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В  ведение: повышение эффективности работы систем связи миллиметрового диапазона является актуальной задачей 
вǡобласти телекоммуникаций. Использование вспомогательных систем компьютерного зрения для улучшения управления лу-
чом реконфигурируемых интеллектуальных поверхностей представляет значительный интерес при разработке систем 5G/6G 
миллиметрового диапазона. Цель: разработать и протестировать методы, использующие компьютерное зрение для точного 
определения положения абонентов и на основании этой информации оптимизирующие формирование диаграммы направлен-
ности антенн вǡсистемах связи миллиметрового диапазона. Методы: исследование включало моделирование зон покрытия 
лучом реконфигурируемой интеллектуальной поверхности для оценки размеров, формы и ориентации этих зон. Получены и 
использованы приближенные формулы для формы и размеров зон покрытия одним лучом. Для обнаружения пешеходов при-
менялась сверточная нейронная сеть YOLOv11, а для группировки близко расположенных пользователейǡ— метод кластериза-
ции DBSCAN. Оценка качества связи проводилась сǡиспользованием коэффициента покрытия (отношения общего количества 
пользователей кǡколичеству обеспеченных связью). Результаты: проведено моделирование работы системы связи миллимет-
рового диапазона 5G. Вǡитоге установлено, что зона покрытия одного луча имеет форму вытянутого эллипса, размеры и ориен-
тация которого зависят от положения точки пересечения максимума излучения антенны сǡземной поверхностью. Тестирование 
сǡиспользованием реальных видеозаписей подтвердило эффективность предложенных методов управления лучом антенны. 
Вǡчастности, выявлено, что использование многолучевого режима работы реконфигурируемой интеллектуальной поверхности 
обеспечивает заметное улучшение качества связи вǡслучае большого количества абонентов. Количественные оценки показали, 
что оптимальное количество лучей обычно не превышало четырех. Практическая значимость: результаты исследования име-
ют важное практическое значение для разработки и оптимизации работы систем связи миллиметрового диапазона. Исполь-
зование предложенных методов позволяет повысить эффективность управления лучом и улучшить качество связи вǡусловиях 
большого количества абонентов. 
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   В  ведение

В  современном мире беспроводные коммуни-
кации играют ключевую роль в обеспечении свя-
зи. С переходом на системы 5G/6G требования 
к качеству обслуживания, скорости передачи 
данных и эффективности использования излу-
чаемой мощности становятся все более высоки-
ми. С целью расширить полосы пропускания и 
повысить скорость передачи информации про-
изводится переход на более высокие частоты, 
вплоть до миллиметровых волн (ММВ). Системы 
5G уже используют ММВ при работе в диапазоне 
FR2 (24–52 ГГц). Однако по сравнению с более 
низкочастотными диапазонами FR1 (частоты 

ниже 6 ГГц) применение ММВ имеет существен-
ные особенности, связанные как с характером 
распространения ММВ, так и с новыми прин-
ципами построения и работы базовых станций 
(БС). Во-первых, любые затеняющие абонентов 
препятствия на пути распространения ММВ 
(дома, деревья и т. п.) снижают уровень приня-
того абонентским терминалом сигнала и прак-
тически всегда приводят к полному нарушению 
связи. Во-вторых, антенны ММВ (обычно это фа-
зированные антенные решетки) часто имеют уз-
кие диаграммы направленности (ДН). Одним из 
перспективных направлений развития в обла-
сти совершенствования связи на ММВ является 
использование реконфигурируемых интеллекту-



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 202560

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

альных поверхностей (РИП), которые позволяют 
динамически управлять электромагнитными 
волнами. Специально размещенные РИП спо-
собны переотражать сигналы БС ММ-диапазона 
в теневые зоны и могут значительно повысить 
эффективность как существующих, так и пер-
спективных систем связи за счет расширения 
зоны покрытия БС. Но узкие ДН антенн ММВ не 
способны обеспечить одномоментное покрытие 
большой площади и требуют точного наведения 
на абонента. Связанные с этим задачи пока нахо-
дятся в стадии решения. Одним из подходов яв-
ляется использование вспомогательных систем 
компьютерного зрения, определяющих наличие 
и положение абонентов и передающих информа-
цию БС и РИП для использования в алгоритмах 
управления лучом.
В работе [1] для управления системы 6G, ра-

ботающей в диапазоне терагерцовых частот, 
используется система компьютерного зрения. 
Основная идея заключается в применении ви-
зуальной информации для упреждающего пере-
ключения соединения, что позволяет макси-
мизировать пропускную способность системы. 
Предложенная авторами система использует глу-
бокое обучение для обнаружения пользователей, 
предсказания их траекторий и прогнозирования 
качества связи, что позволяет минимизировать 
потери из-за блокировок сигнала. Результаты 
экспериментов показывают, что предложенная 
система обеспечивает увеличение пропускной 
способности на 30 % по сравнению с традици-
онными методами управления мобильностью. 
Особенностью работы является проведение экс-
периментальных исследований исключительно 
внутри помещений ограниченного размера. 
В работах [2, 3] описан пример интеграции 

РИП, функционирующей в диапазоне ММВ, и 
системы компьютерного зрения, расположен-
ных вне помещения. Для выбора оптимальной 
ДН в работе [2] используется генетический алго-
ритм. В [3] показано, что при высокой загружен-
ности сети совместное использование РИП и си-
стемы компьютерного зрения позволяет снизить 
средний уровень взаимных помех на 40 %. 
В работе [4] описан пример моделирования 

использования компьютерного зрения для фор-
мирования ДН в системе MIMO ММ-диапазона 
на основе синтетического набора данных [5]. 
Результаты моделирования свидетельствуют о 
том, что использование визуальных данных мо-
жет значительно улучшить точность прогнози-
рования ДН. 
В работе [6] также проводилось моделирова-

ние на синтетическом наборе данных [5]. Для 
управления РИП в [6] использовали YOLOv3. 
Авторы продемонстрировали, что предложен-
ный метод визуального контроля способен обес-

печить почти оптимальную достижимую ско-
рость при значительно меньших затратах на обу-
чение синтезу ДН, что свидетельствует о потен-
циале применения визуальной информации для 
повышения эффективности систем связи с РИП.
В [7] в качестве системы компьютерного зре-

ния авторы использовали сочетание стереока-
меры и алгоритма YOLOX. Эксперименты про-
водились с РИП размером 2020 элементов на 
частоте 5,4 ГГц. В работе показано, что РИП под 
управлением системы компьютерного зрения 
способен быстро корректировать коэффициенты 
отражения при динамическом сопровождении 
пользователя. Однако с увеличением расстояния 
до пользователей возрастает сложность и снижа-
ется точность работы системы компьютерного 
зрения.
В работах [8–10] представлено решение про-

блемы увеличения зоны покрытия в современ-
ных высокочастотных системах мобильной свя-
зи. Решение заключается в использовании ком-
пьютерного зрения для управления ДН РИП. 
Показано, что при использовании РИП, работа-
ющего под управлением системы компьютерного 
зрения, канал связи может быть создан в тене-
вых зонах передатчика при работе в помещении 
сложной формы, таком как L-образный коридор. 
Это значительно увеличивает мощность прини-
маемого сигнала на 15–20 дБ, что делает ее до-
статочной для надежной работы абонентского 
оборудования. 
В [11] был разработан нейросетевой детектор 

объектов, обученный и протестированный на 
разработанном авторами работы наборе данных, 
состоящем из 20 232 пар изображений (цветно-
го изображения и карты глубины), полученных 
с камеры, прикрепленной к БС, расположенной 
внутри помещения. Каждая пара изображений 
содержит информацию о категории объекта 
(человек, мобильный телефон и ноутбук) и его 
положения в кадре (ограничительные прямо-
угольники). Результаты, полученные авторами 
(Precision 94,46 %, Recall 81,04, F1-score 87,24 %), 
показали перспективность применения техноло-
гии формирования ДН с помощью нейросетевого 
детектора, обученного на специализированном 
наборе данных.
В работе [12] разработали систему прогнози-

рования блокировок и упреждающего переклю-
чения (handover) для систем связи внутри поме-
щения в диапазонах крайне высоких и терагер-
цовых частот, которые критичны для систем 6G. 
Авторы предлагают метод, основанный на ана-
лизе последовательностей RGB-D-изображений 
и индексов лучей, для обнаружения пользовате-
лей и препятствий, предсказания их траекторий 
и прогнозирования блокировок. Основная идея 
заключается в разделении стационарного фона 
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и движущихся объектов, что позволяет снизить 
задержки и энергопотребление по сравнению 
с традиционными методами. Результаты экспе-
риментов показывают, что предложенная систе-
ма достигает точности прогнозирования блоки-
ровок до 97 % и позволяет минимизировать по-
тери в пропускной способности из-за блокировок.
В работе [13] для управления РИП исполь-

зуется система компьютерного зрения на ба-
зе RGB-D-камеры, нейросетевого детектора 
YOLOv4-tiny [14] для обнаружения и SORT [15] 
для сопровождения пользователей. Для форми-
рования ДН используется предобученная ней-
ронная сеть ResNet34 [16], информация с вы-
хода которой передается на ПЛИС для управ-
ления РИП. Эксперименты в безэховой камере 
продемонстрировали способность системы от-
слеживать цели и передавать данные с высокой 
точностью. 
В [17] представлена система на базе компью-

терного зрения для управления ДН базовой стан-
ции. Система захватывает изображение, а детек-
тор объектов на основе глубокого обучения опре-
деляет 3D-местоположение абонента. Поскольку 
в этом случае БС может напрямую определять 
направление ДН, то данная система позволяет 
добиться значительного выигрыша в скорости 
формирования ДН. Авторы показали, что благо-
даря системе компьютерного зрения достигается 
более чем 40-процентное улучшение среднего ко-
эффициента усиления антенны.
Из обзора и анализа источников [1–17] можно 

сделать вывод, что задача сопряжения алгорит-
мов компьютерного зрения и РИП является пер-
спективной и относительно мало проработанной 
для случая связи вне помещений. В то же время 
в работах отсутствует исследование влияния 
кластеризации на эффективность обслужива-
ния абонентов. Отдельно стоит отметить акту-
альность исследования сопряжения алгоритмов 
компьютерного зрения, РИП и кластеризации 
применительно к работе вне помещения. Данная 
проблема не исследована в должной мере и пред-
ставляет как научный, так и практический ин-
терес. 
Ц  ель настоящей работы заключается в раз-

работке и тестировании методов, которые позво-
лят точно определять положение абонентов и оп-
тимизировать зоны покрытия в системах связи 
миллиметрового диапазона.

Моделирование зоны покрытия

Для определения параметров зоны покрытия 
было проведено моделирование плоской прямо-
угольной РИП, переотражающей сигнал от БС 
ММ-диапазона (5G FR2) в теневую зону [18]. При 

моделировании распространения ММВ исполь-
зовалось уравнение Фрииса [18] и известные 
параметры антенн. Определялась мощность на 
входе приемника абонентского терминала в за-
висимости от его положения в зоне работы РИП. 
При моделировании использовались следую-

щие параметры: 
— рабочая частота: 28 ГГц;
— мощность БС: 40 дБм;
— коэффициент усиления антенны БС: 30 дБ;
— координаты БС: X = –125 м, Y = 10 м, Z = 75 м;
— размеры РИП: 240240 мм;
— количество элементов РИП: 4848;
— координаты РИП: X = 0 м, Y = 10 м, Z = 0 м;
— пороговая чувствительность приемника: 

–90 дБм;
— коэффициент усиления антенны приемни-

ка: 6 дБ;
— дополнительные потери мощности по раз-

ным причинам: 10 дБ.
На рис. 1 показан сектор работы РИП ±60° по 

углу и 150 м по дальности и распределение мощ-
ности сигнала на входе приемника абонентского 
терминала в пределах этого сектора.
Моделирование показало, что зона покрытия 

одного луча имеет форму, близкую к вытянуто-
му эллипсу. Большая полуось эллипса направ-
лена вдоль проекции направления максимума 
излучения антенны на земную поверхность, ее 
длина зависит от положения точки пересечения 
максимума излучения антенны с земной поверх-
ностью. Малая полуось эллипса направлена по-
перек направления проекции максимума излу-
чения антенны, а ее длина определяется шири-
ной ДН.
Для рассматриваемого случая были получе-

ны следующие приближенные выражения для 
параметров этого эллипса (в метрах): 

— большая полуось: L1 = 0,5R + 5;
— малая полуось: L2 = Rsin(2A),

где R — точка пересечения максимума ДН с зем-
ной поверхностью; A — ширина ДН антенны по 
уровню половинной мощности.

  Рис. 1. Пример зоны покрытия
  Fig. 1. Example of the coverage area
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Для согласования зоны покрытия с положе-
нием абонентов форма кластера также должна 
выбираться в форме эллипса, соответствующего 
эллипсу покрытия РИП и скорректированного 
с учетом положения и ориентации видеокамеры.

Описание метода кластеризации

В данной работе предлагается комплексный 
подход к использованию компьютерного зре-
ния и методов кластеризации для оптимизации 
процесса формирования ДН в системах с РИП. 
Описание метода представлено на рис. 2.
Анализ литературы [19, 20] показал, что архи-

тектура нейронной сети YOLOv11 [20] потенци-
ально может быть эффективной при обнаруже-
нии небольших объектов (таких как пешеходы) 
с большого расстояния в различных ситуациях 
(таких как условия плотной городской застрой-
ки, в условиях низкой видимости), а также для 
интеграции с системами РИП для улучшения 
качества связи.

YOLOv11 содержит несколько ключевых ар-
хитектурных компонентов, значительно улуч-
шающих извлечение признаков и производи-
тельность модели. В частности, внедрение бло-
ков C3k2, SPPF и C2PSA позволяет модели бо-
лее эффективно обрабатывать сложные сцены 
и объекты. Блок C3k2 (Cross Stage Partial с раз-
мером ядра 2) улучшает извлечение признаков, 
обеспечивая более точное и эффективное обна-
ружение объектов. Этот компонент позволяет 
модели лучше обрабатывать сложные сцены и 
объекты, повышая общую производительность. 
Блок SPPF (Spatial Pyramid Pooling — Fast) обе-
спечивает более эффективное использование 
вычислительных ресурсов, что особенно важно 
для приложений реального времени. Модуль 
C2PSA (сверточный блок с параллельным про-
странственным «вниманием») позволяет моде-
ли фокусироваться на наиболее важных частях 
изображения. C2PSA улучшает способность 
модели распознавать объекты в сложных и за-
громожденных сценах, повышая точность обна-
ружения.

YOLOv11 демонстрирует высокую среднюю 
точность (mAP) и вычислительную эффектив-

ность по сравнению с предыдущими версиями, 
сохраняя баланс между размером модели и точ-
ностью. Например, для версии YOLOv11x mAP 
составляет 54,7 % при размере входного изобра-
жения 640640 пикселей на стандартном набо-
ре данных COCO.
После обнаружения объектов применяется 

метод кластеризации DBSCAN для группиров-
ки пользователей. Этот метод позволяет эффек-
тивно группировать пользователей на основе их 
пространственного расположения, что упрощает 
процесс формирования ДН и повышает эффек-
тивность передачи данных. 
Алгоритм DBSCAN (Density-Based Spatial 

Clustering of Applications with Noise) работает по 
принципу кластеризации на основе плотности. 
Он группирует точки данных (абонентов), кото-
рые находятся близко друг к другу, и отделяет 
точки, которые находятся в областях с низкой 
плотностью.
Рассмотрим основные шаги алгоритма.
1. Выбор параметров: задаются два параме-

тра — радиус соседства () и минимальное коли-
чество точек (MinPts), необходимых для форми-
рования кластера.

2. Определение ядра: для каждой точки в на-
боре данных алгоритм проверяет, есть ли в ее 
-окрестности не менее MinPts точек. Если это 
условие выполняется, точка считается ядром 
кластера.

3. Расширение кластера: если точка являет-
ся ядром, все точки в ее -окрестности, включая 
другие ядра, добавляются в тот же кластер. Этот 
процесс повторяется рекурсивно для всех сосед-
них точек.

4. Обнаружение шума: точки, которые не 
принадлежат ни одному кластеру и не являются 
ядрами, считаются шумом.
Таким образом, DBSCAN эффективно выде-

ляет кластеры произвольной формы и устойчив 
к выбросам.
Алгоритм DBSCAN позволяет гибко управ-

лять структурой кластеров. Он строит упорядо-
ченное представление данных и создает класте-
ры с учетом их плотности. Основные шаги алго-
ритма кластеризации абонентов включают:

1. Вычисление расстояний и углов: для 
каждой точки вычисляются расстояние и угол до 

  Рис. 2. Описание метода
  Fig. 2. Description of the method
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антенны. Расстояние d между точкой (xi, yi) и ан-
тенной (xa, ya) определяется как

   2 2         .i a i ad x x y x   

Угол  между точкой и антенной вычисляется 
как

arctg .i a

i a

y y
x x

 
   

 

2. Нормализация признаков: углы нормали-
зуются линейно в диапазоне от 0 до 1, а рассто-
яния нормализуются нелинейно. Нормализация 
углов необходима, так как поле зрения камеры 
составляет 120°. Это позволяет упростить даль-
нейшую обработку данных. Нормализованные 
углы  вычисл яются как

2
3

.  


Нормализация расстояний необходима для 
того, чтобы на дальних расстояниях вес расстоя-
ния был меньше, так как эллипсы будут длиннее 
по вектору антенна-кластер. Нормализованные 
расстояния d вычисляются как

1
max

exp ,d
d

d

  
        

где dmax — максимальное расстояние среди всех 
точек. Это позволяет уменьшить влияние даль-
них точек на формирование эллипсов, что осо-
бенно важно для точного моделирования зон по-
крытия. 

3. Кластеризация: для кластеризации нор-
мализованных признаков используется алго-
ритм DBSCAN. 

4. Разделение кластеров по углу: кластеры 
разделяются на подкластеры на основе углового 
расстояния. Если угловое расстояние между со-
седними точками превышает заданный порог, 
точками начинается новый подкластер.

5. Формирование эллипсов: для каждого 
подкластера вычисляется центр масс и ориен-
тация. Эллипсы формируются на основе макси-
мального углового расстояния и расстояния до 
антенны. Основная ось эллипса a и поперечная 
ось b вычисляются как

  2max maxsin ,a d  

0 6, ,b a 

где max — максимальный угол, который равен 
10° (определяется шириной ДН РИП).

На основе результатов кластеризации фор-
мируются эллипсы (рис. 3), которые охватывают 
группы пользователей и используются для моде-
лирования зон покрытия и оптимизации форми-
рования ДН.
Для оценки эффективности предложенного 

подхода было проведено моделирование различ-
ных сценариев использования РИП в беспровод-
ных сетях, которое позволяет оценить влияние 
метода кластеризации DBSCAN на эффектив-
ность системы и качество связи. Результаты мо-
делирования демонстрируют, что предложенный 
подход значительно повышает эффективность 
обслуживания абонентов.
Для количественной оценки эффективности 

кластеризации используется метрика, опреде-
ляемая как отношение числа абонентов, находя-
щихся внутри сформированных эллиптических 
зон покрытия (n), к общему числу абонентов (N) 
в кадре:

Coverage ratio .n
N



Эта метрика позволяет оценить, насколько 
точно метод кластеризации DBSCAN группиру-
ет абонентов и формирует эллипсы, охватываю-
щие группы пользователей.

Управление РИП

Для определения требуемого угла отклоне-
ния РИП необходимо преобразовать координа-
ты центра кластера (x, y) из декартовой системы 
координат в сферическую, чтобы найти углы 
и :

 Рис. 3. Процесс формирования кластеров
 Fig. 3. The process of cluster formation



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 202564

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

2 2 ,x y     
 

где  — угол обзора камеры, равен 60° (определя-
ется по результатам тестирования камеры);

180
arctg .y

x
      



Фазы элементов РИП, необходимые для от-
клонения луча на требуемые углы, могут быть 
рассчитаны по формуле [21]

 2 sin cos sin ,n nw x y


    


где  — длина волны; xn и yn — координаты эле-
мента РИП с номером n. В случае формирова-
ния многолучевой ДН распределения отдельных 
диа грамм комбинируются.

Результаты моделирования

Для оценки эффективности предлагаемого 
метода формирования ДН, основанного на ин-
теграции алгоритма кластеризации DBSCAN и 
модели обнаружения объектов YOLOv11, были 
проведены эксперименты на видеопоследова-
тельности из набора данных библиотеки OpenCV 
(https://opencv.org/). На данном видео абоненты 
перемещаются в различных направлениях и 
с разной скоростью, система должна в реальном 
времени корректировать зоны покрытия для 
обес печения стабильного качества связи. В дан-
ной работе основным показателем эффективно-
сти выступает коэффициент покрытия (coverage 
ratio). 

Формирование лучей в режиме реального вре-
мени иллюстрирует рис. 4. Зеленые эллипсы обо-
значают зоны покрытия, динамически сформи-
рованные на основе результатов кластеризации 
с использованием алгоритма DBSCAN. При этом 
обнаружение объектов, реализуемое посредством 
модели YOLOv11, обеспечивает высокую точность 
и оперативность в идентификации перемеща-
ющихся абонентов, что критически важно для 
адаптивного формирования зон покрытия.
Среднее значение метрики coverage ratio для 

предлагаемого метода составило 0,77, что свиде-
тельствует о высокой точности кластеризации и 
эффективном моделировании зон покрытия. Для 
дополнительной проверки предложенного подхо-
да были проведены сравнительные эксперимен-
ты, в ходе которых изучалась зависимость коэф-
фициента охвата от числа формируемых лучей. 
Результаты экспериментов (рис. 5) показывают, 
что увеличение числа лучей существенно влияет 
на охват абонентов.

1. При использовании одного луча коэффици-
ент охвата составил 52 %, что указывает на не-
достаточное покрытие и неспособность охватить 
распределенные группы абонентов.

2. При формировании двух лучей значение 
коэффициента покрытия увеличилось до 71 %, 
что дает заметное улучшение охвата абонентов, 
однако значительная доля объектов остается вне 
зон покрытия.

3. Применение трех лучей позволило достичь 
коэффициента покрытия 88 %, обеспечив более 
равномерное распределение зон покрытия.

4. При использовании четырех лучей наблю-
дается дальнейшее улучшение, и коэффициент 
охвата достигает 96 %, что говорит о почти пол-
ном покрытии динамически перемещающихся 
абонентов.

  Рис. 4. Примеры создания кластеров 
  Fig. 4. Examples of creating clusters
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5. Применение пяти лучей привело к полному 
охвату (100 %), что демонстрирует потенциал ме-
тода при оптимальной конфигурации.
Первоначально при увеличении числа лучей 

наблюдается значительный прирост коэффициен-
та покрытия. Однако при достижении пяти лучей 
отмечается эффект насыщения, когда дальнейшее 
увеличение числа лучей не приводит к улучшению 
охвата. Несмотря на то, что среднее число абонен-
тов в зоне работы РИП равно шести (а максималь-
ное девяти), уже четыре луча обеспечивают прак-
тически полное покрытие. Это связано с тем, что 
соседние абоненты часто попадают в один клас тер 
и обслуживаются одним лучом. По мере дальней-
шего роста количества абонентов вероятность по-
падания нескольких абонентов в один кластер 
только растет. Однако при определении оптималь-
ного количества лучей надо также иметь в виду, 
что для пассивных РИП мощность переотражен-
ного сигнала БС делится между лучами поровну, 
снижая мощность принятого абонентом сигнала. 
Это свидетельствует о том, что оптимальное число 
лучей определяется компромиссным соотношени-
ем между максимальным охватом и другими па-
раметрами системы. Использование нескольких 
лучей позволяет гибко реагировать на изменения 
в плотности распределения абонентов. При ди-
намическом перемещении объектов метод демон-
стрирует высокую адаптивность, обеспечивая 
своевременное корректирование зон покрытия, 
что критически важно для поддержания качества 
связи в условиях реального времени. Полученные 
результаты указывают на то, что применение 
мультилучевого формирования зон покрытия яв-
ляется эффективным решением для систем с РИП. 
В зависимости от требований конкретного сцена-
рия (например, уровня загруженности, динамики 
перемещений абонентов) возможно оптимальное 

распределение числа лучей, что позволяет дости-
гать баланса между качеством связи и вычисли-
тельными затратами.
Проведенный анализ дает возможность сде-

лать вывод, что интеграция методов компьютер-
ного зрения и кластеризации существенно по-
вышает эффективность использования зон по-
крытия в динамичных условиях. Использование 
нескольких лучей обеспечивает практически 
полный охват абонентов, что ведет к повышению 
качества связи и эффективному использованию 
энергетического бюджета системы. Дальнейшие 
исследования могут быть направлены на опти-
мизацию вычислительных процессов при увели-
чении числа лучей, а также на оценку влияния 
окружающей среды и плотности абонентов на 
параметры формирования зон покрытия.

Заключение

В работе были исследованы возможности ис-
пользования систем компьютерного зрения для 
оптимизации управления положением луча РИП 
в системах связи ММ-диапазона. Проведено моде-
лирование зон покрытия (областей с уровнем сигна-
ла, достаточным для работы абонентского оборудо-
вания) РИП ММ-диапазона с узкой ДН, получены 
приближенные формулы для оценки размеров и 
ориентации зон покрытия для различных положе-
ний луча. Полученные данные использованы для 
определения требований к специализированным 
алгоритмам кластеризации, которые объединяют 
потенциальных абонентов в группы оптимальных 
размеров и формы. Показано, как информация 
о количестве и расположении кластеров может 
быть использована для управления фазами элемен-
тов РИП. Проведена проверка предлагаемых под-
ходов на реальных видеоматериалах с пешеходами, 
произвольно перемещающимися в зоне действия 
РИП. Для обнаружения пешеходов использовалась 
современная сверточная нейронная сеть YOLOv11, 
обеспечивающая высокую точность и скорость ра-
боты при умеренной вычислительной сложности. 
После обнаружения объектов применяется метод 
кластеризации DBSCAN для группировки пользо-
вателей. В качестве метрики оценки качества связи 
использовался коэффициент покрытия (coverage 
ratio). Показаны преимущества использования мно-
голучевого режима работы РИП в случае большого 
количества абонентов. Получены количественные 
оценки зависимости коэффициента покрытия от 
количества лучей в реальных ситуациях. Эти за-
висимости показывают, что увеличение количества 
одновременно формируемых лучей до трех-четырех 
существенно повышает коэффициент покрытия и 
дальнейшее увеличение количества лучей обычно 
нецелесообразно.

  Рис. 5. Зависимость coverage ratio от числа лучей
  Fig. 5. The dependence of the coverage ratio on the 

number of beams
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Introduction: Improving the efficiency of millimeter-wave communication systems is an important task in the field of 
telecommunications. The use of computer vision assisted systems to improve beam control of reconfigurable intelligent surfaces is of 
significant interest in the development of 5G/6G millimeter wave systems. Purpose: To develop and test the methods that make it possible 
to accurately determine the position of subscribers and optimize beamforming in millimeter-wave communication systems. Methods: We 
model the coverage areas of a reconfigurable intelligent surface to assess their size and orientation. Approximate formulas are derived 
for the shape and size of the coverage areas. We use the YOLOv11 convolutional neural network to detect pedestrians, and the DBSCAN 
clustering method to group nearby users. The quality of communication is assessed using the coverage ratio metric (the ratio of the 
number of users served by the system to all users). Results: We perform a simulation of a millimeter wave communication system. The 
simulation shows that the coverage area of one beam has the shape of an elongated ellipse, the dimensions of which depend on the position 
of the intersection point of the maximum radiation of an antenna with the ground surface. Testing on real video materials confirms the 
effectiveness of the proposed methods. In particular, the use of multibeam mode of operation of a reconfigurable intelligent surface has 
shown advantages in the case of a large number of users. Quantitative estimates show that the optimal number of beams usually does not 
exceed four. Practical relevance: The research results are of significant practical importance for the development and optimization of 
millimeter-wave communication systems. The proposed methods make it possible to increase the efficiency of beam control and improve 
the quality of communication with a large number of subscribers. 
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