-матрицы. 

Связь М-матриц с теорией защиты информа-
ции была обнаружена благодаря работам В. Беле-
вича. В работе [3] опубликована M-матрица 22-го 
порядка, замещающая отсутствующую C-матри-
цу Белевича, нахождение которой связано со зна-
чительными вычислительными затратами ввиду 
сверхчувствительности алгоритма к начальным 
условиям. 

Перечислим, помимо математических аспек-
тов, аргументы в пользу целесообразности при-
менения M-матриц для помехоустойчивого коди-
рования и защиты информации. 
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Прежде всего, эти матрицы, по сравнению 
с матрицами Адамара, новы и изучены значи-
тельно меньше. Это означает дополнительные 
трудности поиска М, поскольку подход неизве-
стен или малоизвестен. Как и все ортогональные 
матрицы, они имеют преимущество хорошей обу-
словленности для проведения математических 
операций обработки сигналов. Их n-уровневость 
наследует крайне усеченное проявление этого 
свойства у матриц Адамара. Вместо двух целых 
уровней {1, –1} имеем целые или, при повышении 
порядка, иррациональные значения n уровней. 
Для хранения таких матриц в памяти процессо-
ров достаточно штампов поэлементно заданной 
структуры. Иррациональность уровней — лишь 
дополнительный аргумент к приведенным выше. 
Вычислять значения уровней можно по найден-
ным аналитическим формулам [3, 4]. 

Конечно, M-матрицы — некоторый компро-
мисс между помехоустойчивостью, максималь-
ной у матриц Адамара, и информационной защи-
щенностью, поскольку они имеют больше факто-
ров влияния на процесс построения эвристиче-
ских алгоритмов, дополнительной вариативно-

сти. Перечислять эвристические приемы не име-
ет смысла ввиду их очевидного разнообразия. 
Всего лишь тривиальная перестановка строк 
и столбцов не меняет ортогональности матрицы 
(инвариантная операция) и порождает большое 
количество вариантов, зависящее от порядка ма-
трицы. Порядок же может быть выбран сколь 
угодно большим. Тем самым М-матрицы, безус-
ловно, интересный объект и для теории, и для 
практики помехоустойчивого и помехозащитно-
го кодирования. 

Результаты проводимых исследований позво-
лили дополнить постоянно ведущийся монито-
ринг М-матриц [11] континуальными семейства-
ми уровневых матриц, представителями кото-
рых являются, в том числе, регулярные (пра-
вильные уровневые) решения и оптимальные 
M-матрицы. 

В заключение отметим, что работа по поиску, 
исследованию основных свойств М-матриц важна 
для становления новой ветви прикладного ис-
пользования матриц Адамара в их обобщении на 
нечетные и некоторые исключительные четные 
порядки. 
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проект созданИя международной 
аэрокосмИческой сИстемы глобального 
монИторИнга: современное состоянИе 
И перспектИвы реалИзацИИ

 � Последствия землетрясений Японии

Международная аэрокосмическая система 
глобального мониторинга (МАКСМ) — это ини-
циатива российских научных и общественных 
организаций по созданию «системы систем», 
предназначенной для эффективного предупреж-
дения мирового сообщества о грозящих угрозах 
глобального характера, в том числе космического 
происхождения. Землетрясение в Новой Зелан-
дии и сейсмособытия в Японии подтвердили ак-
туальность МАКСМ. Достигнутые результаты 
в реализации проекта можно разделить на три 
большие группы: научно-технические, полити-
ческие и организационные. 

Выполненные обширные научно-технические 
исследования по обоснованию будущей системы 
полностью подтвердили техническую реализуе-
мость основных идей, заложенных в ее основу. 

МАКСМ должна создаваться и развиваться на 
принципах поэтапного формирования глобаль-
ной сети, интегрирующей в своем составе наряду 
с уже существующими информационно-навига-
ционными и телекоммуникационными ресурса-
ми традиционных космических систем нацио-

нальной, региональной и международной при-
надлежности специализированный прогнозный, 
мониторинговый потенциал, который должен по-
явиться в ходе реализации основной идеи проек-
та — эффективного сбора данных о предвестни-
ках стихийных бедствий и техногенных ката-
строф. В то же время, предоставляя ресурсы 
в МАКСМ, ее участники получат прямой и без-
возмездный доступ ко всей информации, цирку-
лирующей вутри системы. 

В рамках разрабатываемого системного про-
екта МАКСМ предстоит наполнить реальным со-
держанием ключевые направления работ:

• по обоснованию путей, методов и средств 
корректной интеграции (технического сопряже-
ния) имеющихся информационных, телекомму-
никационных и мониторинговых ресурсов в еди-
ную систему;

• по синтезу рационального состава и орби-
тального построения специализированного кос-
мического сегмента МАКСМ с перспективной ап-
паратурой регистрации предвестников стихий-
ных бедствий и техногенных катастроф;
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• по решению вопросов развития наземной ин-
фраструктуры приема, обработки, интеграции, 
интерпретации и распространения данных про-
гнозного мониторинга, корректно преобразуемо-
го в информацию предупреждения на междуна-
родном и национальном уровнях.

Результатом первого технического направле-
ния работ по проекту должны стать алгоритмы 
и технологии интеграции в МАКСМ средств и ре-
сурсов, включая их информационное сопряже-
ние, что является хотя и весьма сложной, но ре-
шаемой задачей. 

Второе направление — создание специализи-
рованного космического сегмента МАКСМ — яв-
ляется наиболее сложным. Российские ученые 
и инженеры достигли реальных успехов в реше-
нии задач прогнозирования природных стихий-
ных бедствий. Подтверждением этому служат по-
лучивший недавно грант Евросоюза проект ОАО 
«Российские космические системы» по комплекс-
ному мониторингу ионосферы в районе о. Саха-
лин; разработки специалистов «Научного центра 
оперативного мониторинга Земли» по анализу 
конфигурации облачности в преддверии недав-
них землетрясений в Японии и Новой Зеландии, 
позволившие спрогнозировать их наступление за 
несколько часов до начала. Однако, несмотря на 
достигнутые результаты, пока нельзя говорить 
о приемлемо достоверном прогнозе магнитуды 
и времени наступления землетрясений с выходом 
на задачи предупреждения.

Эффективный прогнозный мониторинг станет 
возможен лишь при условии дооснащения суще-
ствующих космических систем новыми геофизи-
ческими приборами и средствами оптико-элек-
тронного наблюдения во всем диапазоне электро-
магнитного спектра, которые активно разраба-
тываются во многих странах мира. Образцы бор-
товой геофизической аппаратуры, пригодные для 
монтажа на борту малых и микроспутников, уже 
созданы в России и апробированы в космосе (КА 
«Компас-1» и «Компас-2»). На этапе опытно-кон-
структорских работ находится уникальный оте-
чественный проект мониторинга ионосферы «Гео-
физика».

Для прогнозирования критических ситуаций 
техногенной природы потребуется аналогичный 
состав бортовой аппаратуры, дополненный ин-
струментарием прецизионной геодезической, ин-
терферометрической и стереосъемки из космоса, 
а также средствами сбора датчиковой информа-
ции о состоянии потенциально опасных техни-
ческих объектов с использованием возможно-
стей группировок систем космической навига-
ции (в частности, ГЛОНАСС). 

Руководство проектом рассчитывает на ис-
пользование научно-технического задела в обла-

сти создания малых КА «САТ-О» в рамках рос-
сийско-белорусской программы и широкую меж-
дународную кооперацию. Первые позитивные ре-
зультаты рабочих контактов с группой профиль-
ных канадско-американских (CANEUS), британ-
ских (SURREY) и китайских (DFH Satellite Co.Ltd.) 
компаний дают основания надеяться на продук-
тивность такого подхода.

Третье магистральное техническое направ-
ление работ по проекту — развитие наземной ин-
фраструктуры МАКСМ для приема, обработки, 
интегрирования, интерпретации и распростране-
ния данных прогнозного мониторинга — предпо-
лагает решение широчайшего спектра организа-
ционно-технических, политических и правовых 
вопросов. 

Иерархическая наземная инфраструктура 
МАКСМ состоит из трех уровней. Нижний уро-
вень представлен существующими средствами 
для приема и обработки мониторинговой инфор-
мации и датчиковыми сетями национальной 
и региональной принадлежности, которые в пер-
спективе могут быть дополнены и специализиро-
ванными международными станциями; средний 
уровень — средствами интерпретации монито-
ринговых данных национальной и региональной 
принадлежности; а верхний — международными 
центрами управления в кризисных ситуациях. 
Руководство проектом уже провело неформаль-
ные консультации с представителями ряда стран 
(Украины, Камеруна, Китая, Вьетнама, Индоне-
зии) о возможности размещения на их территориях 
информационной инфраструктуры МАКСМ и по-
лучило принципиальную поддержку этой идеи.

Проект уже трижды представлялся на уровне 
ООН. В результате к нему привлечено внимание 
ряда стран (Индонезии, Тайваня, Японии) и меж-
дународных организаций (секретариата ГЕО 
и Управления ООН по космосу, руководства 
СПАЙДЕР-ООН).

Особую роль в политическом продвижении 
идеи МАКСМ играет прошлогодний Вашингтон-
ский саммит руководителей космических агентств, 
где проекту практически целиком был посвящен 
один из пленарных докладов.

Цель МАКСМ целиком и полностью поддер-
живается профильными учреждениями ГЕОСС, 
а секретариат ГЕО готов начать процедуру офи-
циального признания проекта. 

Организационный аспект продвижения про-
екта МАКСМ связан с его поддержкой со стороны 
Российской академии космонавтики им. К. Э. Ци-
олковского и Международной академии астро-
навтики. В 2010 г. создан Международный коми-
тет по реализации проекта МАКСМ. Комитет — 
неправительственная организация, в составе ко-
торой 77 официальных членов и наблюдателей, 
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представляющих более 30 стран и международ-
ных организаций.

На заседании Комитета в сентябре 2010 г. 
в дни работы 61-го Международного конгресса 
астронавтики были приняты Устав организации, 
план работы, а также решение о регистрации. Ко-
митет уже заключил более 60 соглашений о со-
трудничестве с профильными национальными, ре-
гиональными и международными организациями.

Комитет подписал соглашения с космически-
ми агентствами Аргентины, Индонезии и Испа-
нии, провел переговоры о присоединении к про-
екту с Китайской национальной космической ад-
министрацией, Национальной академией наук 
Армении, секретариатом АСЕАН и Управлением 
космической политики в структуре правитель-
ства Австралии.

В течение 2010–2011 гг. проект МАКСМ пред-
ставлялся на научных форумах и переговорах 
в Риме (Италия), Хайфе (Израиль), Париже 
(Франция), Бонне (Германия), Риге (Латвия), 
Стокгольме (Швеция), Донецке (Украина), Пеки-
не (Китай), Москве, Казани (Россия), Праге (Че-
хия), Вашингтоне (США), Бойе (Камерун), Джа-
карте (Индонезия), Мельбурне (Австралия), Ма-
дриде (Испания). Особо следует отметить Первую 
региональную конференцию в Юго-Западной 
Африке (Камерун), организованную по инициа-
тиве Международной академии астронавтики. 

Международный специализированный сим-
позиум «Космос и глобальная безопасность чело-
вечества» по тематике МАКСМ проводится в те-
чение года по «диверсифицированной схеме» — 
в виде отдельных тематических семинаров и круг-
лых столов в рамках научных форумов. На «Меж-
дународном форуме по проблемам информатиза-
ции общества — проблемы, перспективы, инно-

вационные подходы» работает отдельная секция 
«Проблемы формирования единого информаци-
онного ресурса МАКСМ». 

Таким образом, достаточно эффективно реша-
ются задачи продвижения проекта за рубежом 
с необходимым охватом научной аудитории, по-
литических и бизнес-кругов различных стран.

Наряду с позитивными политическими по-
следствиями создания и использования МАКСМ 
существуют проблемы, связанные с научным 
и промышленным шпионажем, использованием 
мониторинговых технологий и информационно-
телекоммуникационных ресурсов системы в во-
енно-прикладных целях. Принятие политиче-
ской декларации с рабочим названием «О консо-
лидации усилий мирового сообщества по исполь-
зованию аэрокосмического потенциала в интере-
сах предупреждения о природных и техноген-
ных угрозах глобального характера» могло бы 
послужить делу политической транспарентности 
МАКСМ. 

Создание МАКСМ даст возможность решать 
широкий спектр общечеловеческих задач, объ-
единить усилия многих стран в рамках новой 
единой стратегии сугубо мирного освоения кос-
моса, направленной на обеспечение безопасного 
и социально устойчивого развития мирового со-
общества в XXI столетии.
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