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Метод сжатия глубоких нейронных сетей, основанный 
на геометрически контролируемом прореживании
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Санкт-Петербург, 190000, РФ

Введение: высокие вычислительные ресурсы, энергозатраты и время для решения задач сǡприменением технологий глу-
бокого обучения обусловили поиск решений сжатия моделей нейронных сетей без существенной потери качества результата. 
Цель: разработать метод сжатия глубоких нейронных сетейǡ– сокращения вычислительной сложности и числа параметров 
сверточных нейронных сетей без существенной потери точности решения задачи классификации. Результаты: разработан но-
вый метод геометрически контролируемого прореживания модели нейронной сети, основанный на жадном отборе кандидатов 
структурного прореживания сǡконтролем изменения геометрии представлений. Предложена метрика контролирования сохра-
нения геометрии представлений вǡвиде матрицы межклассовых сходств, вычисляемой по центроидам классов вǡпространстве 
признаков. Введен параметр допустимого бюджета деформации геометрии представлений и предложен подход кǡего выбору 
на основе оценки шумового порога геометрической метрики. Результаты эксперимента показали, что предложенный метод 
сжатия моделей нейронных сетей обеспечивает сохранение точности классификации после дообучения, сопоставимой сǡба-
зовой моделью без прореживания при сокращении вычислительной сложности на ~8ǡ% и числа параметров на ~12ǡ% на при-
мере архитектуры ResNet-50 и набора данных CIFAR-100. Дополнительно показана переносимость разработанного метода на 
архитектуры глубоких нейронных сетей ResNet-18 и MobileNetV2. Практическая значимость: разработанный метод может найти 
применение при решении задачи классификации на мобильных и встраиваемых устройствах вǡреальном времени.

Ключевые словаb– глубокое обучение, сжатие нейронной сети, прореживание, геометрия представлений, вычислительная 
сложность, задержка инференса, качество классификации.

Для цитирования: Татарникова Т. М., Раскопина А. С. Метод сжатия глубоких нейронных сетей, основанный на геометрически 
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Введение

Сжатие нейронных сетей является основным 
решением при практическом применении глубо-
кого обучения в вычислительно ограниченных 
условиях. Например, современные сверточные 
нейронные сети обеспечивают высокое качество 
распознавания изображений, однако их вычис-
лительная сложность и объем параметров при-
водят к росту задержки инференса, потребления 
памяти и энергозатрат. Это существенно огра-
ничивает использование моделей глубокого обу-
чения в задачах реального времени, а также на 
мобильных и встраиваемых устройствах [1—4].
Одним из наиболее распространенных под-

ходов к сжатию нейронных сетей является про-
реживание — удаление части параметров или 
структурных элементов модели нейронной сети 
с целью уменьшить ее вычислительную слож-
ность. В зависимости от вида удаляемых элемен-
тов различают неструктурированное прорежи-
вание, предполагающее обнуление отдельных 

весов связей между нейронами; структуриро-
ванное прореживание, при котором удаляются 
каналы сверточной нейронной сети, фильтры 
или блоки; полуструктурированное прорежива-
ние, которое выполняется в соответствии с ре-
гулярным шаблоном разреженности. Эти тради-
ционные подходы хоть и позволяют уменьшить 
вычислительную сложность, приводящую к же-
лаемому ускорению вывода решения, но сопро-
вождаются существенным ухудшением качества 
решения задачи классификации [5—7]. 
Главная проблема традиционных методов 

прореживания — это выбор элементов сети, уда-
ление которых минимально влияет на качество 
результата. Традиционные методы опираются 
на локальные критерии важности параметров, 
такие как нормы весов, или на приближенные 
оценки вклада каналов в итоговую ошибку. 
Однако качество классификации определяется 
не только значениями весов, но и формировани-
ем внутреннего пространства признаков, в кото-
ром классы становятся разделимыми. Поэтому 
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перспективно построение методов прореживания, 
контролирующих изменение структуры сжимае-
мой модели нейронной сети [8—10].
В данной работе предлагается метод геометри-

чески контролируемого прореживания, основан-
ный на жадной стратегии выбора степени струк-
турного прореживания блоков сети при ограни-
чении на изменение геометрии представлений. 
Геометрия представлений определяется через 
матрицу попарных косинусных сходств между 
центроидами классов в пространстве признаков. 
Поскольку оценка изменения геометрии вычис-
ляется на основе выборочных пакетов данных 
и подвержена стохастической вариативности, 
вводится понятие порогового уровня шума — ве-
личины естественных флуктуаций метрики G 
при неизменной архитектуре. Данный порог ис-
пользуется для формирования устойчивого бюд-
жета допустимого изменения геометрии. 

Постановка задачи и метрики оценивания

Рассматривается задача многоклассовой клас-
сификации изображений. Пусть задана обучаю-
щая выборка

1 ( ) ,( , )iLearn
N

i iD x y 

где xi  R(HWC) — входное изображение, H, W, C — 
высота, ширина и число каналов (фильтров) 
изображения; yi  {1, …, K} — метка класса, K — 
число классов; N — количество обучающих при-
меров.
Пусть нейронная сеть с параметрами  задает 

отображение

( ) ,: H W C KR R
  f

где f(x) — вектор логитов, т. е. ненормированных 
оценок принадлежности к каждому из K классов.
Предсказанный класс определяется как 

 1,...,ˆ( ) arg max ( ) .k Ky x x   f

Цель прореживания — сжатие модели f , где  
получается из  путем удаления части параметров 
или структурных элементов нейронной сети 
с выполнением следующих требований: 

— сохранение качества классификации на 
уровне исходной модели нейронной сети; 

— уменьшение числа параметров модели ней-
ронной сети и ее вычислительной сложности;

— улучшение времени получения результата 
(задержки инференса).
В работе используются стандартные метрики 

Top-1 и Top-5 точности. Top-1 точность опреде-
ляется как доля примеров, для которых предска-

занный класс совпадает с истинным. Top-5 точ-
ность определяется как доля примеров, для ко-
торых истинный класс входит в множество пяти 
наиболее вероятных предсказаний [10, 11].
Для оценки степени сжатия модели нейрон-

ной сети используются следующие показатели:
1) число параметров модели, P;
2) объем модели в мегабайтах, V — суммарный 

размер параметров с учетом формата хранения;
3) вычислительная сложность, FLOPs — чис-

ло операций умножения-сложения при одном 
прямом проходе модели [12];

4) задержка инференса в миллисекундах, T — 
продолжительность времени между подачей вход-
ных данных в модель и получением результата. 
На практике задержка инференса зависит не толь-
ко от числа FLOPs, но и от особенностей аппарат-
ной платформы, реализации операторов и струк-
туры вычислительного графа. Поэтому задержка 
инференса рассматривается как эмпирическая 
метрика, отражающая реальное ускорение в ус-
ловиях выбранного вычислительного окружения.
Для анализа реализуемых методов, кроме об-

щепринятых метрик, введем понятие геометрии 
представлений для контроля устойчивости внут-
реннего пространства признаков.
Пусть (x)  Rd — вектор признаков, извле-

каемый из нейронной сети на предпоследнем 
уровне. Выбор предпоследнего слоя позволяет 
анализировать геометрию признаков независимо 
от параметров классификатора и обеспечивает со-
поставимость межклассовой структуры до и после 
структурного упрощения сети. Тогда для каж-
дого клас са k  {1, …, K} определим множество 
объектов данного класса

  .:, Le rk a nD x y D y k  

Тогда множество признаков класса k в про-
странстве признаков определяется как

 .( )|i ikH x y k 

Центроид класса определяется как [12]

 
 






  1 .
i k

k i
k x HH

x




Далее строится матрица попарных косинус-
ных сходств между центроидами классов 

1,
,K

ij i j
s


   S  

2 2

,
,

  '
i j

ij
i j

s
 


    

          (*)

где > 0 — малая константа, предотвращающая 
деление на ноль.
Матрица S отражает относительное распо-

ложение классов в пространстве представлений: 



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 20264

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

близкие классы имеют высокое косинусное 
сходство, плохо разделимые классы — низкое. 
Матрица S характеризует угловую структуру 
пространства признаков и описывает взаимное 
направление центроидов классов.
Пусть SRef — матрица сходств, вычисленная 

в пространстве признаков (x) для базовой мо-
дели f, а S — матрица сходств, вычисленная 
в пространстве признаков  ' ( )x  для модифи-
цированной модели f  (после прореживания). 
Тогда изменение геометрии представлений опре-
деляется величиной 

 , ,Ref F

Ref F

G  


   
 


S S

S

где ||||F — норма Фробениуса.
В работе используется косинусная мера сход-

ства между центроидами классов. Для повыше-
ния корректности сравнения признаки перед вы-
числением сходств L2-нормируются. Изменение 
геометрии G измеряется как относительная 
фробениусова норма разности матриц сходств.
Выбранная метрика обладает масштабной 

инвариантностью и частичной инвариантно-
стью к ортогональным преобразованиям, одна-
ко не инвариантна к произвольным аффинным 
преобразованиям, что учитывается при интер-
претации результатов.
Величина G используется для оценки изме-

нения межклассовой структуры признакового 
пространства после прореживания: малые значе-
ния соответствуют сохранению относительного 
расположения классов и рассматриваются как 
индикатор устойчивости представлений. При этом 
G не гарантирует сохранение точности и высту-
пает как критерий, ограничивающий чрезмер-
ную деформацию.
Метрика основана на косинусных сходствах 

центроидов классов и отражает межклассовую 
структуру через первые моменты распределений. 
Она не учитывает внутриклассовую дисперсию, 
однако позволяет контролировать изменения ли-
нейной разделимости за счет сохранения взаим-
ного расположения классов.

Традиционные методы прореживания 
нейронных сетей

В рамках работы анализируются три наиболее 
распространенные группы методов: неструктури-
рованное, структурированное и полуструктури-
рованное прореживание [13—15]. Следует отме-
тить, что в современной литературе используют-
ся и другие классификации методов прорежива-
ния, основанные на критерии отбора параметров 
(magnitude-based, gradient-based, Hessian-based), 

стратегии оптимизации (one-shot, iterative) или 
режиме обучения (post-training, training-time 
pruning). В настоящей работе используется струк-
турная типология, поскольку она непосредствен-
но связана с изменением архитектуры сети и вы-
числительной сложности, что соответствует це-
лям исследования.
Неструктурированное прореживание заклю-

чается в обнулении отдельных весов нейронной 
сети без изменения размерностей слоев [16]. 
Пусть W — тензор весов некоторого слоя. Тогда 
прореживание задается бинарной маской M той 
же размерности:

  .  W W M

При заданной доле разреженности удаляются 
веса с наименьшими значениями модуля веса:

ij
ij

ij

W
M

W

,  ;

, ,

   
 

0  если 

1  если 

где  — пороговое значение.
Неструктурированное прореживание позволя-

ет достигать высокой разреженности при неболь-
шой потере точности после дообучения. Однако его 
практическое ускорение на стандартных платфор-
мах (GPU/CPU) ограничено из-за нерегулярной 
структуры и необходимости специализирован-
ных операций с разреженными матрицами [17, 18].
Структурированное прореживание предпола-

гает удаление целых структурных единиц моде-
ли: каналов свертки, фильтров, нейронов, блоков 
или слоев. В отличие от неструктурированного 
подхода, структурное прореживание изменяет 
размерности весовых тензоров и активаций, что 
приводит к непосредственному уменьшению вы-
числительной сложности и ускорению инферен-
са [19].
Для сверточного слоя с весами O t InuC C k k  W R  

структурированное прореживание по выходным 
каналам соответствует удалению некоторого под-
множества индексов P{1, …, COut} [20]. Тогда 
новый слой имеет размерность

 Out InC P C k k ,   W R

где COut — число выходных каналов (фильтров); 
СIn — число входных каналов слоя; P — число 
удаленных каналов (каналы с минимальной нор-
мой фильтра удаляются в первую очередь).
Основным преимуществом структурирован-

ного прореживания является прямое сокращение 
вычислительной сложности модели нейронной 
сети и ускорение ее работы на стандартных 
устройствах. Недостатком является сильная де-
градация качества, поскольку удаление целых 
каналов уменьшает выразительную способность 
модели [21, 22].
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Полуструктурированное прореживание вво-
дит регулярную схему разреженности, которая 
поддерживается современными аппаратными 
платформами. Наиболее распространенным ва-
риантом является шаблон (n:m), при котором 
в каждой группе из m весов сохраняются только 
n ненулевых [23, 24].
Пусть WRm — группа весов. Тогда (n:m)-про-

реживание задает маску M{0, 1}m, удовлетво-
ряющую условию ||M||0 = n, а веса после проре-
живания определяются как W = W  M. Обычно 
сохраняют n весов с максимальным модулем.
Полуструктурированное прореживание со-

четает лучшую аппаратную эффективность по 
сравнению с неструктурированным и большую 
гибкость по сравнению со структурированным 
подходом. При этом фактический выигрыш в за-
держке инференса зависит от поддержки (n:m)-
разреженности на конкретной платформе.
После прореживания качество модели может 

снижаться из-за изменения отображения и рас-
пределения представлений, поэтому применяет-
ся дообучение для восстановления точности.
Несмотря на широкое распространение, тра-

диционные методы прореживания имеют ряд 
ограничений.

1. Критерии важности часто основаны на ло-
кальных характеристиках (нормы весов, стати-
стики активаций, приближенные оценки гради-
ентов), что не гарантирует сохранение раздели-
мости классов.

2. При высокой степени прореживания наблю-
дается существенное снижение качества, не всегда 
компенсируемое дообучением.

3. Неструктурированная разреженность не обес-
печивает уменьшение задержки инференса на 
стандартном оборудовании.

4. Отмечается неочевидный выбор частей мо-
дели нейронной сети для удаления при структу-
рированном прореживании.

Описание предлагаемого метода сжатия 
глубоких нейронных сетей 

Разработанный метод сжатия глубоких ней-
ронных сетей основан на эвристическом предпо-
ложении о том, что существенная деформация 
межклассовой структуры представлений при 
структурном упрощении сети повышает риск 
ухудшения классиционной способности модели. 
Соответственно, ограничение изменения геомет-
рии рассматривается как практический критерий 
контроля риска деградации качества, а не как стро-
гое теоретическое условие сохранения точности.
Таким образом, задача прореживания глубокой 

нейронной сети формулируется как поиск ее струк-
турно упрощенной модели при ограничении на 
допустимое изменение геометрии представлений.

Пусть базовая модель имеет параметры , 
а прореженная модель — . В соответствии 
с формулой (*) введем матрицу сходств центро-
идов классов

 Ref , S S
  . S S

Изменение геометрии представлений опреде-
ляется величиной

 
   
 

F

F

S S
G

 
, .

  
   




 S

В предлагаемом методе сжатия модели ней-
ронной сети вводится ограничение вида

 G ,    ,

где  — допустимый бюджет изменения геометрии 
представлений.
Практическая реализация ограничения на G 

требует учета того факта, что вычисление гео-
метрии представлений выполняется по ограни-
ченному числу наборов данных и поэтому имеет 
стохастическую составляющую. Даже при фик-
сированных параметрах   значения матрицы S 
и, следовательно, G могут отличаться при вы-
числении на разных выборках данных. Для учета 
данного эффекта вводится величина порога шума

 NoiseG G B B, ,  ,    1 2

где B1, B2  две выборки наборов данных, на ко-
торых независимо вычисляются матрицы S1 и S2 
для одной и той же модели. 
Тогда

F
Noi

F
seG

 
.


 

 

S S

S
1 2

1

Далее итоговый бюджет задается как сумма 
шумового порога и дополнительного допуска

NoiseG lim ,    

где lim  0 — настраиваемый параметр метода.
Данный подход обеспечивает устойчивость 

метода к стохастическим колебаниям метрики и 
позволяет интерпретировать lim как управляе-
мый запас изменения геометрии.

Адаптация метода к модели сверточной 
нейронной сети

Рассмотрим работу предложенного метода 
геометрически контролируемого прореживания 
модели нейронной сети на архитектуре ResNet 
с прореживанием по ширине блоков архитекту-
ры — сокращением числа внутренних каналов 
в отдельных блоках ResNet. Блок содержит не-
сколько сверточных слоев.
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Для выбора каналов, подлежащих удалению, 
используем критерий, основанный на статисти-
ке активаций. Рассмотрим первый блок (обозна-
чим его BL1) с тензором активаций aRHWC. 
Для каждого канала c{1, …, C) вычисляется 
дисперсия по пространственным координатам 
и по наборам данных, собранным на калибровоч-
ном наборе:

 .c cVar  a

Интуитивно каналы с более высокой дис-
персией в среднем несут больше информации 
и сильнее участвуют в формировании призна-
ков, поэтому в первую очередь сохраняются ка-
налы с максимальными значениями c .
Для заданной доли удаления r(0, 1) выбира-

ется число сохраняемых каналов 

  SavedC C C rminmax  ,   1

где Cmin — минимально допустимое число кана-
лов в блоке;  — операция округления до бли-
жайшего целого. 
Далее выбирается множество индексов сохра-

няемых каналов

  C
c SavedcTopK C, .   1

Метод геометрически контролируемого про-
реживания использует жадную стратегию. Пусть 
задан дискретный набор кандидатов долей про-
реживания

 mr r r, , , ,  1 2   10 1 .mr r  

На практике кандидаты упорядочиваются 
по убыванию, т. е. сначала проверяются более 
агрессивные значения.
Для каждого блока нейронной сети выполня-

ется перебор r и выбирается максимально 
возможное r, при котором выполняется ограни-
чение G  . Если ни один кандидат не удовле-
творяет ограничению, блок не прореживается. 
Таким образом, метод автоматически регулирует 
степень прореживания в зависимости от чувстви-
тельности блоков к нарушению геометрии пред-
ставлений. Ограничение G   накладывается 
на этапе структурного упрощения и использует-
ся для отбора допустимых вариантов прорежи-
вания. Следует отметить, что после дообучения 
значение G   может изменяться и не обязано 
совпадать с заданным порогом. В предлагаемом 
подходе геометрический контроль рассматри-
вается как механизм ограничения начальной 
деформации векторного пространства перед оп-
тимизацией, а не как жесткое инвариантное ус-
ловие финального решения. 

Фактически предложенный метод геометри-
чески контролируемого прореживания вводит 
дополнительный критерий качества: удаление 
параметров допускается лишь при сохранении 
структуры взаимного расположения классов 
в признаковом пространстве. Это снижает риск 
нарушения разделимости классов при структур-
ном упрощении модели.
При этом учитывается стохастическая природа 

оценки геометрии: значение G может варьиро-
ваться в зависимости от выборки. В связи с этим 
ограничение задается относительно порога шу-
ма GNoise, а параметр lim интерпретируется как 
допустимый запас деформации признакового 
пространства.
Методы прореживания, учитывающие струк-

туру признакового пространства, обычно осно-
ваны на анализе активаций или сходства при-
знаков [25—27], а также на различных крите-
риях важности, включая значимость фильтров 
и структурные свойства сети [13, 15]. Такие под-
ходы, как правило, требуют хранения промежу-
точных представлений или вычисления допол-
нительных метрик, что увеличивает вычисли-
тельную сложность.
В отличие от этого предлагаемый метод ис-

пользует агрегированное описание геометрии 
классов через центроиды и косинусное сходство, 
обеспечивая более эффективную вычислитель-
но альтернативу. При этом задача прорежива-
ния формулируется как задача контролируемого 
изменения структуры модели при ограничении 
на геометрию представлений, а не как задача 
максимального сокращения числа параметров.
Отметим, что ряд современных методов тре-

бует индивидуальной настройки протоколов обу-
чения, поэтому применение единой схемы дообу-
чения без адаптации может приводить к некор-
ректной оценке. В данной работе для обеспече-
ния сопоставимости условий рассматриваются 
базовые классы методов, тогда как расширенное 
сравнение с индивидуальной настройкой остав-
лено на дальнейшие исследования.

Постановка эксперимента

Эксперименты проводились на наборе данных 
CIFAR-100, содержащем 60 000 цветных изображе-
ний размером 32 32, распределенных по 100 клас-
сам (50 000  обучающая выборка, 10 000  тесто-
вая). Этот набор данных широко применяется 
для оценки методов сжатия и ускорения свер-
точных нейронных сетей. Принятая постановка 
эксперимента ограничена задачей классифика-
ции изображений малого разрешения. Несмотря 
на формальную инвариантность используемой 
геометрической метрики к масштабу признаков, 
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переносимость результатов на задачи с высо-
ким разрешением не гарантируется, поскольку 
такие задачи сопровождаются изменением архи-
тектурных решений, числа классов и сложности 
распределения данных.
В качестве базовой архитектуры определе-

на ResNet-50. Поскольку исходная версия сети 
ориентирована на изображения более высокого 
разрешения, применялась стандартная адапта-
ция под CIFAR-100: свертка 7 7 заменена на 3 3 
с шагом 1, операция maxpool удалена, а выход-
ной слой модифицирован для 100 классов. Это 
позволило сохранить пространственное разре-
шение признаков на ранних этапах обработки 
и должным образом адаптировать архитектуру 
к данным малого размера.
Для корректного сравнения всех методов ис-

пользуется единый протокол обучения при рав-
ном вычислительном бюджете. Протокол вклю-
чает следующие этапы:

1) обучение базовой модели (baseline-40) в те-
чение 40 эпох на обучающей выборке CIFAR-100 
и сохранение ее в качестве контрольной точки;

2) для оценки эффекта дополнительного обу-
чения продолжается оптимизация базовой моде-
ли еще на 20 эпохах без применения прорежи-
вания.
Для всех методов прореживания реализована 

единая последовательность: baseline-40  про-
реживание  дообучение на 20 эпохах. Таким 
образом, итоговые модели сравниваются при 
одинаковом числе эпох оптимизации (60 эпох), 
что исключает влияние «дополнительного вре-
мени обучения» как источника роста точности.
В рамках эксперимента рассматриваются сле-

дующие методы: базовая модель без прорежива-
ния, неструктурированное прореживание, струк-
турированное прореживание, полуструктури-
рованное прореживание  (n:m)-прореживание, 
геометрически контролируемое прореживание.

В экспериментах использовались следующие 
параметры:

—доля разреженности r = 0,7; 
—на каждом шаге обучения модель обраба-

тывает 128 примеров данных одновременно;
—для полуструктурированного прорежива-

ния применялся шаблон n:m в виде 2:4;
—прореживанию подвергались блоки 3 и 4 

архитектуры ResNet.
Параметры предложенного алгоритма, вклю-

чая набор коэффициентов прореживания и мини-
мальное число каналов, выбирались с целью обес-
печить устойчивость процедуры и предотвра-
тить деградацию представлений. Ограничение 
на минимальное число каналов позволяет избе-
жать вырождения признакового пространства. 
Прореживание применялось к более глубоким 
слоям сети, формирующим высокоуровневые при-
знаки и содержащим основную долю параметров, 
тогда как ранние слои сохранялись без измене-
ний для поддержания стабильности базовых 
представлений.

Результаты контрольного обучения 
сравниваемых методов и их анализ 

Результаты контрольного обучения без про-
реживания (baseline-60) и трех традиционных 
методов прореживания модели нейронной сети: 
структурированного, неструктурированного и по-
луструктурированного — представлены в табл. 1. 
Для повышения достоверности результатов экс-
перименты на ResNet-50 выполнялись с тремя 
фиксированными значениями начальных условий 
генераторов случайных чисел, поэтому в табл. 1 
приведены средние значения метрик (mean) и 
стандартные отклонения (std). Это позволяет 
оценить устойчивость методов к стохастическим 
факторам обучения и дообучения. 

  Таблица 1. Значения метрик качества традиционных методов прореживания
  Table 1. Values of quality metrics for traditional thinning methods

Метод

Метрика

Top-1, % 
(mean±std)

Top-5, % 
(mean±std)

P, млн V, MБ FLOPs, млрд
T, мс 

(mean±std)

Baseline-60 (без прореживания) 73,34±0,13 92,73±0,08 23,71 90,43 1,311 7,73±0,55

Структурированное 
прореживание по глубине 60,84±0,41 86,40±0,36 15,26 58,21 0,807 7,12±3,06

Неструктурированное 
прореживание 38,65±0,32 69,88±0,17 23,71 90,43 1,311 9,86±3,33

Полуструктурированное 
(n:m)-прореживание 58,68±1,03 84,04±0,93 23,71 90,43 1,311 6,91±1,31 
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Анализ результатов из табл. 1 показывает, что 
число параметров, размер модели нейронной сети 
и FLOPs не меняются при неструктурированном 
и (n:m)-прореживании — методы не изменяют 
размерности тензоров, а меняется структура раз-
реженности. Структурированное прореживание 
уменьшает число параметров и FLOPs за счет 
удаления каналов.
Базовая модель (baseline-60), обученная на 

40 эпохах, показала Top-1 = 58,33 %, тогда как 
после продолжения обучения до 60 эпох точность 
возрасла до 73,34 %. Это подтверждает, что кор-
ректное сравнение методов прореживания тре-
бует фиксации вычислительного бюджета обу-
чения, поскольку дополнительное дообучение 
существенно улучшает качество.
Неструктурированное прореживание в про-

веденных экспериментах демонстрирует замет-
ное снижение точности при заданной доле раз-
реженности 0,7 (Top-1  38,65 %). Следует отме-
тить, что эффективность неструктурированного 
прореживания существенно зависит от выбора 
схемы дообучения и гиперпараметров, а также 
может требовать специализированных процедур 
восстановления качества.
В рамках данной работы использовалась единая 

схема дообучения для всех методов, что позволило 
обеспечить сопоставимость условий, однако не 
предполагает отдельного тюнинга под неструкту-
рированное прореживание. Кроме того, неструк-
турированное прореживание не приводит к сниже-
нию FLOPs и размера модели без использования 
специализированных аппаратных или програм-
мных оптимизаций, что ограничивает его практи-
ческую применимость на стандартных устройствах.
Структурированный метод сокращает число 

параметров примерно на 36 % (с 23,7 до 15,3 млн) 
и уменьшает FLOPs с 1,31 до 0,81 млрд, одна-
ко итоговая точность остается на уровне около 
60,84 %, что существенно ниже baseline-60. 
Метод (n:m)-прореживания дает точность 

59,19 %, что сопоставимо со структурированным 
подходом, но без сокращения числа параметров 
и FLOPs. 

Далее продемонстрируем результаты предло-
женного метода геометрически контролируемого 
прореживания для модели ResNet-50 на датасете 
CIFAR-100. В эксперименте варьировался пара-
метр lim, определяющий дополнительный до-
пустимый бюджет деформации геометрии пред-
ставлений. Для каждого значения lim  {0,06; 
0,1; 0,14; 0,18} выполнялось три независимых за-
пуска с различными фиксированными значени-
ями начальных условий генераторов случайных 
чисел. 
Анализ метрик предложенного метода гео-

метрически контролируемого прореживания по 
табл. 2 показывает, что увеличение lim приводит 
к более выраженному структурному упрощению 
модели: число параметров снижается с 22,88 млн 
при lim = 0,06 до 20,80 млн при lim = 0,18, а вы-
числительная сложность уменьшается с 1,256 млрд 
FLOPs до 1,212 млрд FLOPs. Таким образом, 
метод ориентирован не на агрессивное сжатие, 
а на контролируемое структурное упрощение 
с минимальной деформацией геометрии пред-
ставлений. Параметр lim обеспечивает интер-
претируемое управление компромиссом между 
степенью сжатия и ограничением на деформа-
цию геометрии представлений. При этом итого-
вая точность Top-1 во всех рассмотренных режи-
мах остается близкой к уровню базовой модели 
после дообучения, демонстрируя значения по-
рядка 73,273,3 % (рис. 1). Это указывает на то, 
что предложенный метод позволяет выполнять 
сокращение вычислительных затрат без суще-
ственного ухудшения качества классификации, 
что особенно важно для практического примене-
ния на ресурсно-ограниченных устройствах. 
Отдельного внимания заслуживает поведение 

метрики геометрии представлений. Значение G 
до дообучения закономерно возрастает при уве-
личении lim, что отражает факт более сильно-
го вмешательства в архитектуру сети (рис. 2). 
Однако после дообучения G стабилизируется 
около 0,140,15, что позволяет предположить 
наличие эффекта частичного восстановления 
структуры представлений в процессе дообучения.

  Таблица 2. Значения метрик метода геометрически контролируемого прореживания
  Table 2. Values of the metrics of the geometrically controlled thinning method

lim

Метрика

Top-1, % 
(mean±std)

Top-5, % 
(mean±std)

P, млн V, MБ
FLOPs, 
млрд

G до дообучения 
(mean±std)

G после дообучения 
(mean±std)

0,06 73,30±0,26 92,80±0,07 22,88 87,29 1,256 0,0399±0,0008 0,1464±0,0080

0,10 73,24±0,36 92,65±0,06 22,11 84,35 1,233 0,0591±0,0014 0,1448±0,0024

0,14 73,18±0,09 92,74±0,24 21,19 80,84 1,218 0,0771±0,0006 0,1431±0,0038

0,18 73,21±0,15 92,80±0,10 20,80 79,35 1,212 0,0847±0,0009 0,1423±0,0014
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В ходе экспериментов наблюдается устойчи-
вый рост значения G после дообучения по срав-
нению со значением на этапе прореживания. 
Это связано с тем, что дообучение оптимизирует 
функцию потерь и не содержит явного ограни-
чения на геометрию представлений, вследствие 
чего происходит дополнительная перестройка 
признакового пространства.
Таким образом, геометрическое ограничение 

не является инвариантным свойством финаль-
ной модели, а выступает как механизм ограни-
чения области поиска на этапе структурного 
упрощения.
Несмотря на наблюдаемый рост значения G

после дообучения, практическая значимость 
геометрического ограничения подтверждается 
сравнением при равном бюджете параметров. 

 Рис. 1. Точность Top-1 в зависимости от lim геомет-
рически контролируемого метода прореживания
 Fig. 1. Top-1 accuracy as a function lim of the geomet-
rically controlled pruning method

�

 Рис. 2. Значение G до и после дообучения
 Fig. 2. The value of G before and after fine-tuning

При сопоставимом числе параметров (~21 млн) 
структурированное прореживание без геометри-
ческого контроля обеспечивает Top-1 = 59,93 %, 
тогда как с предложенным методом достигается 
73,21 %.
Все методы сравниваются при едином прото-

коле дообучения и фиксированных гиперпара-
метрах, что позволяет изолировать влияние кри-
терия прореживания. В этой постановке наблю-
даемое преимущество не может быть объяснено 
различиями в настройке или вычислительном 
бюджете.
Полученный результат показывает, что гео-

метрическое ограничение играет ключевую роль 
на этапе прореживания, ограничивая разруше-
ние структуры представлений и формируя более 
устойчивую инициализацию для последующей 
оптимизации, несмотря на дальнейшую пере-
стройку признакового пространства.
Проведен дополнительный эксперимент на 

модели ResNet-18 для CIFAR-100. В отличие от 
ResNet-50 с Bottleneck-блоками, ResNet-18 исполь-
зует BasicBlock, что позволяет оценить примени-
мость предлагаемого геометрического критерия 
для различных типов сверточных архитектур.
В качестве базовой модели использовалась 

нейронная сеть, обученная в течение 40 эпох. 
Далее выполнялось дообучение на 20 эпохах 
без прореживания, а также применялся геомет-
рически контролируемый метод прореживания 
с параметром lim = 0,18 и последующим дообу-
чением в течение 20 эпох. Итоговые результаты 
приведены в табл. 3.
Для ResNet-18 при lim  = 0,18 наблюдается сни-

жение G с 0,0913 до 0,0305, что указывает на час-
тичное восстановление структуры пространства 
признаков в процессе оптимизации. 
Таким образом, эксперимент демонстрирует, 

что геометрически контролируемое прореживание 
обеспечивает мягкое уменьшение числа парамет-
ров и вычислительной сложности при сохранении 
точности классификации относительно контроль-
ного варианта дообучения без прореживания. 
Для оценки переносимости предложенного 

метода на архитектуры иного типа дополни-
тельно проведены эксперименты на MobileNetV2 

 Таблица 3. Результаты работы геометрически контролируемого прореживания на модели ResNet-18
 Table 3. Results of geometrically controlled pruning on the ResNet-18 model

Метод
Метрика

Top-1, % Top-5, % P, млн V, MБ FLOPs, млрд

Baseline ResNet-18 (40 эпох) 71,15 91,83 11, 22 42,80 0,56

Baseline ResNet-18 + дообучение (20 эпох) 71,63 91,78 11,22 42,80 0,56

Геометрически контролируемое прореживание 
при lim = 0,18 + дообучение (20 эпох) 71,72 91,81 10, 19 38,86 0,53
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(CIFAR-100). Процедура GC-GPEC применена 
к InvertedResidual-блокам с ограничением на из-
менение межклассовой геометрии и анализом 
различных значений параметра lim, задающего 
допустимое изменение геометрии представле-
ний. Результаты (табл. 4) показывают, что уве-
личение lim приводит к последовательному сни-
жению числа параметров (с ~2,35M до ~2,17M) 
и FLOPs (с ~26,17M до ~23,93M) при минимальной 
деградации точности (в диапазоне 59,4—59,8 % 
Top-1 по сравнению с (59,78±0,15) % для baseline).
Особое внимание уделено практической при-

менимости метода. Для этого проведено измерение 
задержки инференса на реальном встраиваемом 
устройстве Raspberry Pi 4B (CPU, batch size = 1) 
с использованием OpenCV DNN backend. Для 
каждой модели выполнялось 10 независимых за-
пусков. Каждый запуск включал этап прогрева 
(warm-up, 30 итераций) и 100 измерений инфе-
ренса. Результаты показали, что предложенный 
метод обеспечивает стабильное снижение за-
держки инференса: с (7,80±0,15) мс для baseline 
и до (7,30±0,10) мс для прореженных моделей 
(lim  = 0,18), что соответствует ускорению поряд-
ка 4—5 %.
Следует отметить, что наблюдаемое ускорение 

инференса соответствует умеренному уровню 
структурного прореживания. В отличие от агрес-
сивных методов, ориентированных на макси-
мальное снижение вычислительной сложности, 
предложенный подход направлен на сохранение 
геометрии представлений и стабильности модели.
Дополнительно был проведен анализ зависи-

мости итоговой точности от значения G до до-
обучения на основе уже полученных эксперимен-
тальных данных.
В экспериментах на архитектурах ResNet-50 

и MobileNetV2 не выявлено случаев, при которых 
малое значение G приводило бы к деградации 
точности после дообучения. При этом зависи-
мость между G и точностью не является строго 
функциональной: близкие значения G могут 
соответствовать незначительно различающимся 
результатам, а увеличение G не всегда приводит 
к ухудшению качества. Это подтверждает, что 

метрика G выступает как критерий, ограничи-
вающий чрезмерную деформацию пространства 
представлений, но не являющийся точным пре-
диктором итоговой точности.
Дополнительно проведен анализ чувстви-

тельности метода к параметру Cmin на архитек-
туре MobileNetV2. Установлено, что в умеренных 
режимах прореживания (lim = 0,1 и 0,3) измене-
ние Cmin в диапазоне от двух до 16 не влияет на 
итоговые характеристики модели, что указывает 
на доминирующую роль геометрического огра-
ничения G. В то же время в более агрессивном 
режиме (lim = 0,7) влияние параметра становит-
ся заметным: уменьшение Cmin приводит к более 
сильному сжатию модели и росту G до дообу-
чения, что подтверждает его роль как дополни-
тельного структурного ограничения.
Анализ чувствительности к выбору набора 

кандидатов прореживания показал, что более 
плотная дискретизация (0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 
0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6) позволяет дос-
тигать большей степени сжатия при сопоставимом 
значении G и практически неизменной точности. 
Это связано с более точным приближением к гра-
нице допустимой деформации геометрии пред-
ставлений, при этом метод в целом демонстриру-
ет устойчивость к выбору набора кандидатов.

Заключение

Основным результатом работы является но-
вый метод сжатия модели глубокой нейронной 
сети, основанный на геометрически контролиру-
емом прореживании ее структуры.
Эксперимент на сверточной нейронной сети 

с архитектурой ResNet-50 показал, что геомет-
рически контролируемый метод прореживания 
модели нейронной сети обеспечивает устойчивое 
снижение вычислительной сложности модели 
при сохранении точности классификации: ме-
тод демонстрирует сопоставимую точность Top-1 
и Тop-5 по сравнению с базовой моделью после 
дообучения, одновременно снижая FLOPs и чис-
ло параметров.

  Таблица 4. Результаты работы геометрически контролируемого прореживания на модели MobileNetV2
  Table 4. Results of geometrically controlled pruning on the MobileNetV2 model

Метод
Метрика

P, млн FLOPs, млн V, MБ Top-1, %

MobileNetV2 + дообучение (20 эпох) 2,35±0,00 26,17±0,00 8,97±0,00 59,78±0,15

Геометрически 
контролируемое 
прореживание  

при lim = 0,10 2,25±0,01 24,85±0,11 8,58±0,02 59,81±0,07

при lim = 0,18 2,25±0,01 24,54±0,13 8,57±0,02 59,42±0,17

при lim = 0,30 2,22±0,03 24,30±0,05 8,33±0,15 59,50±0,23

при lim = 0,70 2,17±0,02 23,93±0,00 8,28±0,00 59,55±0,35
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Дополнительно выполнена проверка перено-
симости геометрически контролируемого метода 
прореживания модели нейронной сети на архи-
тектуру ResNet-18 и MobileNetV2. Результаты 
эксперимента показали, что предложенный ме-
тод сохраняет эффективность и для модели 
с другой структурой блоков, обеспечивая умень-
шение числа параметров и FLOPs без снижения 
точности классификации в сравнении с обучени-
ем без прореживания при одинаковом бюджете 
дообучения.

Полученные результаты подтверждают пер-
спективность использования геометрических огра-
ничений как критерия качества при прорежива-
нии, а также открывают возможности для даль-
нейших исследований. К таким направлениям 
относятся оптимальное распределение геометри-
ческого бюджета по слоям с учетом внутриклас-
совой дисперсии представлений, расширение под-
хода на другие архитектуры, а также перенос на 
задачи классификации с более высокоразрешен-
ными данными.
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Introduction: High computational resources, energy costs, and time required to solve problems using deep learning technologies 
have necessitated the search for solutions to compressing neural network models without significant loss of result quality. Purpose: 
To develop a method for compressing deep neural networks, reducing the computational complexity and the number of parameters 
of convolutional neural networks without significantly losing the accuracy of the classification problem. Results: A new method for 
geometrically controlled thinning of neural network models is developed, based on the greedy selection of structural thinning candidates 
with control over changes in representation geometry. We propose a metric for controlling the preservation of representation geometry 
in the form of an interclass similarity matrix calculated from the class centroids in the feature space. We introduce a parameter for the 
admissible budget of representation geometry deformation, and propose an approach to its selection based on an estimate of the noise 
threshold of the geometric metric. The experimental results have shown that the proposed method for compressing neural network 
models ensures that classification accuracy after additional training is maintained, comparable to the base model without thinning, while 
reducing computational complexity by ~8% and the number of parameters by ~12% using the ResNet-50 architecture and the CIFAR-100 
dataset as an example. Additionally, the portability of the developed method to the architectures of deep neural networks ResNet-18 and 
MobileNetV2 is demonstrated. Practical relevance: The developed method can find application in solving classification problems on 
mobile and embedded devices in real time.
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Введение: несмотря на продемонстрированную в последние годы в ряде исследований возможность применения оптиче-
ских изображений для обучения нейронных сетей, предназначенных для обработки данных радиолокаторов с синтезированной 
апертурой, существующие подходы все еще характеризуются недостаточно высокой эффективностью. Это связано с различи-
ями в физической природе формирования изображений и, как следствие, с существенными отличиями классификационных 
признаков объектов, выделяемых нейронной сетью в процессе обучения. Цель: разработать алгоритм специализированной 
предварительной обработки оптических изображений для использования в трансферном междоменном обучении нейросетей, 
обрабатывающих радиолокационные изображения, а также оценить эффективность такой обработки по стандартным метри-
кам нейросетевого детектора. Результаты: разработан алгоритм специализированной предварительной обработки оптических 
снимков, включающий преобразование в полутоновое изображение, низкочастотную гауссовскую фильтрацию, выделение 
границ на основе лапласиана и последующее сглаживание для формирования псевдорадиолокационного представления. 
В экспериментах детектор YOLO11x обучался на предобработанных оптических изображениях, валидация проводилась на опти-
ческих изображениях, а тестирование — на реальных радиолокационных изображениях с видами морских судов. По сравнению 
с обучением на необработанных оптических изображениях лучшая конфигурация обработки повысила Precision с 0,675 до 0,813, 
Recall с 0,464 до 0,517, mAP50 с 0,518 до 0,613 и mAP50-95 с 0,202 до 0,342. Полученные результаты показывают, что подавление 
яркостно-цветовой информации, характерной для оптического диапазона, и выделение признаков, связанных с формой и гра-
ницами объектов, повышают эффективность переноса между оптическим и радиолокационным доменами в рассмотренных 
условиях эксперимента. Практическая значимость: результаты работы позволяют использовать широкодоступные размечен-
ные оптические изображения для обучения нейросетей, решающих задачи классификации, сегментации или детектирования 
объектов на радиолокационных изображениях. 

Ключевые слова — радиолокатор с синтезированной апертурой, оптические изображения, радиолокационные изображе-
ния, обработка изображений, нейронная сеть, обучение, обнаружение объектов.
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Введение

Значительная часть информации, получае-
мой средствами дистанционного зондирования 
Земли, формируется на основе результатов ана-
лиза изображений оптического диапазона, собран-
ных спутниками и летательными аппаратами. 
Оптические изображения (ОИ) имеют высокое 
качество, их анализ и интерпретация опираются 
на отработанные методики, однако недостатком 
является невозможность их съемки ночью и при 
наличии облачности. Это приводит к проблемам 

с надежностью и оперативностью получения ин-
формации, важными при анализе быстро меня-
ющихся событий, например при реагировании 
на стихийные бедствия.
Технология получения радиолокационных изо-

бражений (РЛИ) с помощью радиолокаторов с син-
тезированной апертурой также известна давно. 
Важнейшим преимуществом РЛИ по сравнению 
с ОИ является существенно меньшая зависи-
мость их информационных характеристик от 
времени суток и метеорологических условий 
в районе съемки. Однако в течение длительного 

Научные статьи
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времени широкодоступные РЛИ, как правило, 
уступали ОИ по пространственному разреше-
нию, которое для массово используемых данных 
часто составляло десятки метров против единиц 
метров у оптических снимков. Такие разрешения 
были достаточны для анализа крупных площад-
ных объектов типа сельскохозяйственных угодий, 
лесов, разливов нефти и т. п., но недостаточны 
для надежного обнаружения и анализа состояния 
более мелких объектов, в первую очередь искус-
ственного происхождения: зданий и других со-
оружений, линий электропередач, кораблей и т. п.
В последнее время ситуация меняется: широ-

кодоступными становятся РЛИ с разрешением 
порядка одного метра, близким к разрешению 
оптических снимков. Такие РЛИ предоставляют 
несколько компаний: «Роскосмос» (https://gptl.ru/), 
Capella Space (https://www.capellaspace.com/), ICEYE 
(https://www.iceye.com/) и др. Более высокое раз-
решение существенно повышает информацион-
ную ценность радиолокационных данных. Однако 
применение современных методов машинного 
обучения, особенно нейросетевых, к автомати-
зированной обработке РЛИ высокого разреше-
ния осложняется рядом факторов, в частности: 
относительно малым количеством качественно 
аннотированных обучающих данных для РЛИ 
по сравнению с ОИ, их высокой стоимостью, 
а также специфическими особенностями форми-
рования и интерпретации РЛИ.
Нехватка размеченных данных является одним 

из ключевых факторов, сдерживающих развитие 
нейросетевых методов обнаружения объектов в ра-
диолокационном диапазоне. В связи с этим в по-
следние годы активно развиваются подходы, по-
зволяющие переносить знания, полученные при 
анализе ОИ (где аннотированных наборов дан-
ных существенно больше [1, 2]), на задачи обра-
ботки РЛИ. Этот вектор исследований направлен 
на сокращение междоменного разрыва и учет 
специфики РЛИ через многоуровневое согласо-
вание доменов и прогрессивный перенос на уров-
нях пикселей, признаков и предсказаний [3–5]. 
Наибольший практический интерес представля-
ет сценарий, когда «источник» (ОИ) содержит до-
статочно большое количество качественно раз-
меченных данных, а «цель» (РЛИ) представлена 
ограниченным числом размеченных примеров 
либо вовсе недоступна для обучения, что делает 
актуальными методы междоменного обучения 
и доменной адаптации.
В рамках перехода ОИ к РЛИ можно выделить 

несколько устойчивых направлений. Первое — это 
методы доменного выравнивания и адаптации, 
которые уменьшают расхождения распределений 
ОИ и РЛИ на разных уровнях представления дан-
ных. Достигается это за счет применения пиксель-
ных преобразований, выравнивания признаковых 

пространств и калибровки предсказаний, как пра-
вило, в сочетании со схемами «учитель–ученик» 
(teacher–student) и другими методами полуконтро-
лируемого обучения, включая самообучение (self-
training) [3, 4, 6, 7]. Второе направление делает 
акцент на структурно-текстурных признаках как 
наиболее стабильных при переходе между опти-
ческим и радиолокационным доменами. Здесь 
используются архитектурные и алгоритмические 
приемы, направленные на сохранение геометрии 
объектов, усиление границ и текстур при подав-
лении модально-специфичных артефактов, что 
позволяет эффективнее «совмещать» оптические 
и радиолокационные представления [6, 7].
Отдельно развивается направление синтети-

ческой генерации РЛИ-подобных данных из ОИ. 
В нем применяются генеративно-состязательные 
сети и более современные генеративные подходы 
для построения «промежуточного домена» или 
прямого перехода ОИ к РЛИ в целях расширения 
обучающих выборок [8, 9]. Однако в ряде обзоров 
подчеркивается, что такая трансляция часто яв-
ляется более неоднозначной, чем обратная зада-
ча, поскольку один и тот же оптический вид может 
соответствовать множеству РЛИ-проявлений в за-
висимости от геометрии съемки и характеристик 
рассеяния [10, 11]. Альтернативой генеративным 
подходам является физическое моделирование 
радиолокационных сигнатур с использованием 
электромагнитного численного анализа и их вне-
дрение в статистически сгенерированный фон, что 
позволяет создавать неограниченное количество 
реалистичных обучающих примеров с контроли-
руемыми параметрами [12]. Такой подход, включа-
ющий извлечение сигнатур из реальных снимков 
с неполной информацией автоматической иден-
тификационной системы судов и синтез новых 
по 3D-моделям, продемонстрировал повышение 
точности обнаружения (mAP) на 15–20 % при огра-
ниченной обучающей выборке [12]. Поэтому наряду 
с генеративными моделями сохраняют актуаль-
ность стратегии, основанные на переносе через 
представления (representation learning) и специа-
лизированное предобучение, ориентированное 
на повышение переносимости признаков между 
оптическим и радиолокационным доменами [13].
В статьях [14, 15] в целях обучения сверточ-

ной нейронной сети для работы с РЛИ (на приме-
ре обнаружения морских судов) использовались 
цветные ОИ, переведенные в градации серого. 
Однако очевидно, что такой простейший метод 
адаптации не является оптимальным. 
Исследование нацелено на разработку алго-

ритма специализированной предварительной 
обработки ОИ для применения в междоменном 
обучении нейросетевого детектора РЛИ и на оцен-
ку его эффективности с помощью стандартных 
метрик обнаружения объектов.
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Описание предлагаемого алгоритма

Для сравнения на рис. 1, а и б представлены 
оптическое и радиолокационное изображения, 
содержащие один класс объекта, — морское судно. 
Сопоставление и анализ оптических и радио-
локационных сходных объектов позволяет сде-
лать следующие выводы. В настоящее время 
типичные данные дистанционного зондирова-
ния Земли, получаемые с помощью оптических 
и радиолокационных средств, уже имеют сравни-
мое разрешение (порядка одного метра или более 
высокое). Соответственно, структурные особен-
ности многих объектов (размеры, форма контуров, 
взаимная ориентация составных частей объекта) 
одинаково проявляются в обоих случаях. С дру-
гой стороны, яркостная (амплитудная) инфор-
мация отличается существенно. Например, пло-
ские поверхности типа дорожного покрытия, 
плоской крыши здания, поверхности водоема на 
РЛИ всегда имеют малую амплитуду (яркость). 
Яркость таких объектов, в зависимости от их ма-
териала и условий освещенности, на ОИ может 
быть практически произвольной.
Эти наблюдения подтверждаются анализом 

физических механизмов формирования отраже-
ний в оптическом и радиодиапазонах длин волн, 
связанных в основном с большим различием 
в длине волны. Известно, что характер рассеяния 
от неровной поверхности определяется отноше-
нием среднего размера ее неровностей (в первую 
очередь их высоты) к длине волны и может иметь 
диффузный или зеркальный характер [17]. Соот-
ветственно, многие поверхности, шероховатые 
и диффузно рассеивающие в оптическом диапа-
зоне, являются гладкими и зеркально отражаю-

щими в радиодиапазоне, поскольку из-за разли-
чия длин волн в оптическом и радиодиапазоне 
одна и та же поверхность по критериям шерохо-
ватости может рассматриваться как шерохова-
тая для ОИ и как гладкая для РЛИ. 
Таким образом, при трансформации ОИ в РЛИ-

подобные изображения следует ориентироваться 
на преобразования, сохраняющие структурную 
информацию и снижающие влияние яркостной и 
цветовой компонент ОИ. Для удаления цветовой 
информации могут использоваться известные 
методы перевода цветных изображений в от-
тенки серого. Однако они не решают проблему 
несоответствия поведения яркостных компонент 
РЛИ и ОИ. Как уже обсуждалось, практически 
все однородные гладкие поверхности на РЛИ 
имеют малую амплитуду отражений, а на ОИ — 
произвольную, и часто достаточно большую. 
Спектр однородных гладких участков на изобра-
жении сконцентрирован в зоне низких простран-
ственных частот, амплитуда которых зависит от 
яркости данной зоны. Преобразование, сводящее 
яркость (амплитуду) любой однородной области 
на изображении к малой яркости, — это подавле-
ние низких пространственных частот изобра-
жения, достигаемое использованием двумерных 
фильтров верхних частот (ФВЧ), в частности 
дифференциаторов. ФВЧ обычно применяется 
после обработки изображения специально подо-
бранным фильтром низких частот (ФНЧ). Это 
делается для снижения влияния шума на резуль-
таты фильтрации, так как ФВЧ будет дополни-
тельно подчеркивать имеющиеся высокочастот-
ные (ВЧ) компоненты шума. В качестве ФНЧ 
часто используется фильтр с конечной импульс-
ной характеристикой с ядром Гаусса.

                             

  Рис. 1. Оптическое (https://www.kaggle.com/competitions/airbus-ship-detection) (а) и радиолокационное (б) изобра-
жения [16]

  Fig. 1. Optical (https://www.kaggle.com/competitions/airbus-ship-detection) (a) and radar (б) images [16]

а) б)
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В соответствии с вышеизложенным можно 
предложить следующий алгоритм преобразова-
ния ОИ в псевдо-РЛИ.

1. Предварительная НЧ-фильтрация ОИ. Для 
снижения влияния шума перед дифференциро-
ванием цветное изображение поканально свора-
чивается с ядром Гаусса.
Пусть  

1
,G x y  — ядро Гаусса с параметром 1 

(стандартное отклонение):

 
 

2 2

2
1

1

2
2
1

1

2
, ,

x y

G x y e





 



где x, y — целочисленные координаты, изме-
няющиеся в пределах [r1, r1], а размер ядра 
k1 = 2r1 + 1 выбирается как k1 = 2[31] + 1 (что 
охватывает практически всю энергию гауссианы).
Ядро нормируется таким образом, чтобы 

сумма всех его элементов равнялась единице: 
 

1
1, ,G x y   что гарантирует сохранение 

средней яркости однородных областей. Тогда 
сглаженное изображение Ismooth(x, y) (цветное) 
представляет собой результат свертки (обознача-
ется *) исходного изображения с этим ядром:

     
1

, , , .smoothI x y G x y I x y 

Обработка границ изображения осуществля-
ется методом дополнения нулями (zero-padding), 
т. е. пиксели, выходящие за пределы исходного 
изображения, считаются равными нулю.

2. Преобразование цветного ОИ в уровни се-
рого. Полученное сглаженное цветное изображе-
ние путем поканального усреднения преобразу-
ется в полутоновое:
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3. ВЧ-фильтрация полученного изображения 
(выделение границ). Детектор границ реализо-
ван на основе лапласиана:
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где L — ядро лапласиана. В работе использова-
лось ядро 5  5
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4. Дополнительная НЧ-фильтрация изобра-
жения. Пусть  
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Размер ядра k2 = 2⌈32⌉ + 1, нормировка: 

 
2

1, .G x y   Тогда сглаженное изображе-
ние представляет собой результат свертки исход-
ного изображения с этим ядром с заполнением 
нулями на границах:

     
2

, , , .edge
edgesmoothI x y G x y I x y 

Стоит отметить, что порядок выполнения пп. 1 
и 2 не является существенным. Алгоритм выгля-
дит несложным, но для его эффективного ис-
пользования важен правильный подбор параме-
тров фильтров, т. е. необходимо оценить влияние 
параметров применяемых фильтров на качество 
обнаружения объектов.
Ниже приведены примеры изображений, полу-

ченных в результате применения алгоритма с тре-
мя различными наборами фильтров (рис. 2, а–г). 
Комбинация фильтров 1: последовательное 

применение низкочастотной гауссовской филь-
трации с параметром ядра  = 3, преобразования 
в градации серого методом усреднения каналов, 
ВЧ-фильтрации детектором границ на основе 
лапласиана и финального низкочастотного га-
уссовского сглаживания с параметром  = 20. 
Результат предобработки представлен на рис. 2, б.
Комбинация фильтров 2: предварительная 

низкочастотная гауссовская фильтрация с пара-
метром  = 20, преобразование в градации серого 
методом усреднения каналов, ВЧ-фильтрация де-
тектором границ на основе лапласиана и финаль-
ное НЧ-сглаживание с параметром  = 20. Таким 
образом, оба этапа НЧ-обработки выполняются 
с одинаковым и значительным радиусом размы-
тия, что обеспечивает интенсивное сглаживание 
как исходного, так и промежуточного изображения. 
Результат предобработки представлен на рис. 2, в.
Комбинация фильтров 3: преобразование 

в градации серого методом усреднения каналов, 
ВЧ-фильтрация детектором границ на основе 
лапласиана и последующее низкочастотное га-
уссовское сглаживание с параметром  = 20. 
В отличие от предыдущих вариантов, здесь от-
сутствует предварительная НЧ-фильтрация, что 
позволяет сохранить более мелкие детали исход-
ного изображения перед выделением границ, 
однако финальное размытие со значительным 
радиусом обеспечивает итоговую «радароподоб-
ную» сглаженность. Результат предобработки 
представлен на рис. 2, г.
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 Рис. 2. Примеры оптических изображений: а – исходные;  б – обработанные комбинацией фильтров 1; в – обрабо-
танные комбинацией фильтров 2; г – обработанные комбинацией фильтров 3
 Fig. 2. Examples of optical images: а – originals; б – processed by a combination of filters 1; в – processed by a combi-
nation of filters 2;  г – processed by a combination of filters 3

а)

б)

в)

г)
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Результаты и обсуждение

При визуальном анализе наиболее соответ-
ствующим реальным РЛИ представляется на-
бор, полученный комбинацией фильтров 2. 
Однако визуальная оценка результатов предва-
рительной обработки позволяет судить только о 
внешнем сходстве полученных псевдо-РЛИ с ре-
альными РЛИ и не является достаточным кри-
терием эффективности подготовки обучающих 
данных. Поэтому в работе эффективность пред-
варительной обработки оценивалась косвенно — 
по результатам обнаружения морских судов на 
тестовой выборке реальных РЛИ. Для этого ней-
росетевой детектор обучался на ОИ, обработан-
ных различными комбинациями фильтров, а за-
тем тестировался на реальных РЛИ; в качестве 
показателей эффективности использовались стан-
дартные метрики детекторов объектов.
Для проведения экспериментов был выбран 

нейросетевой детектор YOLO11x [18], обладаю-
щий высокой точностью обнаружения объектов 
на ОИ. Для каждого набора фильтров выполня-
лось обучение YOLO11x: длительность 30 эпох, 
размер батча 8, входное разрешение 640  640. 
Обучение и валидация проводились на предобра-
ботанных ОИ, тестирование — на РЛИ. Размер 
наборов данных: обучающий — 1610 ОИ, валида-
ционный — 403 ОИ, тестовый — 5604 РЛИ с изо-
бражениями видов морских судов. В качестве 
метрик качества обнаружения использовались 
стандартные показатели машинного обучения 
[19, 20]: точность (Precision), полнота (Recall), 
mAP50, mAP50-95. Указанные метрики приме-
нялись в качестве показателей эффективности 
предварительной обработки; более высокие зна-
чения этих метрик соответствуют лучшему пере-
носу признаков с ОИ на РЛИ. 
Обучающая и валидационная выборки сфор-

мированы из ОИ конкурса Airbus Ship Detection 
(источник — спутники Airbus SPOT 6/7, цветные 
изображения, разрешение 1,5 м) (https://www.
kaggle.com/competitions/airbus-ship-detection). 
Тестовая выборка РЛИ взята из общедоступного 
набора данных HRSID [16], содержащего сним-
ки со спутников Sentinel-1B (C-диапазон, раз-
решение 1,7–4,9 м, поляризации HH, HV, VV), 
TerraSAR-X и TanDEM-X (X-диапазон, разреше-
ние 0,25–3 м, поляризации HH, VV). Все РЛИ 
имеют пространственное разрешение от одного 
до 5 м, представлены в виде кополяризацион-
ных (116 снимков) и кросс-поляризационных 
(20 снимков) режимов. Подробные характери-
стики исходных панорамных снимков (углы па-
дения, режимы съемки, количество судов) при-
ведены в [16]. Оба набора содержат изображения 
с видами морских судов.

Результаты тестирования на реальных РЛИ, 
приведенные в табл. 1, показывают повышение 
значений метрик при использовании предло-
женной предварительной обработки. Все ком-
бинации фильтров демонстрируют более высо-
кие значения метрик по сравнению с базовым 
вариантом (без обработки) по всем метрикам. 
Наилучший баланс точности и полноты обеспе-
чивает комбинация фильтров 2, увеличивающая 
Precision с 0,675 до 0,821, Recall с 0,464 до 0,517, 
а ключевую метрику mAP50 с 0,518 до 0,608. Это 
свидетельствует о том, что предварительная об-
работка ОИ, учитывающая отдельные характе-
ристики РЛИ, повышает эффективность обуче-
ния сверточной нейронной сети при переносе на 
реальные радиолокационные данные. Модель, 
обученная на необработанных ОИ, демонстриру-
ет более низкие значения метрик при переносе 
на целевую предметную область.
Исследование влияния размера ядра пред-

варительной гауссовской фильтрации (табл. 2) 
позволило определить значение параметра, при 
котором в проведенных экспериментах были 
получены наибольшие значения метрик для на-
стройки алгоритма преобразования. Увеличение 
размера ядра с 10 до 20 практически не влияет на 
Precision и Recall, но повышает mAP50-95 с 0,312 
до 0,313. Дальнейшее увеличение до 30 пиксе-
лей приводит к росту обобщающей способности 
модели (mAP50-95 до 0,342) при сохранении вы-
сокой точности (0,813). При размере ядра 40 на-
блюдается резкое ухудшение всех метрик, что, 
вероятно, связано с чрезмерным сглаживанием 
и потерей мелких, но важных для обнаружения 
объектов деталей. Таким образом, размер ядра 
30 пикселей является наиболее предпочтитель-
ным выбором для данного набора данных.

  Таблица 1. Результаты обнаружения морских судов 
на тестовой выборке РЛИ

  Table 1. Ship detection results on the radar-image test set

Тип 
обработки

Precision Recall mAP50 mAP50-95

Без обработки 0,675 0,464 0,518 0,202

Комбинация 
фильтров 1 0,785 0,492 0,563 0,250

Комбинация 
фильтров 2 0,821 0,517 0,608 0,313

Комбинация 
фильтров 3 0,786 0,484 0,569 0,321
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Два примера обнаружения морских судов 
на реальных тестовых РЛИ с использованием 
YOLOv11x, обученного на предобработанных ОИ, 
представлены на рис. 3, а и б. 
Таким образом, проведенные эксперименты 

подтверждают, что предложенная методика пред-
варительной обработки ОИ, адаптированная 
к характеристикам РЛИ, повышает эффектив-
ность переноса признаков при обучении нейросе-
тевого детектора. Наилучшие результаты дости-
гаются при использовании комбинации филь-
тров 2 с размером гауссовского ядра 30 пикселей, 
что обеспечивает оптимальный баланс между 
сглаживанием шумов и сохранением значимых 
деталей объектов. Полученные значения ме-
трик Precision, Recall и mAP50 свидетельствуют 

  Таблица 2. Результаты тестирования на РЛИ при 
изменении размера гауссовского ядра предварительной 
НЧ-фильтрации

  Table 2. Radar-image test results for different Gaussian 
kernel sizes of the preliminary low-pass filtering in filter 
combination 2

Размер 
ядра

Precision Recall mAP50 mAP50-95

10 0,803 0,518 0,607 0,312

20 0,821 0,517 0,608 0,313

30 0,813 0,517 0,613 0,342

40 0,805 0,488 0,580 0,317

                                

  Рис. 3. Примеры обнаружения морских судов на реальных тестовых РЛИ в открытом море (а) и в прибрежной 
зоне (б)

  Fig. 3. Examples of ship detection on real test radar images: in open sea (a) and in a coastal area (б)

а) б)

о практической применимости подхода для ре-
шения задачи обнаружения морских судов на ре-
альных РЛИ, в том числе в условиях прибрежной 
зоны и открытого моря.

Заключение

В ходе проведенного исследования было пока-
зано, что применение специализированной пред-
варительной обработки ОИ позволяет повысить 
значения метрик обнаружения при обучении 
сверточных нейронных сетей, предназначенных 
для анализа реальных РЛИ, в рассмотренных 
условиях эксперимента. Поскольку физические 
механизмы формирования отражений в опти-
ческом и радиодиапазонах существенно разли-
чаются, простой перевод цветных оптических 
снимков в градации серого является нерацио-
нальным подходом, не позволяющим нейронной 
сети эффективно переносить знания на целевую 
предметную область. Во всех рассмотренных 
экспериментальных случаях предложенный ал-
горитм, направленный на имитацию характе-
ристик РЛИ путем подавления несущественных 
яркостных компонент и подчеркивания струк-
турной информации об объектах, продемонстри-
ровал значительное улучшение качества обнару-
жения морских судов по сравнению с использо-
ванием немодифицированных ОИ. Наилучший 
баланс метрик (включая Precision, Recall и mAP) 
был достигнут при использовании комбинации 
фильтров с интенсивным сглаживанием, где 
оптимальный размер ядра предварительной низ-
кочастотной гауссовской фильтрации составил 
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30 пикселей, что обеспечило высокую точность 
и рост обобщающей способности модели. Таким 
образом, в работе продемонстрирована практи-
ческая возможность эффективного вовлечения 
обширных наборов предварительно обработан-

ных ОИ как непосредственно для процесса обу-
чения нейронных сетей, так и в качестве ин-
струмента аугментации уже имеющихся, но не-
многочисленных радиолокационных обучающих 
данных.
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Introduction: Although several studies have demonstrated in recent years the possibility of using optical images to train neural net-
works designed for processing synthetic aperture radar data, existing approaches still show limited efficiency. This is due to differences 
in the physical nature of image formation and, consequently, to substantial differences in the classification features extracted by a neural 
network during training. Purpose: To develop an algorithm for specialized preprocessing of optical images which can be used in cross-
domain transfer learning of neural networks for radar image processing, and to evaluate the effectiveness of this preprocessing using 
standard object-detection metrics. Results: We develop an algorithm for specialized preprocessing of optical images. It includes grayscale 
conversion, low-frequency Gaussian filtering, boundary extraction using the Laplacian operator, and subsequent smoothing to form a 
pseudo-radar representation. In the experiments, YOLO11x has been trained on preprocessed optical images, validated on optical images, 
and tested on real radar images containing ships. Compared with training on raw optical images, the best preprocessing configuration 
increases Precision from 0.675 to 0.813, Recall from 0.464 to 0.517, mAP50 from 0.518 to 0.613, and mAP50-95 from 0.202 to 0.342. These 
results indicate that suppressing brightness and color information specific to the optical domain and emphasizing features related to object 
shape and boundaries improve transfer efficiency between the optical and radar domains under the considered experimental conditions. 
Practical relevance: The results of this work enable the use of widely accessible labeled optical images for training neural networks 
tasked with classifying, segmenting, or detecting objects in radar images..
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Введение: развертывание современных систем компьютерного зрения на встраиваемых устройствах (например, Raspberry Pi 5) 
сталкивается с проблемой достижения реального времени (целевой порог 20 кадров/с) при анализе потока с MIPI-камеры из-за 
жестких ограничений ресурсов. Базовые однопроходные детекторы, такие как YOLOv8n, обладают избыточной вычислительной 
сложностью для таких условий. Цель: разработать адаптированную, легковесную архитектуру сверточной нейронной сети пу-
тем модификации YOLOv8n, сфокусировав вычислительные ресурсы на объектах среднего и крупного масштаба. Результаты: 
основное внимание уделено радикальному снижению FLOPs и параметров через замену стандартных сверток на глубинные 
сепарабельные свертки и исключение избыточных уровней детекции (сокращение выходных голов). Исследование проводи-
лось на платформе Raspberry Pi 5 с входным разрешением 1280 × 720. Архитектурная реконфигурация привела к созданию 
модели OptiYOLO с минимальными показателями: 1,98 млн параметров и 4,1 GFLOPs. После квантования до INT8 достигну-
та частота обработки 28,7 кадров/с, что значительно превосходит требование реального времени. Общая точность (mAP0.5) 
составила 73,4ǡ %, что признано приемлемым компромиссом. Точность для критических классов («автомобиль»ǡ — 86,1ǡ %, 
«человек» ǡ— 82,5ǡ%) подтвердила успешное перераспределение ресурсов на более крупные объекты. Практическая значимость: 
разработанная OptiYOLO предоставляет сбалансированное решение для автономных, энергоэффективных систем видеонаблю-
дения, где приоритетом является скорость обработки, а не детекция мелких объектов.

Ключевые словаǡ— YOLO, глубинные сепарабельные свертки, Raspberry Pi 5, оптимизация нейронных сетей, реальное время, 
сверточная нейронная сеть, компьютерное зрение.
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Введение

Разработка эффективных систем компьютерно-
го зрения для работы в режиме реального времени 
на устройствах с ограниченными вычислитель-
ными ресурсами представляет одну из наиболее 
актуальных задач современного искусственного 
интеллекта. Особую практическую значимость 
приобретают автономные системы видеомонито-
ринга, способные детектировать и классифициро-
вать потенциально опасные объекты (такие как 
несанкционированный транспорт, люди в запре-
щенных зонах или оставленные предметы) в ох-
раняемом периметре [1–3]. Ключевым требованием 

к подобным системам является не только высокая 
точность распознавания, но и способность обра-
батывать видеопоток с минимальной задержкой 
для своевременного оповещения оператора-дис-
петчера. Важным условием для данной задачи, 
подтвержденным предварительным анализом 
сцен с целевой MIPI-камеры, является тот факт, 
что целевые объекты детекции (например, чело-
век, транспортное средство или крупная сумка) 
в среднем занимают в кадре область не менее 
80  80 пикселей. Это условие позволяет прово-
дить дальнейшую архитектурную оптимизацию, 
ориентируясь на детекцию объектов среднего 
и крупного масштаба.
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Несмотря на выдающиеся успехи глубокого 
обучения, в частности архитектур сверточных 
нейронных сетей семейства YOLO (You Only Look 
Once), которые установили новые стандарты в за-
дачах детекции объектов в реальном времени [4–8], 
их прямое применение на маломощных embedded-
платформах, таких как Raspberry Pi, сопряжено 
с существенными трудностями. Эти модели часто 
требуют значительных вычислительных затрат и 
объема памяти, что делает их непригодными для 
длительной автономной работы в составе ком-
пактных систем, оснащенных ресурсоэффектив-
ными компонентами, например MIPI-камерами 
[9, 10]. В связи с этим значимыми направлениями 
исследований стали архитектурная оптимиза-
ция и сжатие нейронных сетей. Перспективным 
подходом является замена стандартных сверточ-
ных слоев на глубинные сепарабельные свертки 
(Depthwise Separable Convolutions, DSC), которые 
позволяют радикально снизить вычислительную 
сложность и количество параметров модели при 
незначительной потере точности, что детально 
исследовано в работах [11, 12]. Другим важным 
направлением является разработка и использова-
ние легковесных Backbone-архитектур (например, 
MobileNet, ShuffleNet), специально спроектирован-
ных для мобильных устройств [13–15]. Однако их 
интеграция в архитектуру однопроходной детек-
ции, сохраняющую высокую точность локализа-
ции объектов, остается комплексной задачей.
Следовательно, существует острая необходи-

мость в создании специализированных, оптими-
зированных архитектур нейронных сетей, насле-
дующих принципы скоростной однопроходной 
детекции от моделей-доноров, но адаптированных 
под строгие аппаратные ограничения целевой 
платформы. 
Основной задачей данного исследования яв-

ляется разработка архитектуры сверточной ней-
ронной сети для системы мониторинга в реаль-
ном времени, способной детектировать и класси-
фицировать ограниченный набор потенциально 
опасных объектов на видеопотоке с MIPI-камеры, 
установленной на платформе Raspberry Pi 5.
Предлагаемый подход основывается на моди-

фикации и адаптивном упрощении архитектур-
ных принципов YOLO. Главное внимание уде-
ляется оптимизации глубины и ширины сети, 
реконфигурации слоев и выбору эффективных 
операций, включая DSC и анализ чувствитель-
ности слоев к pruning-операциям [16], для дости-
жения оптимального баланса между скоростью 
инференса и точностью. 

Системные требования

Успешная реализация системы мониторинга 
в реальном времени на платформе Raspberry Pi 5 

потребовала формулирования ключевых усло-
вий и целевых показателей. Выбор данной плат-
формы обусловлен необходимостью найти опти-
мальный компромисс между доступной ценой 
и минимально необходимой производительно-
стью для автономной обработки видео с тре-
буемой скоростью [17–19], обеспечивая немедлен-
ное оповещение диспетчера при обнаружении 
угрозы.
Для корректного проектирования были опре-

делены следующие технические требования и ха-
рактеристики: 

1) аппаратная платформа: Raspberry Pi 5; 
2) входные данные: видеопоток с MIPI-камеры 

с разрешением 1280  720 пикселей; 
3) целевые объекты: четыре класса («автомо-

биль», «человек», «животное», «сумка») с мини-
мальным размером объекта ~80  80 пикселей; 

4) критерии эффективности: частота обработ-
ки не менее 20 кадров/с при сохранении среднего 
уровня точности (mAP0.5) не ниже 0,70; 

5) оптимизационный базис: использование 
методологии адаптации модели-донора YOLOv8n 
с применением DSC для радикального снижения 
вычислительной сложности.
Необходимо было определить системные огра-

ничения и характеристики целевой сцены для 
правильного формулирования требований к ар-
хитектуре нейронной сети. После проведенных 
предварительных экспериментов по балансиров-
ке между качеством изображения, вычислитель-
ной нагрузкой и пропускной способностью шины 
установлено оптимальное входное разрешение 
для нейронной сети 1280  720 пикселей. Данное 
разрешение является приемлемым с точки зре-
ния информативности для задачи детекции и од-
новременно допустимым для обработки в реаль-
ном времени на целевом аппаратном обеспечении 
при использовании MIPI-камеры [20].
Целевыми объектами для детекции и класси-

фикации выбраны автомобили, люди, животные 
и сумки. Критическим системным допущением, 
основанным на планируемой физической кон-
фигурации системы (высота и угол установки 
камеры, заданный периметр), является огра-
ничение максимальной дальности наблюдения 
до 50 м. 
При таких сценарии и разрешении кадра ми-

нимальный ожидаемый размер любого целевого 
объекта в пикселях составляет в среднем не ме-
нее 80  80 [1] (рис. 1). Это допущение позволяет 
существенно упростить задачу детекции, сфоку-
сировав архитектурные оптимизации на рабо-
те с объектами среднего и крупного масштаба, 
и отказаться от детектирования крайне мелких 
объектов, что является одной из наиболее ресур-
соемких подзадач [21–25].
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Таким образом, задача формализуется как 
разработка легковесной однопроходной архитек-
туры детекции (one-stage detector), адаптирован-
ной под следующие ключевые условия:

1) аппаратная платформа: Raspberry Pi 5 (ог-
раниченные ресурсы CPU/GPU, оперативной па-
мяти);

2) входные данные: видеопоток с разрешени-
ем 1280 720 пикселей;

3) целевые объекты: четыре класса («автомо-
биль», «человек», «животное», «сумка») с минималь-
ным ожидаемым размером ~80 80 пикселей;

4) критерий эффективности: частота обработ-
ки не менее 20 кадров/с для обеспечения работы 
в режиме, воспринимаемом как реальное вре-
мя, при сохранении средней точности (mAP0.5) 
на уровне, достаточном для практического при-
менения (не ниже 0,70);

5) методология: стратегическая адаптация 
и оптимизация модели-донора YOLOv8n, направ-
ленная на радикальное снижение вычислитель-
ной сложности при контролируемой потере точ-
ности, прежде всего на мелких объектах, исклю-
ченных из постановки задачи.

Общая концепция предлагаемой 
архитектуры

Предлагаемая архитектура нейронной сети, 
ориентированная на детекцию объектов в реаль-
ном времени на платформе Raspberry Pi 5, бази-
руется на стратегии адаптации и оптимизации 
модели-донора YOLOv8n (рис. 2). 

 Рис. 1. Размер объектов наблюдения на кадре с раз-
решением 1280 720 пикселей
 Fig. 1. Observed object dimensions within the 
1280 720 frame

 Рис. 2. Классическое представление архитектуры YOLO
 Fig. 2. Standard representation of the YOLO architecture
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Данная модель была выбрана в качестве ис-
ходного прототипа благодаря ее сбалансирован-
ному соотношению скорости и точности в рамках 
семейства YOLO, а также изначально заложенной 
ориентации на применение в ресурсоограничен-
ных средах [26]. Однако, как показано выше, пря-
мое использование базовой модели для целевого 
сценария классификации и детекции с разреше-
нием 1280  720 и частотой не менее 20 кадров/с 
на Raspberry Pi 5 невозможно. Даже эта «легко-
весная» версия (YOLOv8n, YOLOv8s) не может 
быть напрямую развернута на целевом оборудова-
нии без существенных доработок, направленных 
на достижение необходимой частоты кадров при 
работе с потоком данных от MIPI-камеры с сохра-
нением точности на заданных классах объектов. 
Принципом предлагаемой адаптации являет-

ся учет специфики целевой сцены, в частности 
отсутствия необходимости детектировать объек-
ты размером менее 80  80 пикселей. Это позволя-
ет провести целенаправленную редукцию архи-
тектуры, фокусируясь на эффективном извлече-
нии признаков для объектов среднего и крупного 
масштаба.
Главная идея разработки заключается в по-

следовательном и целенаправленном упрощении 
архитектуры-донора при сохранении ее ключе-
вых функциональных преимуществ: однопро-
ходной схемы детекции и эффективной много-
уровневой пирамиды признаков. Упрощение ре-
ализуется по трем основным направлениям. 
Во-первых, проводится модификация и редук-

ция Backbone-сети (хребта архитектуры), ответ-
ственной за извлечение признаков. Стандартные 
сверточные блоки C2f в YOLOv8n, несмотря на 
их эффективность за счет обильных остаточных 
связей, содержат значительное количество стан-
дартных 3  3 сверток и сложную ветвистую 
структуру, что делает их вычислительно дороги-
ми для целевой платформы. Вместо них предла-
гается использовать оптимизированные блоки, 
основанные на DSC [11] и линейных bottleneck-
структурах, что позволяет радикально сократить 
количество параметров и операций умножения-
сложения. Глубина Backbone целенаправленно 
уменьшается для снижения латентности, при этом 
для компенсации потенциальной потери контек-
ста усиливается роль механизмов агрегации при-
знаков на разных уровнях. Учитывая, что вход-
ное изображение имеет фиксированное разреше-
ние 1280  720, а целевые объекты не считаются 
экстремально мелкими, изначальная глубокая пи-
рамида признаков донорской модели является из-
быточной. В этом случае сокращение числа этапов 
пространственного сжатия в Backbone позволяет 
сохранить более детальную информацию на фи-
нальных картах признаков, что критически важ-
но для локализации объектов заданного размера.

Во-вторых, модификации подвергается секция 
агрегации признаков (Neck). Стандартная архи-
тектура Neck в YOLOv8n, основанная на прин-
ципах FPN+PAN, включает сложные блоки C2f 
и множество операций upsampling, что создает 
значительную нагрузку на память и вычисли-
тельные ядра. В предлагаемой модели структура 
агрегации признаков оптимизирована: количе-
ство каналов в узлах feature fusion сокращено, 
а вычислительно затратные блоки заменены на 
облегченные skip-connections с конкатенацией 
признаков [27–29]. Это обеспечивает эффектив-
ную передачу семантической и пространствен-
ной информации при существенно меньших вы-
числительных затратах. Кроме того, на основе ана-
лиза размеров целевых объектов один из верхних 
уровней пирамиды, ответственный за детекцию 
самых мелких объектов, исключен, что упроща-
ет топологию сети и сокращает количество пред-
сказательных голов.
В-третьих, Head-часть (голова), выполняющая 

окончательное прогнозирование ограничивающих 
рамок, классов объектов и коэффициентов уве-
ренности, подвергается двунаправленной струк-
турной оптимизации:

1) удаляется самый нижний уровень детекции 
(самая мелкая голова). Поскольку постановка за-
дачи исключает необходимость детекции объектов 
размером менее 80  80 пикселей, сокращение чис-
ла голов с четырех до трех является обоснован-
ным, обеспечивая максимальную экономию ресур-
сов на финальной стадии, где высокая точность 
для мелких объектов не является приоритетной; 

2) финальный слой, проецирующий агреги-
рованные признаки на выходные тензоры, так-
же реализуется с использованием DSC, что га-
рантирует минимизацию потребления ресурсов 
Raspberry Pi 5 даже на стадии генерации пред-
сказаний. 
Общая схема предлагаемой архитектуры, на-

глядно демонстрирующая эволюцию от модели-
донора к конечному дизайну, представлена на 
рис. 3. Желтым цветом выделены узлы структу-
ры, которые были добавлены или заменены.
Визуальное сравнение двух архитектур 

(см. рис. 2 и 3) позволяет оценить сокращение 
сложности при сохранении ключевых модулей. 
Детализированная структура предложенного лег-
ковесного блока на основе сепарабельных свер-
ток, который является строительным элементом 
модифицированных Backbone и Neck, показана 
на рис. 4. 
Этот блок сочетает глубинные свертки для 

пространственного фильтрования и точечные 
свертки (1  1) для комбинирования каналов, что 
обеспечивает существенный выигрыш в произ-
водительности по сравнению со стандартными 
сверточными слоями.
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 Рис. 3. Предлагаемая архитектура сверточной нейронной сети
 Fig. 3. Proposed CNN аrchitecture
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 Рис. 4.Применения ядра свертки 3 3 с использованием классической сверточной обработки (а) и DSC-обработки (б)
 Fig. 4. Application of a 3 3 convolution kernel using classical convolution processing (a) and DSC processing (б)
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Разработка целевой архитектуры (см. рис. 3) 
сфокусирована на замене стандартных, вычис-
лительно затратных слоев на их ресурсоэффек-
тивные аналоги, что обеспечивает достижение 
требуемой частоты кадров при обработке потока 
с разрешением 1280  780.

Блочная модификация архитектуры

Основной вклад в снижение вычислительной 
нагрузки заложен в оптимизации Backbone-сети. 
В донорской архитектуре (см. рис. 2) блоки C3CA_х 
и их аналоги (например, C2f) являются основным 
потребителем FLOPs. В предлагаемой архитектуре 
эти блоки полностью заменены на DSC-bottleneck.
Блок C3CA_х основан на стандартных сверт-

ках, которые выполняют пространственное ска-
нирование и слияние каналов в одном шаге. Блок 
DSC-bottleneck реализует принцип DSC, разде-
ляя эти две операции [11]. 
Рассмотрим стандартную свертку с входным 

и выходным количеством каналов Cin и Cout 
и ядром размера K  K на входе с размером карты 
признаков H  W.
В этом случае сложность стандартной сверт-

ки (в блоке C3CA_х)

FLOPsstd = H  W  Cin  Cout  K2,

а сложность DSC

FLOPsDSC = H  W  (K2  Cin + Cin  Cout),

где первое слагаемое — глубинная свертка, вто-
рое — точечная свертка 1  1.
При условии, что K2 значительно больше 1 

(например, 32 = 9), а Cout относительно велико, 
сокращение FLOPs по сравнению со стандарт-
ной сверткой приближается к сокращению вы-
числительной сложности в K2 раз, сохраняя при 
этом эффективность комбинирования каналов 
благодаря точечной свертке [26, 30].
Так, например, для типичных параметров, 

встречающихся в блоках C3CA, когда Cin = 64, 
Cout = 128 и ядро K = 3, сложность стандартной 
свертки составляет порядка 737 280 операций. 
В то же время DSC требует всего 8768 операций 
с учетом точечной свертки. Таким образом, заме-
на стандартных сверточных слоев на DSC-блоки 
обеспечивает локальное сокращение вычисли-
тельной сложности в 84,1 раза.
Для дальнейшей оптимизации вычислительной 

сложности предложенный блок (DSC-bottleneck) 
реализует архитектуру сжатия признаков [31]. 
Данный подход предполагает предварительное 
сокращение размерности (числа каналов) перед 
выполнением операции глубинной свертки. Это 
позволяет эффективно сжать данные и существен-
но снизить объем вычислительных операций при 
сохранении репрезентативности признаков.

Аналогичный принцип оптимизации приме-
нен и в секции Neck, отвечающей за мультимас-
штабную агрегацию (PANet-подобная структура), 
где в базовой модели использованы блоки C3_3 
(сверточный блок с тремя сверхточными слоями) 
после операции слияния (Concat). Эти блоки вы-
полняют как пространственную фильтрацию, 
так и смешивание каналов.
В модифицированной архитектуре (см. рис. 3) 

блоки C3_3 заменены на блоки, реализующие DSC 
(желтые блоки на выходе каждой ветви Neck). 
Эта замена направлена на снижение вычисли-
тельных требований в процессе обработки при-
знаков, извлекаемых с разных уровней детализа-
ции. Использование одиночного DSC-слоя вместо 
полного блока C3_3 (который сам может содер-
жать несколько стандартных сверток) обеспечи-
вает линейное или сублинейное снижение FLOPs 
на данном этапе. 
Ключевым архитектурным решением стало 

сокращение числа выходных голов в секции Head 
с четырех до трех (см. рис. 3). Удаление самой 
мелкой выходной головы, отвечающей за детек-
цию наименьших объектов, архитектурно обо-
сновано требованием задачи исключать объекты 
размером менее 80  80 пикселей. Это делает со-
ответствующую шкалу детекции избыточной и, 
как следствие, устраняет необходимость в самом 
нижнем пути агрегации в Neck. В результате 
удаляется целый каскад сверточных и объеди-
няющих слоев, что обеспечивает значительный 
выигрыш в общей вычислительной сложности и 
позволяет сфокусировать вычислительные ре-
сурсы на объектах среднего и крупного масштаба.
Теоретически сокращение числа голов с че-

тырех до трех приводит к прямому снижению ко-
личества параметров и FLOPs в выходном блоке 
на величину, пропорциональную полному вкла-
ду удаленной головы Hsmall:

small
FLOPs

all

FLOPs H
K

FLOPs H
( ) ,
( )

  100

где KFLOPs — выигрыш; FLOPs(Hsmall) — вычис-
лительная сложность в канале малой головы; 
FLOPs(Hall) — вычислительная сложность всей 
модели.
По результатам расчетов в исходной архитек-

туре (с четырьмя головами) самая мелкая голова 
вносила вклад (при параметрах H = 16, W = 16, 
Cin = 512 для четырех классов) 0,85 GFLOPs 
при общем объеме 14,2 GFLOPs. Таким образом, 
исключение этого компонента обеспечило теоре-
тическое снижение вычислительной сложности 
на 5,981 %, что в сочетании с заменой блоков 
на DSC позволило достичь роста итогового уско-
рения в 1,56 раза.
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Дополнительно финальный слой в секции 
Head, проецирующий агрегированные призна-
ки на выходные тензоры, был заменен на бло-
ки, реализующие DSC, как и в других секциях. 
Это гарантирует, что даже на стадии постобра-
ботки и генерации предсказаний минимизиру-
ется потребление ресурсов целевой платформы 
Raspberry Pi 5.

Экспериментальная часть: проведение 
и анализ результатов

Для валидации разработанной легковесной 
архитектуры OptiYOLO были проведены срав-
нительные испытания на целевом оборудова-
нии — одноплатном компьютере Raspberry Pi 5 
с оперативной памятью 8 ГБ, на видеопотоке от 
MIPI-камеры с разрешением 1280  720.
Обучение и валидация проводились на мо-

дифицированном наборе данных, включающем 
расширенные подмножества COCO [32], допол-
ненные сценами, релевантными для задач пери-
метрального мониторинга (транспорт на железно-
дорожных путях, объекты в зонах ограниченного 
доступа). В датасет входят четыре целевых клас-
са: «автомобиль», «человек», «животное», «сумка». 
В программном коде и при визуализации резуль-
татов детекции используются англоязычные 
обозначения (car, person, animal, bag). Общий 
объем датасета составил примерно 6500 изобра-
жений на каждый класс. Для повышения робаст-
ности моделей применялись методы аугмента-
ции, сфокусированные на изменении масштаба 
и освещенности. Обучение проводилось с исполь-
зованием оптимизатора Adam (скорость обуче-
ния 0,001), размером батча 32 в течение 150 эпох. 
После обучения веса были подвергнуты кванто-
ванию до формата INT8 для оптимизации раз-
вертывания на встраиваемых системах [33–35].
В качестве базовых моделей-доноров исполь-

зовались официальные, оптимизированные ве-

са YOLOv8n, YOLOv8s, а также более крупная 
версия YOLOv8m для оценки того, насколько 
эффективно редукция обходит необходимость 
использования более мощных моделей.
Для достижения максимальной скорости на 

Raspberry Pi 5 все модели (базовые и OptiYOLO) 
были конвертированы в целочисленный формат 
INT8. Стоит заметить, что процесс квантования 
оказал минимальное негативное влияние на об-
щую точность OptiYOLO, снизив mAP0.5 всего на 
0,2 пункта (с 73,6 до 73,4 %), что значительно мень-
ше, чем наблюдалось у более сложной YOLOv8s 
(потеря 1,1 пункта). Этот результат подтверж-
дает большую устойчивость к сжатию архитек-
туры OptiYOLO, разработанной с акцентом на 
минимизацию числа каналов и параметров, что 
благоприятствует эффективному целочисленному 
инференсу на нейронных сопроцессорах (NPU) 
или оптимизированных ядрах RPi 5.
Оценка производительности проводилась по 

критериям, заданным при постановке задачи: точ-
ность детекции (mAP0.5) и частота обработки при 
инференсе на Raspberry Pi 5. Особое внимание 
уделялось количеству параметров как ключевому 
индикатору ресурсоемкости модели. Измерения 
частоты обработки проводились путем усредне-
ния результатов 500 последовательных кадров.
Результаты тестирования OptiYOLO сопо-

ставлены с тремя базовыми моделями YOLOv8 
при инференсе в условиях, максимально прибли-
женных к реальным. Компромисс между скоро-
стью и точностью наглядно иллюстрирует рис. 5.
Разработанная архитектура OptiYOLO демон-

стрирует уникальное позиционирование: она до-
стигает скорости, значительно превышающей тре-
буемый порог 20 кадров/с, сохраняя при этом точ-
ность, сопоставимую с самой легковесной базовой 
моделью YOLOv8n. Основные количественные 
показатели производительности моделей, проте-
стированных с входным разрешением 1280  720 
и после квантования в формат INT8 [36], пред-
ставлены в таблице.

  Сравнительные характеристики моделей на Raspberry Pi 5 
  Comparative Model Characteristics on Raspberry Pi 5

Модель
(INT8)

Параметры, млн GFLOPs 
Частота обработки, 

кадр/с

mAP0.5, %

общая car person bag

YOLOv8m 25,9 88,6 3,5±0,1 82,1 91,5 87,8 65,4

YOLOv8s 7,22 15,8 9,1±0,3 78,4 88,9 85,1 61,2

YOLOv8n 3,25 8,7 16,5±0,5 74,1 85,2 81,0 55,9

OptiYOLO 1,98 4,1 28,7±0,7 73,4 86,1 82,5 56,1
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  Рис. 6. Примеры детекции OptiYOLO на реальных кадрах
  Fig. 6. OptiYOLO detection examples on real-world frames

  Рис. 5. Зависимость частоты обработки от mAP0.5
  Fig. 5. Comparative plot of processing frequency vs. mAP0.5
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Качественные результаты работы разрабо-
танной модели OptiYOLO на тестовых сценах, 
включая детекцию объектов на разных дистанци-
ях, представлены на рис. 6. Как видно из рисун-
ка, модель OptiYOLO устойчиво и с достаточной 
уверенностью классифицирует объекты (в дан-
ном примере класс «car») в зоне контроля.
Проведенный эксперимент убедительно де-

монстрирует преимущества архитектурного уп-
рощения, основанного на специфике задачи.

1. Модель OptiYOLO достигла частоты 28,7 кад-
ра/с, что обеспечивает работу в режиме реаль-
ного времени с существенным запасом произ-
водительности на Raspberry Pi 5. При этом она 
является самой легковесной по числу парамет-
ров (1,98 млн против 3,2 млн у YOLOv8n) и вы-
числительной сложности (4,1 GFLOPs против 
8,7 GFLOPs у YOLOv8n).

2. Несмотря на общее снижение mAP0.5 на 
0,7 единицы относительно YOLOv8n, точность 
для классов «автомобиль» и «человек» демонстри-
рует улучшение (например, «автомобиль» — 86,1). 
Это подтверждает, что реконфигурация архитек-
туры, направленная на сохранение признаков 
среднего и крупного масштаба, привела к пере-
распределению точности в пользу наиболее кри-
тичных для безопасности классов.

3. Особо следует отметить, что при валидации 
на сценах с удалением объектов до 60 м (что соот-
ветствует границе целевого периметра) точность 
для классов «автомобиль» (86,1 %) и «человек» 
(82,5 %) остается на высоком уровне. Это доказыва-
ет, что прореживание в секции Backbone оказалось 
эффективным для сохранения пространственной 
информации, критичной для дальней детекции.

4. Модель YOLOv8m показывает наилучшую 
общую точность, однако требует значительно 
больших вычислительных ресурсов. По сравне-
нию с OptiYOLO, она имеет в 13 раз больше па-
раметров (25,9 млн против 1,98 млн) и в 21,6 раза 
выше вычислительную сложность (88,6 GFLOPs 
против 4,1 GFLOPs), что делает ее непримени-
мой для автономного использования на Raspberry 
Pi 5. Напротив, предлагаемая модель OptiYOLO 
предоставляет сбалансированное решение, недо-
стижимое для стандартных версий YOLO.
Результаты подтверждают, что разработанная 

OptiYOLO успешно решает поставленную зада-
чу, обеспечивая требуемую производительность 
при минимальных аппаратных затратах.

За ключение

Проведенное исследование позволило разра-
ботать и валидировать легковесную однопроход-

ную архитектуру сверточной нейронной сети, 
получившую наименование OptiYOLO, специаль-
но адаптированную для задач детекции объек-
тов в реальном времени на ресурсоограниченной 
платформе Raspberry Pi 5. Обоснованная стра-
тегия оптимизации, базирующаяся на замене 
стандартных сверточных блоков на DSC и струк-
турном упрощении пирамиды признаков, по-
зволила радикально снизить вычислительную 
сложность модели.
Ключевым архитектурным решением стало 

удаление головы детекции, ориентированной 
на наименьшие объекты (менее 80 80 пикселей), 
что оказалось возможным благодаря специфике 
постановки задачи по периметральному мони-
торингу. Этот шаг в сочетании с заменой бло-
ков C3CA_х и C3_3 на DSC-bottleneck привел 
к созданию самой ресурсоэффективной модели 
среди протестированных: OptiYOLO требует 
всего 1,98 млн параметров и 4,1 GFLOPs, что 
означает снижение числа параметров на 39 % 
и операций FLOPs на 53 % по сравнению с базо-
вой YOLOv8n.
Экспериментальные результаты, полученные 

при инференсе на аппаратной платформе с ис-
пользованием видеопотока 1280 720 после кван-
тования до INT8, свидетельствуют о достижении 
поставленных целей. Модель OptiYOLO демон-
стрирует частоту обработки 28,7 кадров/с, что су-
щественно превышает минимально требуемый 
порог 20 кадров/с, обеспечивая функционирова-
ние системы в режиме, воспринимаемом как ре-
альное время. При этом наблюдаемое снижение 
общей точности (mAP0.5 на уровне 73,4 %) явля-
ется приемлемым компромиссом. Следует отме-
тить сохранение высокой точности для критиче-
ски важных классов — «автомобиль» (86,1 %) и 
«человек» (82,5 %), что подтверждает эффектив-
ность сохранения пространственной информа-
ции на средних и крупных масштабах.
С разработанным подходом целенаправленная 

архитектурная модификация, сфокусированная 
на устранении избыточной сложности, связан-
ной с детектированием мелких объектов, позво-
ляет эффективно перенести передовые методы 
однопроходной детекции на бюджетные встраи-
ваемые системы, открывая перспективы для их 
широкого практического применения в системах 
безопасности и автоматизации.

Финансовая поддержка

Исследование выполнено в рамках госу-
дарственного задания EKTT-2026-0001 за счет 
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Introduction: Deploying modern computer vision systems on embedded devices (such as Raspberry Pi 5) faces the challenge of achiev-
ing real-time performance (target threshold of 20 FPS) when analyzing the stream from a MIPI camera, due to severe resource constraints. 
Baseline single-stage detectors, like YOLOv8n, possess excessive computational complexity for these conditions. Purpose: To develop 
an adapted, lightweight convolutional neural network architecture by modifying YOLOv8n, focusing computational resources primarily 
on medium and large-scale objects. Results: We place the main focus on the radical reduction of FLOPs and parameters through the re-
placement of standard convolutions with depthwise separable convolutions and the elimination of redundant detection levels (reduction 
of output heads). The study has been conducted on the Raspberry Pi 5 platform with an input resolution of 1280720. This architectural 
reconfiguration has led to the OptiYOLO model achieving minimal metrics: 1.98 million parameters and 4.1 GFLOPs. After INT8 quan-
tization, a processing speed of 28.7 FPS has been achieved, significantly exceeding the real-time requirement. The overall accuracy has 
reached 73.4% (mAP0.5), which is considered an acceptable trade-off. The precision for critical classes (“car” – 86.1%, “person” – 82.5%) 
confirms the successful redistribution of resources towards larger objects. Practical relevance: The developed OptiYOLO provides 
a balanced solution for autonomous, energy-efficient video surveillance systems where processing speed, rather than the detection of small 
objects, is the priority.
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Ме тод обучения моделей компьютерного зрения 
на основе кросс-модальной дистилляции знаний 
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Введение: имеющиеся методы обучения мультимодальных моделей компьютерного зрения в большинстве случаев пред-
ставляют собой отдельные ветви выделения распознавания признаков с поздним смешением результатов. Цель: разрабо-
тать метод создания мультимодальных моделей компьютерного зрения с использованием единого представления мульти-
модальных данных для упрощения процессов смешения данных и дистилляции знаний. Методы: сериализация разреженных 
и плотных типов данных; кросс-модальная дистилляция знаний для архитектур компьютерного зрения; применение больших 
визуальных моделей для дистилляции знаний в сериализованном формате. Результаты: разработан метод обучения моде-
лей компьютерного зрения на основе кривых Пеано с использованием дистилляции знаний из больших визуальных моделей. 
Метод позволяет производить смешение данных различных размерностей с помощью кросс-модального внимания в реальном 
времени посредством применения одномерных кривых Пеано (кривых Гильберта и Мортона) для сериализации многомерных 
данных. Предложенный метод показал задержку 50 мс против 40 мс в одномодальном режиме (Point Transformer v3), что сви-
детельствует о низких накладных расходах при кросс-модальной дистилляции на сериализованных картах признаков. Метод 
протестирован в режиме предобучения на датасете nuScenes с обращением к большой визуальной модели DINOv3. В режиме 
дистилляции использование 25ǡ% от общего набора данных обеспечило 79,2 mIoU по сравнению с 82,1 mIoU при 100ǡ% набора 
данных с функцией потерь — коэффициентом Отиаи. Практическая значимость: с использованием сериализованного пред-
ставления данных методы кросс-модального смешения станут менее ресурсозатратными. Обсуждение: предложенный метод 
позволяет унифицировать декодер в модели сегментации смешанных данных благодаря кросс-модальному смешению сериа-
лизованных признаков после энкодеров изображений и облаков точек. При этом ранняя сериализация изображений показала 
себя нецелесообразной ввиду изначально плотной структуры изображений. Реализация метода сериализации изображений 
с меньшим временем выполнения даст возможность отказаться от раздельных энкодеров для ветвей облаков точек и изобра-
жений, что может существенно упростить архитектуру. 

Ключевые слова — мультимодальные модели, дистилляция знаний, большие визуальные модели, кривые Пеано, кросс-
модальное внимание.
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Введение

Мультимодальные модели компьютерного зре-
ния предполагают использование двух и более 
сенсоров машинного зрения для восприятия окру-
жающей обстановки в целях реагирования на из-
менения во внешней среде. Примерами подобных 
средств являются системы автономного вождения 
и системы-асcистенты предупреждения о столк-
новениях. Мультимодальные модели ввиду боль-
шой емкости требуют большого количества дан-
ных для обучения. Настоящая проблема стала 
еще более актуальной с появлением сетей-транс-
формеров, демонстрирующих высокие показате-
ли точности, но требующих больше данных для 

их обучения. Для обучения мультимодальных 
моделей используются датасеты, содержащие дан-
ные от нескольких сенсоров, таких как лидары, 
камеры, радары и иные датчики. Среди публично 
доступных датасетов наибольшим объемом обла-
дают такие наборы данных, как KITTI, nuScenes, 
SemanticKITTI и Waymo Open Dataset. Незави-
симо от обилия датасетов количество взаимно 
аннотированных данных для нескольких сенсо-
ров в рамках одной сцены ограничено. Несмотря 
на то, что датасеты KITTI, nuScenes и Seman-
ticKITTI представляют облака точек и изобра-
жения для каждой из сцен, приоритетным сенсо-
ром остается лидар, данные которого, как прави-
ло, являются основным источником аннотаций. 

Научные статьи
Articles



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 202636

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

Метки, явно заданные в датасете и содержащие 
в себе информацию о классе, форме и положении 
объекта, являются «жесткими» метками, количе-
ство которых зачастую ограниченно для опреде-
ленных типов данных.
В общем случае подходы к уменьшению за-

висимости от «жестких» меток можно разделить 
на четыре категории [1, 2]:

—weakly-supervised-методы—использова-
ние меток, сгенерированных другой моделью-
учителем («мягких» меток) [3]; 

—semi-supervised-методы— совместное исполь-
зование небольшого размеченного набора данных 
и большого неразмеченного набора [4];

—self-supervised-методы— обучение с генера-
цией псевдометок самой моделью без привлече-
ния внешней разметки [5];

—unsupervised-методы— полный отказ от ис-
пользования как «жестких», так и «мягких» меток 
в пользу иных критериев оценки качества пред-
сказаний [6].
Модель учителя представляет собой сеть, из ко-

торой происходит дистилляция знаний. Модель 
студента (ученика) при этом является сетью, 
в которую дистиллируются данные [7].

Weakly-supervised-методы используют метки, 
сгенерированные иной моделью и называемые 
«мягкими» метками. Качество сетей, обученных 
weakly-supervsied-методом, зависит как от модели 
учителя, так и от используемой функции ошибки 
дистилляции. Как правило, модель учителя обу-
чена на большем наборе данных по сравнению 
с сетью ученика. Преимуществом метода является 
то, что отсутствуют какие-либо ограничения на 
архитектуру модели— ученика, что позволяет 
использовать как устоявшиеся подходы (CNN), 
так и более новые архитектуры, такие как визу-
альные трансформеры (ViT) [3].

Self-supervised-методы обычно реализуют ар-
хитектуру с двумя ветвями, в которой одна ветвь 
является моделью учителя, а другая— моделью  
студента. Их архитектуры могут как быть пол-
ностью идентичными, так и иметь некоторые 
особенности. Преимуществом данного метода 
является то, что он позволяет произвести обу-
чение в один этап, а также отлично масштаби-
руется вплоть до моделей с 7 млрд параметров, 
что допускает создание таких больших визуаль-
ных моделей (VFM, Visual Foundation Models), 
как DINOv3 (Distillation with No Labels) [5], SAM 
(Segment Anything Mode) [4], SegGPT (Segmenting 
Everything In Context) [8]. Однако в то время, как 
данный метод очень хорошо подходит для обуче-
ния больших моделей, в том числе визуальных, 
на текущий момент он не адаптирован под за-
дачи реального времени, что особенно критично 
при выполнении нейронных сетей на встраивае-
мом оборудовании с ограниченными ресурсами. 

Unsupervised-методы в свою очередь подразу-
мевают полное отсутствие контроля над обуче-
нием посредством каких-либо меток. В классиче-
ском понимании unsupervise-обучение применя-
ется для кластеризации, оценки плотности веро-
ятности и снижения размерности пространства 
признаков.
В настоящей работе основное внимание уде-

ляется weakly-supervised-методу со сжатием при-
знаков модели учителя в пространство меньшей 
размерности сети ученика. Преимущество ука-
занного подхода заключается в отсутствии необ-
ходимости применять «жесткие» метки для вы-
числения критериев точности работы моделей, 
так как на этапе предобучения происходит дис-
тилляция знаний из cls-токена сети VFM в сеть 
PTv3, что позволяет ускорить процесс обучения. 
Таким образом, сеть DINOv3 выступает в каче-
стве генератора self-supervised признаков для 
нашей модели.
Целью данной работы является создание 

метода обучения мультимодальных моделей, 
использующих изображения и облака точек, 
на основе сериализации данных и привлечения 
VFM – DINOv3. Научная значимость настоящего 
исследования заключается в следующем:

1) предложен метод совместного представле-
ния признаков облаков точек изображений в се-
риализованном виде с помощью кривых Пеано;

2) разработан метод смешения признаков изо-
бражений и облаков точек в сериализованном 
пространстве;

3) разработан метод дистилляции знаний 
в сериализованное пространство признаков с ис-
пользованием VFM – DINOv3.

Обзор исследований обучения моделей 
компьютерного зрения на основе 
дистилляции знаний

Непосредственный метод дистилляции знаний  
зависит от модальности дистиллируемых данных. 
Методы дистилляции знаний для различных мо-
дальностей представлены в табл. 1. Дистилляция 
знаний внутри одной модальности, как правило, 
осуществляется в целях сжатия знаний исходной 
модели в веса меньшей.
Наибольший интерес представляют методы 

переноса знаний в направлениях Image  Lidar 
и Image  Image ввиду разнообразия таких VFM, 
как DINOv3, SAM и SegGPT, обученных self-super-
vsied-методом на больших наборах данных. VFM 
могут служить в качестве учителя для генерации 
качественных карт признаков без необходимости 
дообучения. Вследствие большой емкости ука-
занных моделей область их применения не огра-
ничена лишь RGB-изображениями; они могут 
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применяться для задач дистилляции знаний 
и для модальностей, отличных от RGB-изобра-
жений, таких как лидарные и радарные данные.
Поскольку обучающий набор не обязан содер-

жать истинные метки, то для процесса дистилля-
ции могут использоваться неразмеченные экспери-
ментальные данные с последующим получением 
«слабых» меток с помощью VFM. Использование 
VFM зачастую подразумевает генерацию «сла-
бых» меток до начала процесса предобучения. 

Выбор VFM определяется исходя из требований 
к емкости модели, точности, а также ее доступ-
ности. В табл. 2 представлены актуальные на те-
кущий момент VFM.
Как правило, для получения «слабых» меток 

используется специальный тип моделей VFM, 
обученных на выполнение общих задач компью-
терного зрения (сегментация, детектирование). 
В данную группу входят такие модели, как 
DINOv1/2/3, SAM, CLIP и Qwen2.5-VL.

  Таблица 1. Методы кросс-модальной дистилляции знаний
  Table 1. Cross-modal knowledge distillation methods 

Данные
 Типы дистилляции 

знаний
Примеры Функции потерь Применение

Изображения 
и облака точек

Выравнивание 
признаков, 

кросс-внимание, 
контрастная 

дистилляция знаний

DITR [9], Modal 
Mimicking [10],

OLIVINE [3]

Функция ошибки InfoNCE 
между сетями 2D и 3D, 
коэффициент Отиаи,

расстояние 
Кульбака – Лейблера

Предобучение 
3D-моделей 
при помощи 
2D-учителей

Облака точек 
радара и лидара

Выравнивание 
признаков, 

кросс-внимание, 
контрастная 

дистилляция знаний

RadarDistill [11]

InfoNCE, 
коэффициент Отиаи,

расстояние 
Кульбака – Лейблера

Предобучение 
радарных моделей 
при помощи облаков 

3D-учителей

Текст и облака 
точек

Дистилляция 
с учетом интра- 

и кросс-модальных 
отношений

Multimodal Relation 
Distillation [12],
CLIP2Point [13]

NT-Xent Loss, 
коэффициент Отиаи,
расстояние Джефри,
нормализованное 

сходство

Предобучение 
3D-моделей с  LLM 
(большой языковой 

моделью)

Текст и изобра-
жения

Контрастная 
дистилляция знаний

CLIP [14], 
TinyCLIP [15],

SCKD [16]
InfoNCE, MSE Предобучение 

2D-моделей с  LLM

  Таблица  2. Большие визуальные модели
  Table 2. Visual Foundation Models

Модель Модальность Параметры Задачи

DALL-E [17] Текст + изображения ~12 млрд (v1), 
3,5 млрд (v2) Генерация изображений

SAM [4] Текст + изображения До ~636 млн Сегментация изображений

Stable Diffusion [18] Текст + изображения До ~8 млрд Генерация изображений

CLIP ViT-L/14 [14] Текст + изображения ~ 428 млн Сопоставление изображений и текста

Florence-2 [19] Текст + изображения 230 млн (Base),
770 млн (Large) Детектирование, сегментация

DINOv3 [5] Изображения До ~7 млрд Извлечение универсальных 
визуальных признаков

CogVLM-17B [20] Текст + изображения 17 млрд Визуальные ответы на вопросы

OpenVLA [21] Текст + изображения 7 млрд Генерация действий для манипуляций

Qwen2.5-VL-32B-Instruct [22] Текст + изображения 32 млрд Мультимодальные задачи 
(текст + изображение)

Gemma 3 [6] Текст + изображения 1/4/12/27 млрд Мультиязычная VLM 
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Предобучение мультимодальных моделей с по-
мощью VFM подразумевает индивидуальный 
подход к дистилляции знаний для данных каж-
дого из сенсоров. Более того, дистилляция может 
осложняться применением смешения данных 
в модели. Для дистилляции знаний в подобных 
моделях необходимо решить несколько вопросов: 
на каком этапе модели происходит дистилляция, 
из какой модальности дистиллируются данные 
и какую функцию ошибки дистилляции исполь-
зовать?
Этап дистилляции, как правило, происходит 

в поздних слоях сети ввиду наличия качествен-
ных карт признаков [3, 9]. Дистилляция на ран-
них этапах малоэффективна, так как первые слои 
не содержат глубоких признаков. Модальность 
дистилляции определяется наличием VFM, обучен-
ной на большом объеме данных. В связи с тем, 
что большинство современных VFM обучены 
на RGB-изображениях, использование данной 
модальности на текущий момент является обще-
принятым подходом. 
Для выбора функции ошибки дистилляции 

необходимо учитывать, что не все функции оши-
бок позволяют оценить локальные и глобальные 
признаки. В связи с чем для дистилляции, как 
правило, применяются сразу несколько функций 
ошибок. Схема обучения двухмодальной модели 
с применением механизма дистилляции знаний 

показана на рис. 1. Применение подобных моделей 
охватывает три этапа: предобучение, обучение 
и выполнение. Дистилляция знаний происходит 
исключительно на первом этапе, который зани-
мает большую часть времени. Источником дан-
ных на стадиях предобучения и обучения слу-
жат такие наборы данных, как KITTI, nuScenes, 
Waymo Open Dataset и др. 2D- и 3D-модели ответ-
ственны за выделение признаков из облаков то-
чек и изображений. VFM в свою очередь (DINOv3 
на схеме) выделяет признаки из изображений. 
Дистилляция происходит на двух масштабах: 
на семантическом уровне и на уровне признаков.  
Далее дистиллированные модели проходят че-

рез этап дообучения (fine-tuning), где используются 
истинные метки из обучающего набора для не-
обходимых модальностей. По причине того, что 
модель уже является предобученной, количество 
данных в обучающем наборе может быть сокра-
щено вплоть до 1 % [3]. Более того, возможен сце-
нарий Linear Probing (LP), в котором заморажи-
вается сеть выделения признаков, а обучению 
подвергаются лишь задачно-ориентированные 
слои (рис. 2). Данный метод позволяет дообучить 
модель под конкретную задачу гораздо быстрее, 
так как требуется не полное обновление парамет-
ров модели, а лишь нескольких слоев. Сценарий 
LP может быть применен к произвольному коли-
честву источников данных.

      

  Рис. 1.  Пример обучения моделей обработки облаков точек и RGB-изображений с предложенным методом дистил-
ляции знаний

  Fig. 1. An example of multimodal model pretraining with LiDAR and RGB input using the proposed knowledge distil-
lation method
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Метод дистилляции знаний 
в мультисенсорной модели 

В настоящем разделе предлагается метод со-
здания и обучения мультимодальных моделей 
с использованием кривых Пеано и дистилляции 
знаний с применением VFM. Метод предполагает 

наличие следующих компонентов: источника дан-
ных (наборов данных для обучения), сетей вы-
деления признаков для каждого сенсора (энкоде-
ров), блока VFM, блока смешения данных на осно-
ве кросс-модальной дистилляции, а также энко-
дера смешанных признаков (рис. 3). Сначала об-
лака точек подвергаются процессу сериализации, 

  Рис. 2. Смешение данных в мультисенсорной системе с дистилляцией знаний
  Fig. 2. Data fusion in a multisensory system with knowledge distillation

  Рис. 3. Обучение моделей компьютерного зрения на основе дистилляции знаний с использованием VFM
  Fig. 3. Training computer vision models based on knowledge distillation using VFM



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 202640

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

который трансформирует 3D-координаты в коор-
динаты на одномерной кривой Пеано, проходящей 
через точки координатной системы с заданным 
размером сетки. Данному процессу подвергается 
лишь облако точек ввиду его разреженной струк-
туры. Затем происходит этап выделения призна-
ков, на котором из облака точек и изображений 
формируются карты признаков. Дальнейшим ша-
гом является преобразование всех карт признаков 
в один формат — координаты на кривых Пеано. 
Для этого признаки изображений сериализируют-
ся и разбиваются на части, формируя понятную 
для декодера-трансформера последовательность. 
Перед декодером стоит блок смешения данных на 
основе кросс-модального внимания, преобразую-
щий две одномерные последовательности на вхо-
де в одну с помощью двух блоков внимания.
Сериализация позволяет сократить расходы 

на вычисление матриц внимания путем устра-
нения необходимости построения больших де-
ревьев для вычисления взаимного расположе-
ния элементов облаков точек и изображений. 
Смешанные данные попадают в декодер, струк-
тура которого является зеркальной к энкодеру. 
Декодер на выходе формирует классы для каж-
дой точки из облака.
Во время обучения в качестве основного кри-

терия используется ошибка кросс-энтропии (Cross 
Entropy, CE), в то время как для предобучения 
используется коэффициент Отиаи.

Сериализация карт признаков 
Для представления признаков облаков точек 

и изображений в едином пространстве исполь-
зуется техника сериализации многомерных дан-
ных [23]. Сериализация осуществляется с помо-
щью одной или нескольких кривых Пеано, пре-
образующих облака точек и признаки изображе-
ний в набор координат. Обу  чение моделей ком-
пьютерного зрения на основе дистилляции зна-
ний с использованием VFM одномерной кривой:

–1 : Zn  Z1,

где –1 — функция отображения n-мерной точки 
в определенное положение на линии.
Необходимость в сериализации облака точек 

обусловлена неупорядоченной природой облаков 
точек, которая мешает применению механизмов 
внимания, использующихся в сетях-трансформе-
рах. Следующая причина необходимости в иной 
форме представления данных возникает из-за 
того, что мультимодальные модели компьютер-
ного зрения обладают высокой вычислительной 
сложностью ввиду высокой размерности данных. 
Как показано в работе [23], комбинация различ-
ных механизмов сериализации улучшает произ-
водительность моделей. 

В случае с изображениями сериализация так-
же может иметь место, что показано в пилотном 
исследовании, однако вычисление признаков 
на одномерной кривой не имеет никаких пре-
имуществ по сравнению со стандартными мето-
дами выделения признаков, так как изображения 
по своей природе уже упорядочены.
В настоящей работе делается акцент на том, 

что использование кривых Пеано позволяет реа-
лизовать механизм кросс-модального внимания 
с последующим смешением данных более эффек-
тивно, чем это можно было бы сделать с помощью 
вокселизации или проецирования облаков точек 
на 2D-плоскость. Альтернативным подходом явля-
ется использование поточечной (pointwise) сверт-
ки для ускорения вычисления слоя самовнима-
ния (self-attention) [24]. Однако данный подход 
слабо применим для трехмерных признаков об-
лака точек. 
Сериализованное представление многомер-

ных координат на кривой характеризуется дис-
кретным шагом g, представляющим размер сет-
ки. В текущей работе подобной трансформации 
подвергаются не только облака точек, но и при-
знаки изображения, т. е. для каждого признака 
ищется соответствие на кривой Пеано. Также, 
следуя работе [23], для кодирования батчей ис-
пользуются k нулевых старших разрядов пози-
ции пикселя:

Encode(p, b, g) = (b << k) | –1(|p/g|),

где p — координаты пикселя; b — размер батча; 
g — размер ячейки; << — битовый сдвиг влево.
Для сохранения возможности обратного пре-

образования, а также для ускорения вычислений 
вместо трансформации облаков и изображений 
непосредственно в формат кривых Пеано исполь-
зуются лишь индексы, ставящие соответствие каж-
дой точке или пикселю координату на кривой. 
В работе [25] авторы выделили наиболее подхо-
дящие типы кривых (рис. 4). В настоящей работе 
для сериализации используются кривые Морто-
на и Гильберта. Обе кривые обладают свойством 
сохранять взаимное расположение двух точек, 
т. е. индексы точек, лежащих близко в N-мерном 
пространстве, также будут лежать близко друг 
к другу. При этом кривая Гильберта обладает 
данным свойством в большей степени, чем кри-
вая Мортона. Остальные типы пространствен-
ных кривых таким свойством не обладают и, 
соответственно, не подходят для вычисления 
self-attention на признаках, полученных с обла-
ков точек, ввиду наличия разрывов при перехо-
де через строки или столбцы входного тензора. 
В работе [25] авторы показали, что в зависимо-
сти от датасета и используемой модели форма 
оптимальной аппроксимирующей кривой может 
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меняться. Учитывая данную информацию, для 
сравнения точности модели в текущей работе 
были протестированы как отдельные кривые 
Мортона и Гильберта, так и их комбинации. 
Важным свойством любой кривой является 

сохранение пространственной близости точек, 
имеющих близкие координаты. Не все кривые 
обладают данным свойством и имеют периоди-
ческие разрывы. Так, на кривых, построенных 
методом разбиения по строкам и столбцам, отме-
чаются разрывы через каждые N элементов. 

Дистилляция сериализованных данных
На этапе дистилляции применяется метод, 

описанный в DITR (DINO in the Room) [9]. Дан-
ный подход заключается в вычислении коэффи-
циента Отиаи в качестве функции ошибки для 
направления процесса дистилляции в сторону 
схожести карт признаков PTv3 и DINOv3. Для 
дистилляции из DINOv3 были взяты карты при-
знаков из iBOT [5] подсети, так как данные при-
знаки содержат информацию на уровне патчей 
изображения. Таким образом, минимизировалась 
следующая ошибка:

Lcosine =  [1 – xi
pred xi

2D  (||xi
pred|| ||xi

2D||)] v,

где v — набор точек, видимый как минимум 
на одной камере.

Смешение данных
Наиболее распространенным подходом к сме-

шению данных является раздельная обработка 
данных различных сенсоров ввиду простоты адап-
тации существующих решений [26]. Авторы [27] 
подтвердили, что такие методы смешения муль-
тимодальных данных, как конкатенация при-
знаков и сложение признаков, хоть и могут ра-
ботать при определенных сценариях, не дают 
существенного превосходства над одномодаль-
ной сетью из-за слабой корреляции признаков. 
При этом в последнее время все чаще применя-
ются механизмы смешения данных на основе 
кросс-модального внимания [28, 29]. В настоящей 
работе для смешения данных также использу-
ется метод кросс-модального внимания с двумя 

Attention-ветвями с матрицами ключей K от мо-
дальностей изображений и облаков точек. Блок 
данной архитектуры показал свою эффективность 
в кросс-модальном смешении данных, включая 
геометрическую и визуальную последователь-
ности [28]. Предварительно для избежания лиш-
них вычислений облака точек фильтруются по по-
лю зрения камер. 
Блок кросс-модального смешения (рис. 5) пред-

ставляет собой комбинирование двух блоков 
Multi-Head Attention MHA с вычислением произ-
ведения QKT, где матрицы Q и K принадлежат 
разным модальностям. Вычисление Attention в дан-
ном случае является двунаправленным, так как 
используется два блока с вычислением коэффи-
циентов схожести от лидара к камере и от каме-
ры к лидару. Полученные таким образом карты 
признаков конкатенируются и подаются на вход 
декодера сети, который является общим для вет-
вей лидара и камеры. Получение смешанной кар-
ты признаков может быть описано следующим 
выражением: 

Xf = Concatenation(Attendi(Xi, Xp), Attendp(Xi, Xp)),

где Attendi и Attendp — внимание между изобра-
жениями (Xi) и облаками точек (Xp).

Эксперименты

В качестве базовой модели в текущей работе 
принята сеть 3D-трансформер PTv3, являющаяся 
SOTA-моделью на датасете nuScenes. Для дис-
тилляции знаний применялась большая визуаль-
ная модель DINOv3 с ее функцией ошибки iBOT, 
позволяющей получить признаки на уровне вход-
ных частей изображений. Для сериализации об-
лаков точек и изображений использован блок 
сериализации, преобразующий исходные обла-
ка точек и признаки изображений в координаты 
на кривой Пеано. 
Эксперим  ент поставлен следующим образом. 

В первой части проводилось пилотное исследо-
вание на предмет возможности применения сети 
PTv3 для выделения признаков из изображений. 

 Рис. 4. Кривые Пеано. Слева направо: кривая Мортона (z-order), разбиение по строкам, разбиение по столбцам, 
кривая Гильберта, спираль, диагональ, змеевидная кривая
 Fig. 4. Peano curves. From left to the right: Morton (z-order), row order, column order, Hilbert, spiral, diagonal, snake-
like curves
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  Рис. 5. Кросс-модальное смешение с помощью метода кросс-внимания
  Fig. 5. Cross-modal data fusion with cross-modality attention

Во второй части исследовалась применимость ме-
ханизма дистилляции знаний для обучения PTv3 
с одномодальным мультимодальным входом. 
Для проверки возможности выделения призна-

ков из изображений был взят датасет CIFAR-10 [30], 
состоящий из 60 000 цветных изображений раз-
мером 32 32 с 10 классами, по 6000 изображений 
на каждый класс. Датасет поделен на 50 000 изо-
бражений в тренировочном наборе и 10 000 изо-
бражений в тестовом наборе. Из сети PTv3 был 
убран декодер, вместо которого использованы пол-
носвязные слои для классификации изображений. 
Для каждого изображения построены координа-
ты пикселей и каналы признаков (цвета RGB). 
Процесс сериализации продемонстрирован на 
рис. 6. Исследованы следующие варианты сери-
ализации: сериализация кривыми Гильберта, 
Мортона, инвертированной кривой Гильберта, 
инвертированной кривой Мортона, а также се-
риализация с последовательным применением 
данных кривых. 

В качестве каналов, содержащих признаки 
данных, использованы интенсивности изобра-
жения вместо интенсивности облака точек. Все 
вычисления выполнялись на NVIDIA RTX 3080. 
Размер набора данных — 32, количество эпох — 25, 
размер изображения — 32  32. Для лучшей ви-
зуализации координаты кривой отложены по-
верх оригинального изображения. В сравнение 
были включены различные комбинации из кри-
вых Гильберта и Мортона, а также из их транс-
понированных вариантов. Результаты обучения 
трансформера PTv3 на изображениях представле-
ны в табл. 3. Проведено сравнение метрик каче-
ства сверточных сетей VGG16 [31], ResNet50 [32] 
и Resnet18 [32] (которые зачастую используются 
как базовые для извлечения признаков) с резуль-
татами работы PTv3 при различных методах се-
риализации. Результаты пилотного исследования 
показали недостаточную эффективность метода 
сериализации для выделения признаков с изо-
бражения ввиду низкой скорости выполнения. 
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В то же время этот метод может применяться для 
смешения данных уже после процесса выделе-
ния признаков. По итогам первой части экспе-
риментов на текущий момент было решено отка-
заться от PTv3 энкодера для ветви изображений. 
Для выделения признаков с изображений выбра-
на сеть Resnet50, потому как она обладает ком-
промиссными характеристиками по скорости 

работы и точности. При сериализации призна-
ков применялась комбинация кривых Мортона, 
Гильберта и их транспонированных вариантов, 
поскольку она продемонстрировала наивысшие 
показатели точности классификации как в пи-
лотном исследовании, так и в самой работе PTv3.
Облака точек подвергались сериализации с по-

следующим выделением признаков с помощью 
сериализованного энкодера сети PTv3. Дальней-
шее смешение данных происходило уже в сериа-
лизованном виде. Сравнение проводилось с пре-
дыдущими версиями Point Transformer, а также 
с моделями, основанными на схожем подходе. 
DITR [9] использует PTv3 и DINOv2 для генера-
ции мультимодальных карт признаков и произ-
водит многоступенчатое смешение данных в де-
кодере модели. Transformer Based Lidar Camera 
Fusion [33] использует Multi-Head Self-Attention 
на смешанной последовательности для повы-
шения точности сегментации. LidarFormer [34] 
внедрил Cross-Space transformer для извлечения 
глобальной информации из BEV-карты призна-
ков, а также Cross-Task transformer для извле-
чения семантической и объектной информации 
из смешанной карты признаков. Для предлага-
емой в настоящей работе модели обучение про-
изводилось в двух сценариях (табл. 4): Linear 
Probing и с дообучением на частях данных из обу-
чающего датасета nuScenes. В сценарии LP энко-
дер модели оставался замороженным, в то время 
как декодер подвергался обучению. Данные при-
ведены для валидационной (val) и тренировоч-
ной (train) выборок.
Для каждой модели были произведены измере-

ния времени выполнения одного батча на 16 эле-
ментов. Время задержки, приведенное в последнем 
столбце, является полным временем выполнения 

× × 

× × 

× 

× × 

  Рис. 6. Последова тельность действий сериализации изображения
  Fig. 6. Image serialization process. For visualization purposes, the curve is drawn over the original image

  Таблица 3. Метрики P Tv3 с модальностью изображе-
ний и сравнение с другими моделями

  Table 3. PTv3 metrics trained with image modality and 
comparison with other models 

Модель Точность, % Параметры Задержка, мс

PTv3 (H + Htrans+ 
+ Z + Ztrans)

0,989 25,6 M ~31

PTv3 (H) 0,859 25,6 M ~28

PTv3 (H + Htrans) 0,890 25,6 M ~28

PTv3 (H + Z) 0,883 25,6 M ~28

PTv3 (Z) 0,969 25,6 M ~26

PTv3 (Z + Ztrans) 0,860 25,6 M ~26

VGG16 (32 32) 0,933 138 M ~9,9

ResNet18 (32 32) 0,813 11,5 M ~6,4

ResNet50 (32 32) 0,922 ~25 M ~8,3

Примечание: H, Z и Htrans, Ztrans — кривые Гиль-
берта, Мортона и их транспонированные варианты 
соответственно.
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(включая процесс сериализации для моделей 
PTv3 и PTv3 Fusion и копирования данных из 
CPU в GPU и обратно). Из представленных мо-
делей DITR обладает наибольшим mIoU как на 
валидационном, так и на тренировочном датасе-
те. При этом DITR также имеет самое большое 
время выполнения ввиду использования VFM 
DINOv2. LidarFormer, занимая второе место, об-
ладает меньшей задержкой в 530 мс, хотя и недо-
статочной для задач реального времени. 
Представленная в настоящей работе модель 

PTv3 Fusion превосходит оригинальную модель 
по точности на валидационном датасете (82,1 про-
тив 81,2 у PTv3). При этом, в отличие от DITR, 
она обладает временем, достаточным для выпол-
нения задач реального времени. Дополнительные 
накладные расходы, связанные с модулем кросс-
модального внимания, компенсируются при-
менением сериализации с комбинацией кривых 
Пеано в виде кривых Гильберта, Мортона и их 
транспонированных вариантов.

Заключение

Предложенный в настоящей работе метод обу-
чения мультимодальных моделей компьютерного 
зрения показал преимущество применения кри-
вых Пеано для сериализации признаков мульти-
модальных данных. Использование комбинаций 
кривых Мортона, Гильберта позволило произ-
водить кросс-модальное внимание со смешан-
ными признаками облаков точек и изображе-
ний быстрее по сравнению с альтернативными 

  Таблица 4. Результаты сравнительного анализа 
  Table 4. Results of the comparative analysis 

Модель
LP

Дообучение на количестве данных, %

Веса Время, мс
1 5 10 25

100

val train val train

DITR [9] – – – – – – 84,2 85,1 7 B+25,6 M ~800

PTv3 [23] – – – – – – 81,2 83,0 25,6 M ~ 40

BEVFusion [35] – – – – – – 62,7 – – ~120

T, B, LiDAR-Camera Fusion [33] – – – – – – 80,6 – – ~83

LidarFormer [34] – – – – – – 82,7 81,5 77 M ~530

PTv3 Fusion 57,4 58,2 60,1 65,3 70,1 79,2 82,1 84,1 31,1 M ~50

подходами. Проведенный анализ возможности 
ранней сериализации изображений в кривые 
Пеано показал избыточные затраты на обработ-
ку без особых преимуществ в точности. Данный 
результат объясняется плотной структурой изо-
бражений, для которых преобразование коорди-
нат из плоскости в одномерную кривую не сни-
жает вычислительные затраты. По результатам 
эксперимента было принято решение произво-
дить позднюю сериализацию, на этапе смешения 
данных с признаками облаков точек. В будущей 
работе планируется адаптировать представле-
ние изображений в более эффективном формате 
для ранней сериализации, что позволит унифи-
цировать процесс извлечения признаков и про-
вести тестирование на бóльших, по сравнению 
с CIFAR-10, датасетах.
Эксперименты показали, что VFM DINOv3 

может служить учителем в задаче дистилляции 
знаний для ускорения процесса обучения модели. 
При этом коэффициент Отиаи является основ-
ной функцией потерь для дистилляции знаний 
из локальных карт признаков DINOv3 в энко-
дер и декодер Point Transformer v3. Поскольку 
DINOv3 используется исключительно на стадии 
предобучения, в режиме исполнения, VFM не вно-
сит никаких дополнительных вычислительных 
задержек.
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Introduction: Modern methods for training multimodal computer vision models mostly utilize separate feature extraction branches 
with late fusion. This approach is well suited for integrating existing networks into multimodal systems; however, it is resource-intensive 
at runtime due to the duplication of processing branches. Purpose: To develop a method for building multimodal computer vision 
models that employs a unified representation of multimodal data in order to simplify data fusion and knowledge distillation. Methods: 
Serialization of sparse and dense data types; cross-modal knowledge distillation for computer vision architectures; utilization of visual 
foundation models for knowledge distillation in a serialized feature space. Results: We develop a method for training computer vision 
models based on Peano curves using knowledge distillation from large visual models. The method enables blending data of different 
dimensions using cross-modal attention in real time by applying one-dimensional Peano curves (Gilbert and Morton curves) to serialize 
multidimensional data. The proposed method demonstrates a latency of 50 ms compared to 40 ms in the single-modal mode (Point 
Transformer v3), indicating low overhead when using cross-modal distillation on serialized feature maps. The method has been tested 
in pretraining mode on the nuScenes dataset using the large DINOv3 visual model. In distillation mode, using 25% of the total dataset 
has yielded 79.2 mIoU compared to 82.1 mIoU on 100% of the dataset using the cosine similarity distillation error function. Practical 
relevance: The use of a serialized data representation allows for accelerated computations on sparse spatial data and makes cross-modal 
data blending methods less resource-intensive. Discussion: The proposed method enables the implementation of cross-modal attention 
without significant additional computational costs. However, experiments conducted to date have shown that using a serialized encoder for 
images is impractical due to the inherently dense structure of images. Implementing an image serialization method with a faster execution 
time would eliminate the need for separate encoders for point cloud and image branches, significantly simplifying the architecture..
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Кодовые конструкции на базе обобщенных 
каскадных кодов для систем связи, 
использующих прием на основе 
порядковых статистик
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Введение: во многих проектируемых в настоящее время и перспективных системах связи методы оценивания характе-
ристик канала и управления мощностью сигнала, разработанные для систем связи предыдущих поколений, не могут обеспе-
чить требуемую точность оценивания и выравнивания мощности сигналов на приемном конце. Одним из вариантов решения 
этой проблемы является использование методов приема на основе порядковых статистик, которые не требуют управления 
мощностью или оценивания. Для обеспечения требуемых вероятностных характеристик сигнально-кодовые конструкции 
на основе таких методов приема должны дополняться внешними кодами. Цель: разработать практически значимые кон-
струкции внешних кодов, способные обеспечить как заданные вероятностные характеристики, так и сравнительно высокую 
скорость передачи в системе связи рассматриваемого типа. Результаты: разработан общий подход к выбору внешних кодов 
на основе теории обобщенных каскадных кодов, в рамках которого недвоичные коды в частотной области, интерпретируемые 
как внутренние коды, дополняются внешними кодами во временной области, параметры которых могут оптимизироваться 
на основе аналитического расчета и конкретных требований, обусловленных спецификой проектируемых систем. Предложены 
алгоритмы декодирования с «мягким» входом для внутреннего кода и тем самым для обобщенного каскадного кода в целом. 
Приведены примеры практически значимых кодов, полученные в результате применения предложенного подхода, основанного 
на совместном использовании вероятностей ошибки и отказа от декодирования внутренних кодов, полученных с помощью 
имитационного моделирования, и аналитического метода расчета параметров внешних кодов. Практическая значимость: при-
менение предложенного подхода позволяет получать конструкции внешних кодов, оптимизированных по целому ряду критери-
ев и пригодных для аппаратной реализации. 

Ключевые слова — межмашинная связь, псевдослучайно переключаемые частоты, прием на основе порядковых стати-
стик, обобщенные каскадные коды, внутренние коды, декодирование с «мягким» входом.
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Введение

В настоящее время многие вновь проектиру-
емые системы связи должны работать в услови-
ях воздействия интенсивных аддитивных помех 
различного типа. Это в частности справедливо 
для систем связи, использующих неортогональ-
ный множественный доступ, таких как системы 
массового межмашинного взаимодействия и си-
стемы сверхнадежной связи с низкой задержкой. 
Сравнительно высокая мощность помех объяс-
няется как большим числом устройств, одновре-
менно ведущих передачу, так и несовершенством 
механизмов управления мощностью, традицион-
но используемых в таких системах. Наряду с тем, 
что устройства передают сравнительно короткие 

сообщения (зачастую спорадически) и во многих 
сценариях находятся в движении, мощность и 
спектральный состав помехи существенно ме-
няются во времени, что в значительной степени 
снижает эффективность механизмов оценива-
ния характеристик канала. В научной литерату-
ре предложены различные методы решения про-
блем управления мощностью и оценивания [1–5]. 
В настоящей работе рассматривается принципи-
ально иной подход: однопользовательский неко-
герентный прием на основе порядковых стати-
стик, не использующий оценки характеристик ка-
нала и не требующий выравнивания мощностей 
сигналов на приемном конце. Системы с прием-
никами на основе этого принципа могут работать 
в условиях интенсивных аддитивных помех   
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различного типа, не нуждаются в механизмах 
управления мощностью передачи и процедурах 
оценивания характеристик канала, не требуют 
блоковой синхронизации, допускают некоордини-
рованную передачу и способны обеспечить устой-
чивый прием без информации о таких параметрах 
системы связи, как число активных пользовате-
лей в сети или отношение сигнал/шум на при-
емном конце. В литературе были предложены 
различные однопользовательские приемники на 
основе порядковых статистик и сигнально-кодо-
вые конструкции для таких приемников [6–10]. 
Настоящая работа посвящена проблеме постро-
ения практически значимых внешних кодов для 
сигнально-кодовой конструкции и системы связи, 
описанных в [10], и оптимизации параметров та-
ких кодов.

Система многотональной связи, 
использующая подкоды МДР-кодов, 
динамически выделяемый поддиапазон 
и декодирование на основе порядковых 
статистик: передача, прием и стратегии 
декодирования

Будем считать, что в рассматриваемой системе 
связи U + 1 пользователей одновременно ведут 
передачу по каналу «вверх» и все пользователи 
используют одну и ту же сигнально-кодовую кон-
струкцию. Здесь и далее будем рассматривать 
прием данных от одного пользователя, которого 
будем называть «рассматриваемым», а сигналы, 
переданные другими пользователями, которых 
будем называть «мешающими», будут рассмат-
риваться как источник помех.
Предполагается, что каждый из пользова-

телей передает кодовые слова Cq(Nr, kI, dI)-кода 
над полем GF(q), который называется внешним 
кодом в частотной области. Рассмотрим переда-
чу i-м пользователем t-го по счету кодового слова

ri t i t i t Nv v, , , , ,, , .   v 1   Каждый символ кодового 
слова кодируется отдельным кодом (эти коды 
будем называть внутренними кодами во времен-
ной области):

r

b
i t i t Nv, , , , ,

       с g g 1
 

где g — строка порождающей матрицы вида
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rNb b –, ,1  натуральные числа такие, что  s, : 
1    Nr, 1  s  Nr, 1  bs  n, 1  b  n, bs  b; 
 — примитивный элемент поля. 

Таким образом, каждый из Nr внутренних 
кодов во временной области является подкодом 
Cq(n, Nr + 1, n – Nr)-кода, полученного выкалыва-
нием из Cq(q, Nr + 1, q – Nr)-кода Рида — Соломона. 
Затем каждый символ каждого из Nr кодовых 

слов внутренних кодов во временной области 
отображается в вектор-кодовое слово кода, ко-
торый взаимно однозначно сопоставляет каж-
дому символу поля вектор веса 1 (такой нели-
нейный равновесный эквидистантный код назы-
вается внутренним кодом в частотной области). 
В результате каждое слово внутреннего кода во 
временной области (и, соответственно, каждый 
символ внешнего кода в частотной области) отоб-
ражается в двоичную матрицу Mi,t,, в каждом 
столбце которой стоит единственный ненулевой 
элемент. Все полученные матрицы складыва-
ются в поле действительных чисел, полученная 

в результате матрица имеет вид  Mi,t 

1
, , .

rN

i t 


 M

Именно эта матрица размера q  n будет пере-
даваться рассматриваемым пользователем по ка-
налу связи. Для этого пользователь дописывает 
к полученной матрице матрицу из всех нулей Z 
размера (Q – q)  n. Каждый (пусть для опреде-
ленности s-й) столбец полученной матрицы

i t
i t i t i t i t n

,
, , , , , , ,[ , , , ]

 
   

 

M
M m m m

Z1 2
   

подвергается псевдослучайной перестановке i,s 
(где s — номер символов внутренних кодов во 
временной области, все перестановки независи-
мы). Каждый столбец полученной матрицы 

     i t i t i t N i t n, , , , , , , , , ,, , ,     M m m m1 1 1 1 2 2 1


  
 

последовательно передается в канал, причем 
каждый символ передается на отдельной подне-
сущей. Таким образом, для передачи сообщений 
в описываемой системе связи требуется метод пе-
редачи, обеспечивающий возможность передачи 
на Q независимых поднесущих. Здесь и далее без 
потери общности будем полагать, что для решения 
этой задачи используется OFDM с циклическим 
префиксом. Совокупность поднесущих, которые 
соответствуют первым q строкам матрицы ,i tM  
(матрице Mi,t), т. е. тем поднесущим, которые мо-
гут использоваться для передачи s-х символов 
слов внутреннего кода во временной области, 
будем называть частотным поддиапазоном. Так 
как благодаря псевдослучайным перестановкам 
номера поднесущих, входящих в частотный под-
диапазон, в котором передаются s-е символы, 
меняются при передаче символов для каждого но-
вого значения s, как и в работе [11], будем гово-
рить, что символы, соответствующие внутренним 
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кодам во временной области, передаются в дина-
мически выделяемом частотном поддиапазоне. 
Каждый ненулевой символ матрицы Mi,t (и, сле-
довательно, матриц ,i tM  и ,i tM


) формирует сигнал 

на одной из поднесущих, поэтому внутренний код 
в частотной области является, по существу, спо-
собом отображения символов внутреннего кода 
во временной области на созвездие частотно-
позиционной модуляции. 
При приеме для каждого принятого из кана-

ла вектора-столбца высоты Q выполняется об-
ратная перестановка 1

, .i s
  В результате измере-

ния, соответствующие сигналам, переданным 
рассматриваемым пользователем, оказываются 
в первых q строках. Подматрица, соответствую-
щая этим строкам, задается выражением вида

1

1
, , , , , , , ,
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Здесь * — знак произведения Адамара (Шура); 
Ai,t  — матрица амплитуд коэффициентов пере-
дачи канала «вверх» от i-го пользователя к цен-
тральному узлу; i,t — матрица вида
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где j — мнимая единица и a,b — случайная ве-
личина, равномерно распределенная на окруж-
ности [0, 2];  — матрица, соответствующая от-
счетам фонового аддитивного шума; Wi,k,t — под-
матрица, соответствующая q первым строкам 
матрицы
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где s — номер перестановки, которая использо-
валась при передаче столбца, соответствующего 
S(t, k, s)-му символу T(t, k, s)-го кодового слова 
k-го пользователя:

   

 

k k

k

k k

k kk

k k

k k

S t s n s n

t
t s

t sT t s
t s

t s

, , ;

,
,, ,
,
,

       

 
           
     

   

1 mod 1

0
0

1 0
1 0

0

k — задержка сигнала от k-го «мешающего» 
пользователя относительно сигнала от рассма-
триваемого (i-го) пользователя; s — номер симво-
ла t-го кодового слова.

Приемник извлекает и возводит каждый эле-
мент матрицы в квадрат, вычисляя энергии при-
нятых сигналов. Каждый столбец полученной 
матрицы , , ,

H
i t i t i t Y Y   сортируется по убыва-

нию. Обозначим матрицу, полученную сортировкой 
столбцов матрицы i,t (по убыванию), как , .i t

  

Используя матрицу , ,i t
  приемник вычисляет 

,i t
D  — матрицу оценок достоверности каждого 

символа кодового слова как
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где 1 и 0 — заранее выбранные действительные 
константы (0  0  1);  , ,i t z   — элемент мат- 
рицы , ,i t


 
стоящий на пересечении строки с но-

мером  и столбца с номером z (т. е. элемент 
с номером  в вариационном ряду, составленном 
путем упорядочивания элементов столбца с но-
мером z матрицы i,t по убыванию);  — заранее 
выбранное натуральное число (1 < < q). Так как 
каждый символ кодового слова внешнего кода 
кодируется отдельным внешним кодом, прием-
ник использует Nr декодеров, при этом входом 
каждого из декодеров является матрица оценок 
достоверности , .i t

D  В работе [11] показано, что 
вероятностные характеристики декодеров не за-
висят от выбора констант 0 и 1, поэтому здесь 
и далее будем полагать, что используются наи-
более удобные с точки зрения аппаратной реали-
зации значения 0 = 0 и 1 = 1. 
Пусть каждое слово каждого из внутренних 

кодов во временной области пронумеровано чис-
лами от 1 до q. Так как внутренний код в частот-
ной области задает взаимно однозначное соответ-
ствие, в котором каждому символу конечного поля 
ставится в соответствие единственный двоичный 
вектор веса 1, каждому слову с номером m внутрен-
него кода во временной области с номером  соот-
ветствует единственная матрица X,m. Каждый 
декодер вычисляет решающие статистики 
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Описанная выше система, в которой симво-
лы кодовых слов различных внутренних кодов 
во временной области с одинаковым номером 
передаются на нескольких, вообще говоря, разных 
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поднесущих в одном и том же частотном поддиа-
пазоне, является модификацией и обобщением 
одночастотной системы связи, описанной в [11], 
в которой в каждом OFDM-символе передавался 
символ только одного кодового слова внутрен-
него кода во временной области. Одночастотная 
система связи [11] в свою очередь представляла 
собой, по существу, модификацию системы связи 
на основе метода псевдослучайной перестройки 
рабочей частоты (ППРЧ, Frequency hopping) [12], 
которая отличалась от традиционной системы на 
базе ППРЧ динамическим выделением поддиапа-
зонов, а также методом расчета оценок достовер-
ности и способом декодирования (демодуляции) 
на основе вычисленных таким образом оценок. 
В частности, операция дополнения матрицы Mi,t 
матрицей Z размера (Q – q)  n и последующие 
перестановки эквивалентны отображению эле-
ментов на случайно выбранные поднесущие, т. е. 
динамическому формированию частотного под-
диапазона, о котором говорилось выше.

На схеме приема и передачи в системе рассма-
триваемого типа (рис. 1) красным показаны бло-
ки, сигналы и потоки данных, соответствующие 
одночастотной системе из работы [11]. Система 
рассматриваемого типа отличается по существу 
тем, что в ней каждый пользователь передает 
несколько символов, каждому из которых соот-
ветствует свой внутренний код во временной об-
ласти. Именно по этой причине в предлагаемой 
многочастотной конструкции используется не-
сколько различных внутренних кодов во времен-
ной области: помимо минимизации влияния мно-
гопользовательской помехи (эту функцию, как 
и в [11], выполняют совместно внутренний код 
во временной области, внутренний код в частот-
ной области и псевдослучайные перестановки), 
выбранные описанным выше способом внутрен-
ние коды также позволяют восстановить симво-
лы, кодируемые различными внутренними ко-
дами, с использованием одной и той же матрицы 
оценок достоверности. Внешний код в частотной

× 

,i t

,i tY

  Рис. 1. Передача и прием в системе связи рассматриваемого типа 
  Fig. 1. Transmission and reception in the communication system under consideration 
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области необходим для исправления стираний 
и исправления или обнаружения ошибок, кото-
рые возникают в результате отказа от декодиро-
вания или ошибочного декодирования внутрен-
них кодов во временной области соответственно. 
В работе [9] использовалось декодирование 

внутренних кодов с «жестким» выходом, для 
каждого из векторов декодер внутреннего кода 
принимал решение, руководствуясь следующим 
правилом: если в векторе была единственная не-
нулевая координата, декодер принимал решение 
о том, что на позиции с номером стоял символ, 
соответствующий номеру этой ненулевой коор-
динаты, в противном случае принимал решение 
о стирании, после чего результаты декодирования 
передавались на вход декодера внешнего кода. 
В работе [10] обсуждались алгоритмы, которые 
можно интерпретировать как алгоритмы деко-
дирования внешнего кода в частотной области 
с «мягким» входом. Такие алгоритмы используют 
оценки достоверности, которые хранятся в виде 
векторов f непосредственно, минуя фазу жестко-
го решения, и обеспечивают существенно лучшие 
вероятностные характеристики [10]. Здесь обра-
тимся к следующему алгоритму декодирования. 
Алгоритм 1. Алгоритм декодирования кодов 

в частотной области с «мягким» входом.
Декодер получает на вход матрицу 

1, ,
rN   F f f

 из Nr двоичных векторов высо-

ты q (где f = [f(1), f(2), …, f(q)]T), порождающую 

матрицу GI используемого систематического кода 
и максимально допустимый размер списка LM.

1.1. Декодер вычисляет число векторов, кото-

рые подлежат проверке:  
11

,
Ik q

o i
ti

L f t


   и срав-

нивает это число с максимально допустимым 
размером списка.
В случае, если Lo > LM, принимается решение 

об отказе от декодирования, в противном случае 
декодер переходит к шагу 1.2.

1.2. Декодер строит список информационных 
последовательностей, которым соответствуют 
ненулевые элементы в первых kI столбцах, т. е. 
множество U таких информационных последова-
тельностей, для которых выполняется

 

  
Ig g g k I

s I g s

u u s k

f u

, ,

,
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.

     

  

u U1 1

1

 

1.3. Декодер кодирует все последовательности 
из множества и проверяет выполнение условия

    
I rg g g k g N g I

I r s I g s

v v

s k N f v

, ,

,

, [ , , ] ,

, , ,
     

     

u U v u G1

1 1





формируя *
v  — список кодовых последователь-

ностей.

1.4. Если список *
v  содержит только одно 

слово, декодер объявляет это слово результатом 
декодирования, в противном случае принимает 
решение об отказе.
Как уже отмечалось, использование алгорит-

мов с «мягким» входом существенно улучшает 
вероятности ошибки и отказа внешнего кода [10]. 
Однако многие реальные приложения требуют 
гораздо лучших вероятностных характеристик, 
чем те, которые обеспечивают внешние коды в час-
тотной области, и, кроме того, используют более 
длинные сообщения, поэтому вполне естествен-
ной представляется идея дополнить описанную 
выше конструкцию внешним кодом во времен-
ной области. Здесь для решения этой задачи 
предлагается использовать подход на основе обоб-
щенных каскадных кодов (ОКК), допускающих 
гибкий выбор комбинаций внешних и внутрен-
них кодов и позволяющих аналитически подби-
рать параметры внешних кодов в зависимости 
от конкретных сценариев и требований. Ниже, 
в частности, будет предложена модификация ал-
горитма декодирования ОКК на случай мягкого 
декодирования внутренних кодов. 

Обобщенные каскадные коды: 
кодирование и декодирование

Линейные обобщенные каскадные коды были 
предложены Э. Л. Блохом и В. В. Зябловым [13]. 
Здесь ограничимся представлением принципов 
кодирования и декодирования линейных ОКК 
в объемах, необходимых для описания конструк-
ции, предлагаемой в настоящей работе, и мето-
дики расчета параметров кода и скоростей пере-
дачи, которых применение кода с такими пара-
метрами позволяет достигать.
Для построения линейного ОКК используем 

систему заданных в систематической форме вло-
женных внутренних кодов CI,l (l = 0 … M – 1), для 
которых выполняется условие CI,M–1  CI,M–2 
 … CI,1  CI,0 над полем GF(q) с параметрами 
Cq(NI, kI,l), где 

0

1

0
0

0

0
, ,

I

lI l
I l

l

N r l

k
N r l





 
 

   




и набор заданных в систематической форме 
внешних кодов, где каждый внешний код с пара-
метрами  ,, ,l O O lq

C N K  соответствующий l-му 
слою, определен над расширением поля GF(q) 
степениl. 
Слово ОКК представим в виде матрицы c 

из NI строк и NO столбцов над полем GF(q). 
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Положим, что матрица c разбита на подматрицы, 
соответствующие проверкам и информационным 
символам слоев, которые пронумеруем последо-
вательно, начиная с нижних строк. Для опреде-
ленности будем считать, что информационные 
символы внешних кодов всегда располагаются 
в левых частях соответствующих подматриц, 
а позиции, соответствующие информационным 
символам внутренних кодов, — в верхней части 
матрицы. Рассмотрим частичные матрицы ,llс  
каждая из которых соответствует процедуре 
кодирования l-го слоя, отдельно. С учетом при-
нятых ранее соглашений и обозначений нижняя 
подматрица матрицы ,llс  соответствующая по-
следним

0
1

0
0

0

0
l

l
m

m

r l

r
r l








    




строкам, отводится под проверки внутреннего 
кода l-го слоя, следующие l строк отводятся под 
символы внешнего кода l-го слоя, а оставшиеся 
NO–l–rl строк в верхней части матрицы llс  
заполняются нулевыми символами из поля. 
Процесс кодирования для каждой частичной под-
матрицы, соответствующей l-му слою, выглядит 
следующим образом: сначала заполняются Kl 
столбцов в левой части подматрицы, отведенной 
под слово внешнего кода, соответствующие ин-
формационным символам внешнего кода, затем 
кодер внешнего кода вычисляет соответствую-
щие этим информационным символам проверки 
кодового слова внешнего кода, заполняя остав-
шиеся в правой части подматрицы позиции, на-
конец, кодер внутреннего кода выполняет коди-
рование внутреннего кода по каждому столбцу, 

используя 
1

0
0

,
l

I l I m
m

k N r



     элементов в верх-

ней части каждого столбца как информационные  

символы и заполняя  
1

0
0

,
l

I l m
m

r r



     символов

в нижней части столбца, соответствующих про-
веркам внутреннего кода. Таким образом, каж-
дая частичная матрица lс  представляет собой 
кодовое слово каскадного кода, в котором слову 
внешнего кода соответствует подматрица спе-
циального вида, описанная выше, а роль внут-
реннего кода играет код с параметрами Cq(NI, kI,l). 
Словом ОКК c будем называть сумму всех час-

тичных матриц lс  над полем GF(q): 
1

0

M

l
l




 с с .

Рассмотрим теперь алгоритм декодирования. 
Классический алгоритм декодирования l-го слоя 
ОКК выглядит следующим образом.

Алгоритм 2. Алгоритм декодирования l-го 
слоя линейного ОКК с «жестким» входом.
Алгоритм получает на вход матрицу 

M

l l m
m l

.



   y c e c e

1


2.1. Декодер внутренних кодов выполняет 
жесткое декодирование внутренних кодов, вы-
числяя матрицы ˆ ˆl l l d с e  (матрицу, соответ-
ствующую значениям кодовых слов после де-
кодирования внутренних кодов) и Фl (матрицу, 
в которой столбцам, при декодировании которых 
было принято решение об отказе, соответствуют 
единичные столбцы, а столбцам, для которых де-
кодирование завершилось успешно, — нулевые). 
Результат можно записать как 

 l x l l lˆ, ,  d Ф с e�
                    (1)

где x() — матричная функция, позволяющая 
учесть стирания, введенные в результате отказа 
внутренних кодов от декодирования. Структура 
кода позволяет выполнять эту операцию независи-
мо для каждого внутреннего кода, каждого столбца, 
поэтому этот шаг можно распараллелить в NO раз.

2.2. Декодер вычисляет матрицы, соот-
ветствующие h-му слою, кодируя верхние 

1

0
0

,
h

I h O m
m

k N r



     строк внутренним Cq(NI, kI,h)- 

кодом, и вычитает их из текущей матрицы по-
следовательно для h от M–1 до l+1: 

1

1
1

, ,ˆ .
M

l l l l l h
h l




 

    d d d с
 

                 
  (2)

Операции кодирования внутренними кодами 
и вычитания также происходят независимо для 
всех столбцов матрицы и могут выполняться па-
раллельно.

2.3. Декодер внешнего ,( , )l O O lq
C N K -кода вы-

полняет декодирование внешнего кода, исполь-
зуя информацию, содержащуюся в соответству-
ющей ему подматрице, и выполняя исправление 
ошибок и стираний. В случае, если декодер при-
нимает решение об отказе от декодирования, 
принимается решение об отказе от декодирова-
ния всего слова ОКК в целом. В противном слу-
чае декодер переходит к следующему шагу.

2.4. Кодируя матрицу, состоящую из 
1

1

M

s
s l



 


нулевых строк, соответствующих слоям с (l+1)-го 
до (M–1)-го, и l строк, соответствующих ко-
довому слову внешнего кода l-го слоя, декодер 
получает матрицу ˆ lс  — оценку матрицы ,lс  
соответствующую l-му слою, вычитает ее из 
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матрицы yl и передает полученную матрицу  
1

1 ˆ
M

l m l
m l






  y c e с
 
декодеру следующего слоя.

Особенности рассматриваемой 
конструкции и модифицированный 
алгоритм декодирования линейных 
обобщенных каскадных кодов

В настоящей работе рассмотрена конструк-
ция, в которой каждый вектор, поступающий на 
вход кодера внутреннего кода во времени, явля-
ется столбцом матрицы, представляющей собой 
слово ОКК. Таким образом, каждый столбец ма-
трицы (слова внешнего ОКК) является, по суще-
ству, кодом в частотной области. 
Алгоритмы c «мягким» входом такие, как опи-

санный здесь алгоритм 1, обеспечивают лучшие 
вероятностные характеристики, чем традицион-
ные алгоритмы декодирования с «жестким» вхо-
дом [10]. Классический алгоритм декодирования 
линейных ОКК, описанный выше, подразумева-
ет именно жесткое декодирование внутренних 
кодов. Задача разработки алгоритма декодиро-
вания ОКК, в котором для декодирования внут-
ренних кодов использовались методы с «мягким» 
входом, была изучена в работах [14–16], однако 
в этих работах рассматривалось декодирование 
для канала с аддитивным гауссовым шумом, 
в частности использование алгоритма Чейза 
для декодирования двоичных кодов или стек-
алгоритма на синдромных решетках надкодов. 
В случае, который исследуется в настоящей рабо-
те, эти подходы неприменимы. По этой причине 
ниже будет предложена модифицированная вер-
сия алгоритма 1, адаптированная для декодиро-
вания линейных ОКК, а затем и модифицирован-
ный алгоритм декодирования линейных ОКК, 
использующий мягкое декодирование внутрен-
них кодов. 
Алгоритм декодирования кодов в частотной 

области, описанный выше, выдает жесткое ре-
шение, т. е., как и в случае с классическими ал-
горитмами декодирования, результатом его ра-
боты является либо единственное кодовое слово, 
либо решение об отказе, поэтому шаги 2.2 и 2.3 
алгоритма 2 могут быть оставлены без измене-
ний. Однако на вход декодера ОКК в рассматри-
ваемом случае подаются оценки достоверности, 
а не значения символов, как в классическом слу-
чае, поэтому шаг 2.4 классического алгоритма не 
может быть реализован в том виде, в котором он 
описан в алгоритме 2. Ниже будет приведена мо-
дификация алгоритма декодирования внутрен-
него кода, которая позволяет объединить шаг 2.4 
при декодировании l-го слоя и шаг 2.1 в процеду-
ре декодирования (l + 1)-го слоя.

Для того чтобы модифицировать процедуру 
декодирования для интересующего нас случая, 
достаточно заметить, что по построению каж-
дый вектор (он же t-й столбец матрицы-кодового 
слова ОКК), передаваемый по каналу способом, 
описанным в разделе «Система многотональной 
связи, использующая подкоды МДР-кодов, дина-
мически выделяемый поддиапазон и декодиро-
вание на основе порядковых статистик: переда-
ча, прием и стратегии декодирования», является 

кодовым словом внутреннего кода
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На каждом шаге декодирования ОКК, соответ-
ствующем g-му слою, декодеру известны кодовые 
слова, соответствующие предыдущим g – 1 слоям. 
Таким образом, декодер каждый раз ищет слово
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причем первое слагаемое известно декодеру. 
Второе слагаемое, т. е. вектор 
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g t l t
l g




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является кодовым словом внутреннего вложен-
ного кода, используемого для кодирования g-го 
слоя. Алгоритм 3 учитывает структуру кодовых 
слов в линейном ОКК, используя информацию 
о результатах декодирования предшествующего 
слоя для декодирования внутреннего кода ново-
го слоя.
Алгоритм 3. Алгоритм декодирования внут-

ренних кодов l-го слоя линейного ОКК с «мяг-
ким» входом для оценок достоверности рассмат-
риваемого типа.
Декодер получает на вход кодовое слово кода 

предыдущего уровня 
rl l l Nv v, ,, , ,     v 1 1 1 1  

матрицу rN, ,   F f f1   из Nr двоичных векторов 
высоты q (где fs = [fs(1), fs(2), …, fs(q)]T), порожда-
ющую матрицу DI,l используемого систематиче-
ского кода l-го уровня и максимально допусти-
мый размер списка LM. 

3.1. Декодер вычисляет число векторов, которые 

подлежат проверке:  
11

,
,

I lk q

o i
ti

L f t


   и сравнивает 

это число с максимально допустимым размером 
списка.
В случае, если Lo > LM, принимается решение 

об отказе от декодирования, в противном случае 
декодер переходит к шагу 3.2.

3.2. Декодер строит список информационных 
последовательностей, которым соответствуют 
ненулевые элементы в первых kI,l столбцах, т. е. 
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множество U таких информационных последова-
тельностей, для которых
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3.3. Декодер кодирует все последовательности 
из множества и проверяет выполнение условия

    
I r

g

g g k g N g I l

I l r s I g s l s

v v

s k N f v v

, , ,

, , ,

,
[ , , ] ,

, , ,




  

  

      

u U

v u G1

11 1





формируя *
v  — список кодовых последователь-

ностей.
3.4. Если список *

v  содержит только одно 
слово, декодер объявляет это слово результатом 
декодирования, в противном случае принимает 
решение об отказе.
Теперь приведем формальное описание мо-

дифицированного алгоритма декодирования ли-
нейного ОКК. 
Алгоритм 4. Модифицированный алгоритм 

декодирования l-го слоя ОКК.
Декодер получает на вход матрицу, столбцами  

которой являются кодовые слова внутреннего ко-
да, полученные в результате декодирования пре-

дыдущего слоя  rl l l Nv v, ,, , ,     v 1 1 1 1
 
в частно-

сти при декодировании 0-го слоя , , ,    v 0 01   
трехмерную матрицу  = [F1, …, FN], где Fs — 
матрица оценок достоверности для s-го столб-
ца, порождающую матрицу DI,l используемого 
на l-м слое систематического кода внутреннего ко-
да и максимально допустимый размер списка LM.

4.1. Выполняет декодирование для каждого 
(s-го) столбца, используя матрицу оценок досто-
верности Fs, кодовое слово, соответствующее 
этому столбцу при декодировании предыдущего 
((l – 1)-го) слоя vs,l–1, порождающую матрицу DI,l, 
максимально допустимый размер списка LM 
и алгоритм 3, вычисляя матрицы ˆ ˆl l l d с e  
(матрицу, соответствующую значениям кодовых 
слов после декодирования внутренних кодов) 
и Фl (матрицу, в которой столбцам, при декодиро-
вании которых было принято решение об отказе, 
соответствуют единичные столбцы, а столбцам, 
для которых декодирование завершилось успеш-
но, — нулевые). Результирующую матрицу мож-
но записать аналогично (1).

Cтруктура кода позволяет выполнять эту 
операцию независимо для каждого внутреннего 
кода, каждого столбца, поэтому этот шаг можно 
распараллелить в NO раз.

4.2. Декодер вычисляет матрицы, соот-
ветствующие h-му слою, кодируя верхние 

1

0
0

,
h

I h O m
m

k N r



   

 
строк внутренним 

Cq(NI, kI,h)-кодом, и вычитает их из текущей 
матрицы последовательно для h от M – 1 до l + 1 
по формуле (2). 
Операции кодирования внутренними кодами 

и вычитания также происходят независимо для 
всех столбцов матрицы и могут выполняться па-
раллельно.

4.3. Декодер внешнего ,( , )l O O lq
C N K -кода 

выполняет декодирование внешнего кода, ис-
пользуя информацию, содержащуюся в соответ-
ствующей ему подматрице, и выполняя исправ-
ление ошибок и стираний. В случае, если декодер 
принимает решение об отказе от декодирования, 
принимается решение об отказе от декодирова-
ния всего слова ОКК в целом. В противном слу-
чае декодер переходит к следующему шагу.

4.4. Кодируя матрицу, состоящую из 
1

1

M

s
s l



 


нулевых строк, соответствующих слоям с (l + 1)-го 
до (M – 1)-го, и l cтрок, соответствующих ко-
довому слову внешнего кода l-го уровня, вну-
тренним кодом, декодер получает матрицу 

l l N l, ,ˆ , ,   с v v1   — оценку матрицы ,lс  соот-
ветствующую l-му слою, и передает ее декодеру 
следующего слоя.

Особенности и параметры кодовых 
конструкций рассматриваемого типа 
и их исследование

Здесь и далее будем рассматривать конструк-
цию, в которой все внешние коды определяются 
над тем же полем GF(q), что и внутренние, т. е. 
l = 1. В качестве внутреннего кода, соответству-
ющего 0-му слою, будем всегда использовать код 
с проверкой на четность длины NI = Nr, а коды 
последующих уровней выбирались как подкоды 
кода каждого предыдущего уровня. Таким обра-
зом, внутренний код каждого (l-го) слоя является 
Cq(Nr, Nr – l – 1, l + 2) МДР-кодом (кодом с мак-
симально достижимым расстоянием). Для того 
чтобы вложенные коды были систематическими, 
использован следующий подход. 

Пусть 
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внутреннего кода каждого ((l + 1)-го) слоя, 
где каждый вектор-строка определяется как 

r

m
l m l m l N l, , , .
     g g gT T 2 1 T
1 1

Последнему слою соответствует Cq(Nr, 1, Nr) 
обобщенный код с повторением. 
В качестве внешних кодов будем использовать 

Cq(NO, KO,l, NO–KO,l+1) МДР-коды, каждый из 
которых получается выкалыванием проверок 
из Cq(q–1, KO,l, q–KO,l)-кодов Рида — Соломона. 
Для декодирования внешних кодов необходимо 
использовать алгоритмы декодирования, исправ-
ляющие ошибки и стирания, подобные тем, кото-
рые описаны в [17, 18].
Для расчета параметров кодовой конструк-

ции в настоящей работе предлагается исполь-
зовать оптимизационные процедуры, подобные 
описанным в [16]. Отличие состоит в том, что 
в работе [16] рассматривался сценарий, при кото-
ром в качестве внутренних использовались срав-
нительно длинные двоичные коды (в частности, 
коды БЧХ) и традиционное алгебраическое деко-
дирование с «жестким» входом, т. е. фактически 
модель двоичного симметричного канала, что 
давало возможность аналитически оценить ве-
роятности ошибочного декодирования и отказа 
от декодирования. В нашем случае, так как для 
декодирования внутренних кодов использует-
ся алгоритм декодирования с «мягким» входом, 
такая аналитическая оценка не представляется 
возможной, поэтому оценки вероятностей от-
каза и ошибочного декодирования внутренних 
кодов ОКК (кодов-столбцов в частотной области) 
были получены с помощью имитационного мо-
делирования. Следует также отметить, что вы-
бор оптимальных значений параметра  в такой 
конструкции также сопряжен с минимизацией 
вероятностей ошибки/отказа (в частности, в  рас-
сматриваемом в данной работе случае миними-
зации вероятности отказа от декодирования 
внутреннего кода 0-го слоя), и получаемые в ре-
зультате такой оптимизации значения  суще-
ственно больше, чем значения , полученные 
в результате оптимизации в [11], так как там рас-
сматривалась одночастотная система, в которой 
в каждом кадре передавался только один символ 
одного кодового слова, и задача состояла в том, 
чтобы выбрать параметр  таким образом, чтобы 
максимизировать пропускную способность. При 
этом, разумеется, необходимое условие состояло 
в гарантии того, что единственный ненулевой 
элемент, который соответствовал символу, пере-
данному рассматриваемым пользователем, был 
с высокой вероятностью «покрыт» вектором веса  
на выходе канала. В рассматриваемом случае 
в каждом кадре каждым пользователем переда-
ются символы сразу нескольких кодовых слов 
внутреннего кода во временной области, таким 

образом, в каждом кадре передается несколько 
ненулевых элементов, и задача состоит в том, 
чтобы выбрать вес вектора на выходе канала  
так, чтобы вектор веса  с высокой вероятностью 
покрывал все ненулевые элементы, соответству-
ющие переданным рассматриваемым пользо-
вателем сигналам, чем и объясняется необходи-
мость использовать существенно большие, чем 
в [11], значения .
Расчет вероятностей для внешнего кода про-

изводился аналитически, при этом, как и в [16], 
предполагалось, что отказ от декодирования или 
ошибочное декодирование происходят, если чис-
ло стираний и ошибок превышает гарантирован-
ную корректирующую способность кода. Так как 
отказы при декодировании внутренних кодов 
приводят к стираниям соответствующих симво-
лов, а ошибочное декодирование — к появлению 
ошибок, распределение ошибок, стираний и безо-
шибочных символов в кодовом слове описывается 
полиномиальным (мультиномиальным) или, точ-
нее, триномиальным распределением, и вероят-
ность того, что при декодировании внешнего кода 
l-го слоя произойдет ошибка или отказ, опреде-
ляется выражением
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где pe,l(n, Nr, U, q) и px,l(n, Nr, U, q) — вероятности 
ошибочного декодирования и отказа от декодиро-
вания l-го слоя обобщенного каскадного кода со-
ответственно, зависящие от длины внутреннего 
кода n, длины кода в частотной области (высоты 
столбца матрицы обобщенного каскадного кода, 
длины внутреннего кода обобщенного каскадно-
го кода) Nr, числа «мешающих» пользователей U 
и мощности алфавита q.
Кроме того, для каждой сигнально-кодовой 

конструкции определялась эффективная ско-
рость и длина кодовой комбинации во временной 
области. Так как для передачи каждого столбца 
кодового слова ОКК требуется передать n сим-
волов, общая длина кодовой комбинации во вре-
менной области 
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Эта величина также определяет количество 
OFDM-символов, которые соответствуют слову 
ОКК. По аналогии с [11], скорость передачи опре-
делялась в битах на однократное использование 
канала (сокращенно б/ОИК), но в данном случае 
эта скорость определяется при условии, что веро-
ятность ошибочного декодирования/отказа не пре-
вышает порогового значения. Эта скорость равна
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(3)

Рассмотрим два вида оптимизационных про-
цедур. Введем следующие обозначения: вектор 
на выходе декодера на l-м шаге декодирования, 
соответствующий вектору-столбцу слова ОКК ,ld  
слово внутреннего кода l-го слоя, соответствую-
щее тому же столбцу ,lx  l = 1 — отказ от деко-
дирования на l-м шаге (а наличие решения, на-
против, l = 0).
А. Минимизация общей длины кодовой комби-

нации при заданной эффективной скорости *
eR  

и выполнении условия

           

 l O O l e l x lFER N d p p FER

l M

*
, , ,, , ,

... .
 

  0 1       (4)
А.1. Для каждого значения n и Nr при помощи 

имитационного моделирования определяются ве-
роятности ошибки и отказа для каждого из Nr слоев 
ОКК для различных значений : 
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А.2. Выбирается оптимальное значение пара-
метра 

 p* arg min , , ,


       d x d 00 0 0 10 

т. е. выбирается значение , минимизирующее ве-
роятность ошибочного декодирования для 0-го слоя 
и соответствующие ему значения вероятностей 
ошибки и отказа для всех слоев.
А.3. Перебираются значения NO (начиная 

с NO = q – 1). Для каждого значения NO и для каж-
дого (пусть для определенности l-го) слоя переби-
раются значения dO,l (в диапазоне от трех до NO), 

вычисляется вероятность ошибки/отказа внеш-
него кода, проверяется условие (4) и рассчиты-
вается скорость передачи по формуле (3). В ре-
зультате для каждого l выбирается минимальное 
значение dO,l, при котором выполняется условие 

*( )e eR R . Процедура повторяется до тех пор, по-
ка не найдено минимальное значение NO (при за-
данных n и NR), для которого выполняется (4). 
А.4. Из различных пар значений n и Nr выби-

рается та, которой соответствует минимальное 
значение общей длины кодовой комбинации NT.
Б. Максимизация эффективной скорости Re 

при выполнении условия (4).
Б.1. Для каждого значения n и Nr при помощи 

имитационного моделирования определяются 
вероятности ошибки и отказа для каждого из Nr 
слоев ОКК для различных значений : 
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Б.2. Выбирается оптимальное значение пара-
метра 

       
 p* arg min , ,


      d0 10 0

    
т. е. выбирается значение , минимизирующее ве-
роятность отказа от декодирования для 0-го слоя, 
и соответствующие ему значения вероятностей 
ошибки и отказа для всех слоев. 
Б.3. Для всех возможных значений и каждого 

слоя вычисляются минимальные значения, для 
которых выполняется (4) и эффективная ско-
рость передачи максимальна.
Б.4. Выбирается пара n и Nr, которой соответ-

ствует максимальная скорость *.eR

Исследуемый сценарий, результаты 
численных экспериментов и примеры 
оптимизированных конструкций

Рассмотрим следующий сценарий: будем по-
лагать, что, помимо рассматриваемого пользо-
вателя, передачу по каналу вверх одновременно 
ведут U = 500 пользователей, причем все поль-
зователи используют одну и ту же сигнальную 
конструкцию, подразумевающую передачу Nr 
кодовых слов внутреннего кода во временной 
области и, соответственно, Nr сигналов каждым 
из пользователей. Таким образом, в каждый мо-
мент времени, помимо Nr сигналов от рассматри-
ваемого пользователя, по каналу передаются UNr 
«мешающих» сигналов. При этом для передачи 
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каждого из этих сигналов пользователи могут 
воспользоваться одной из Q Q,   0 8  поднесу-
щих, так как поднесущие на краях полосы отво-
дятся под защитные полосы (далее в этом разделе 
всегда будем полагать, что Q = 4096 и, следова-
тельно, 3276).Q   Как и в [11], будем считать, что 
потери мощности сигналов, переданных каждым 
из пользователей, описываются лог-нормальной 
моделью [19], а соотношение мощностей — «пес-
симистической» моделью [11]. В рамках этой 
модели исследуется сценарий, в котором рас-
сматриваемый пользователь находится на рас-
стоянии d* от приемника, а расстояние от каж-
дого из остальных («мешающих») пользователей 
выбирается случайно и при этом выполняется 
d*  di  i  [1 … K], т. е. расстояние от передат-
чика каждого из «мешающих» пользователей до 
приемника не больше, чем расстояние от рассма-
триваемого пользователя до приемника. В этом 
случае отношение мощности Pt,i сигнала, пере-
данного i-м «мешающим» пользователем, и мощ-
ности Pr,i этого же сигнала на приемном конце 
описывается выражением [19]

   

 0 0
0
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10
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t i
i i
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 
     

 
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 

где di — расстояние между передатчиком i-го 
«мешающего» пользователя и приемником; X — 
гауссова случайная величина c математическим 
ожиданием 0 и среднеквадратическим отклоне-
нием ; Lfs — показатель потерь при распростра-
нении в свободном пространстве, задаваемый 
формулой Фрииса; d0 — эталонное расстояние; 
0 — коэффициент ослабления при распростране-
нии. Отношение мощности 

*
tP сигнала, передан-

ного рассматриваемым пользователем, к мощно-
сти *

rP этого сигнала на приемном конце:   
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где d* — расстояние между передатчиком рас-
сматриваемого пользователя и приемником. Та-
ким образом, логарифм отношения мощности сиг-
нала от рассматриваемого пользователя на при-
емном конце к мощности сигнала от каждого из 
«мешающих» пользователей на приемном конце  
также является гауссовой случайной величиной, 

зависящей от случайной величины 10

*
log .i

i

d
d

 

Как и в [11], будем считать, что величины i 
выбираются случайно и равновероятно из диапа-
зона значений от 0 до Am с шагом Am. Ниже во 
всех численных экспериментах использовались 
параметры 0 = 3,5,  = 8 дБ, Am = 2, Am = 0,01. 
То, что i  0, означает, в частности, что средняя 
мощность сигнала от рассматриваемого пользо-
вателя не больше, чем средняя мощность сигна-
ла от любого из «мешающих» пользователей. 
Выше сказано, что фазы всех сигналов модели-

ровались как случайные величины, равномерно 
распределенные на окружности от 0 до 2. Фоно-
вый аддитивный шум моделировался как дву-
мерный случайный гауссов процесс с нулевым ма-
тематическим ожиданием, описываемый отноше-
нием сигнал/шум, которое задавалось выражением

10
2

10· log ,
log ( )

s

r N

E
SNR

q N E

 
  

  

где Es — энергия сигнала, переданного пользова-
телем; EN — энергия шума (во всей полосе, предо-
ставленной активным пользователям). Во всех 
численных экспериментах, которые будут об-
суждаться здесь, использовалось значение отно-
шения сигнал/шум SNR = –20 дБ. 
Ниже представлены результаты численных 

экспериментов для двух описанных оптимизаци-
онных процедур. Для удобства анализа и срав-
нения оптимальные значения для различных 
величин сведены в табл. 1 и 2, показаны только 
значения, близкие к выбранному в результате 
оптимальному набору параметров. 

  Таблица 1. Результаты оптимизации параметров 
кодовых конструкций для FER* = 10–4 и 2*

eR  б/ОИК 
(минимальная длина кодовой комбинации, LM = 64)

  Table 1. Optimized code construction parameters for 
FER* = 10–4 and 2*

eR   (minimum overall code length, 
LM = 64)

Nr n * Параметры 
внешних кодов NT Re, б/ОИК

3 6 117
(20,12)

120 2
(20,18)

3 7 120
(28,23)

196 2
(28,26)

4 8 `143
(13,4)

104 2(13,11)
(13,11)

4 9 143
(14,8)

126 2,0317(14,12)
(14,12)

4 10 142
(16,12)

160 2(16,14)
(16,14)



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 202660

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

Как видно из табл. 1, минимальное значение 
общей длины кодовой комбинации NT = 104 до-
стигается при Nr = 4, n = 8 и NO = 13. Несмотря 
на то, что минимизация задержки не была заяв-
лена в качестве результата процедуры, получен-
ные параметры позволяют решить и эту задачу. 
Так как параметры кодов 1-го и 2-го уровня оди-
наковы, можно сократить число уровней до двух, 
использовав в качестве внешнего кода 1-го уров-
ня два независимых кодовых слова одного и того 
же МДР-кода (13,11,3) над GF(28), полученного 
выкалыванием проверок из (255,11,245)-кода 
Рида — Соломона (частичная матрица, соответ-
ствующая 1-му слою, в этом случае представляет 
собой слово кода-произведения). Такой выбор по-
зволяет сократить число шагов декодирования 
и использовать только два декодера для внешних 
кодов вместо трех, причем кодовые слова, исполь-
зованные в качестве внешних кодов 1-го слоя, мо-
гут декодироваться независимо и параллельно.
По приведенным в табл. 2 данным видно, что 

в рассматриваемом случае оптимальной оказа-
лась конструкция с Nr = 4, n = 8 и оптимальным 
значением * = 141, однако для максимизации 
скорости потребовалась существенно большая 
длина внешнего кода. В качестве внешних ис-
пользуются коды Рида — Соломона (255,159,97), 
(255,244,12) и (255,245,11) над GF(28). Как и в прош-
лом примере, параметры кодов очень близки (что 
объясняется тем, что вероятности отказа для 

  Таблица 2. Результаты оптимизации параметров ко-
довых конструкций для FER* = 10–6 (максимальная эф-
фективная скорость, LM = 64)

  Table 2. Optimized code construction parameters for 
FER* = 10–6 (maximum effective rate, LM = 64)

Nr n * Параметры
внешних кодов

NT Re, б/ОИК

4 9 143

(249,215)

2241 2,4775(249,239)

(249,240)

4 8 141

(255,159)

2040 2,5412(255,244)

(255,245)

5 12 163

(253,218)

3036 2,4242
(253,234)

(253,234)

(253,234)

5 11 165

(248,145)

2728 2,5044
(248,233)

(248,238)

(248,238)

1-го и 2-го слоев для этого случая отличаются не-
значительно, а вероятности ошибок очень малы), 
и можно уменьшить аппаратную сложность и за-
держку, сократив число слоев до двух и исполь-
зовав два слова одного и того же кода в качестве  
внешнего кода для 1-го слоя, что несколько умень-
шит эффективную скорость (до 2,5373 б/ОИК,  
т. е. примерно на 1,54 %). Отметим также, что 
в работе [10] использование внешнего кода с об-
щей проверкой на четность в частотной области 
и декодирования с «мягким» входом позволя-
ло получать вероятности отказа порядка 10–3 и 
более на блок при скорости 2 б/ОИК. Дополнив 
кодирование в частотной области внешним ко-
дом и используя свойства обобщенных каскад-
ных кодов и алгоритм декодирования обобщен-
ных каскадных кодов с мягким декодированием, 
нам удалось построить примеры конструкций 
со скоростями до 2,5 б/ОИК и выше и вероятно-
стями отказа/ошибки в диапазоне от 10–4 до 10–6 
на блок. Разумеется, необходимо отметить, что 
этот результат достигнут ценой увеличения как 
аппаратной сложности (за счет использования 
дополнительных кодеров внутренних и внешних 
кодов и декодеров внешних кодов), так и задерж-
ки (в силу необходимости в последовательном  
декодировании слоев и дополнительных проце-
дур декодирования внешних кодов и увеличения 
длины кодовой комбинации).

Заключение

В работе рассмотрена задача выбора внешне-
го кода в системе связи, использующей частотно-
позиционное кодирование в динамически выде-
ляемом частотном поддиапазоне, прием на осно-
ве порядковых статистик и подкоды МДР-кодов. 
Для решения поставленной задачи применялся 
аппарат ОКК. В рамках этого подхода предло-
жена кодовая конструкция, в которой в каче-
стве внутренних кодов были выбраны короткие 
МДР-коды в частотной области, а в качестве 
внешних — МДР-коды во временной области. 
Для этой конструкции разработана модифика-
ция алгоритма декодирования с «мягким» вхо-
дом, адаптированная к оценкам достоверности, 
вычисляемым в приемнике описанного выше 
типа, и модифицированный алгоритм декодиро-
вания ОКК с таким декодированием внутренних 
кодов. Предложенный подход и полуаналитиче-
ский метод расчета позволяют эффективно рас-
считывать и сравнивать характеристики кодо-
вых конструкций и выбирать оптимальные зна-
чения параметров с учетом конкретных сцена-
риев и требований к проектируемым системам. 
Все построенные с помощью предлагаемого 
подхода конструкции допускают эффективную 
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аппаратную реализацию: кодеры и декодеры 
внутренних кодов имеют небольшую сложность 
и могут работать параллельно, внешние коды 
принадлежат к известному классу кодов, для 
которого существуют многочисленные примеры 
эффективной аппаратной реализации. 
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Introduction: In many communication systems under construction and those to be created power control and channel estimation 
techniques developed for the previous generation communication systems fail to provide desired precision. One way to solve this problem is 
to use order-statistics-based reception techniques that do not need channel estimation or power control. To ensure the desired probability 
characteristics coded modulation schemes using order-statistics-based reception techniques should be complemented with outer codes. 
Purpose: To propose a practical outer code providing both desired probability characteristics and a relatively high transmission rate 
for the communication system under consideration. Results: We develop a general approach to outer code design based on the theory of 
generalized concatenated codes. Within the scope of this approach codes in frequency domain treated as inner codes are complemented 
with outer codes in time domain that can be optimized according to the requirements corresponding to the specific requirements of the 
communication system to be designed. We devise soft-input decoding algorithms for inner code decoding and, thus, for the generalized 
concatenated codes decoding. We give examples of practical outer codes developed with the proposed approach combining simulation-
based estimation of inner code error and decoding failure probabilities with analytical evaluation for the outer code choice. Practical 
relevance: Herein it is demonstrated that the proposed approach results in the elaboration of outer codes suitable to be optimized in 
several ways and to be applicable for hardware implementation in real-life applications. 
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Оптимизация размещения беспилотных 
летательных аппаратов для покрытия 
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Введение: значимость размещения БПЛА для беспроводного покрытия территории возрастает в условиях сложного релье-
фа, влияющего на распространение сигнала. Цель: разработать и провести сравнительный анализ методов минимизации 
числа БПЛА, гарантирующих покрытие дискретной области с учетом рельефа, на основе комбинирования жадных эвристик 
и стратегий декомпозиции пространства. Результаты: для каждой клетки сетки высот предварительно вычислен максималь-
ный радиус действия БПЛА по модели Окумуры – Хата. Предложены три жадных алгоритма, отличиями которых являются 
критерии выбора позиции: максимизация числа покрытых клеток внутри области с минимизацией внешнего покрытия; прио-
ритетная минимизация внешнего покрытия; максимизация радиуса без учета границ. На их основе реализованы три варианта 
декомпозиции рабочей зоны: вертикальное, горизонтальное и квадрантное разбиение с перекрытием, – при которых каждая 
подобласть обрабатывается независимо с последующим объединением решений. Эксперименты на случайных картах высот 
20 × 20 показали, что базовый алгоритм с приоритетом покрытия внутренних клеток использует в среднем 42 БПЛА и создает 
85,2 внешней точки. Алгоритм, минимизирующий внешнюю площадь, снижает ее до 70,5, но требует 56 БПЛА. Максимизация 
радиуса дает 42 БПЛА при наибольшем внешнем покрытии (94,4). Квадрантное разбиение показало 42 БПЛА и 82,7 внешней 
точки, что на 2,5 точки меньше базового при сохранении числа аппаратов. Вертикальное разбиение снизило число БПЛА до 41, 
но не улучшило внешнюю площадь, горизонтальное оказалось наименее эффективным. Практическая значимость: деком-
позиция области с перекрытием и выбор оптимальной стратегии для каждой подобласти повышают качество размещения. 
Квадрантное разбиение демонстрирует лучший компромисс между числом БПЛА и нежелательным излучением, а также наи-
меньший разброс показателей. Предложенные методы могут служить основой для формирования начальных популяций в гене-
тических алгоритмах в целях поиска глобально оптимальных конфигураций сетей на базе БПЛА.

К лючевые слова – БПЛА, эвристические алгоритмы, беспроводная связь, транкинговые системы связи, оптимизация раз-
мещения, воздушная базовая станция, генетический алгоритм.
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Введение

Стремительное развитие беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) открыло новые гори-
зонты в области беспроводной связи. Благодаря 
своей мобильности, гибкости развертывания и 
возможности обеспечения каналов с высокой ве-
роятностью прямой видимости БПЛА рассмат-
риваются как перспективное решение для вре-
менного или постоянного усиления инфраструк-
туры наземных сетей [1]. Одной из центральных 
задач при проектировании сетей на базе БПЛА 
является определение минимального количества 
летательных аппаратов и их оптимального про-
странственного расположения, обеспечивающих 
гарантированное покрытие заданной террито-
рии с учетом рельефа местности и требований 
к качеству сигнала. 
Проведено исследование зарубежных работ, по-

священных применению БПЛА в качестве носи-
теля приемопередающего оборудования, а также 

обзорных работ с анализом технологий беспровод-
ной связи. Работы [2–4] посвящены всесторонне-
му изучению использования БПЛА для создания 
и улучшения беспроводных сетей, исследуется 
оптимизация развертывания БПЛА с помощью 
генетического алгоритма. Подробно рассмотре-
ны три ключевых аспекта: применение БПЛА, су-
ществующие проблемы и направления будущих 
исследований. Описаны основные сценарии при-
менения БПЛА в сетях, такие как расширение 
покрытия сети в труднодоступных или временных 
местах; обеспечение связи в чрезвычайных ситу-
ациях (после стихийных бедствий); сбор данных 
с устройств интернета вещей; улучшение произ-
водительности наземных сотовых сетей за счет 
оптимального размещения. Проанализированы 
технические трудности, включая моделирование 
и оптимизацию каналов связи с учетом трехмер-
ной мобильности БПЛА; проблемы энергоэф-
фективности и ограниченного времени полета; 
вопросы безопасности и конфиденциальности 

Научные статьи
Articles
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при функционировании беспилотников; необхо-
димость эффективно управлять помехами как от 
БПЛА, так и для них. Обозначены направления 
для будущих исследований: разработка алгорит-
мов для автономной и совместной работы груп-
пы БПЛА; интеграция БПЛА в сотовые сети 5G 
и далее; создание экономически эффективных 
и надежных архитектур сетей с участием БПЛА.
Работы [5, 6] представляют собой обзорный 

анализ технологий беспроводной связи, при-
меняемых в сфере общественной безопасности. 
Основное внимание уделяется системам связи, 
которые используются экстренными службами 
(полицией, пожарными, скорой помощью) для 
координации действий и обмена информацией 
в кризисных ситуациях, включая стихийные 
бедствия и техногенные катастрофы. В рамках 
исследований авторы рассматривают эволюцию 
технологий — от традиционных профессиональ-
ных мобильных радиосистем, таких как TETRA 
и P25, до современных широкополосных решений 
на базе стандартов LTE и Wi-Fi. Подробно ана-
лизируются ключевые требования, предъявляе-
мые к сетям общественной безопасности: надеж-
ность, отказоустойчивость, приоритезация тра-
фика, защищенная передача данных и возмож-
ность взаимодействия между разными службами 
и даже странами. Особое место занимает анализ 
проблем. Среди них выделяются: фрагментация 
спектра и отсутствие единых глобальных стан-
дартов; сложность обеспечения совместимости 
унаследованных систем с новыми технологиями; 
недостаточная пропускная способность сетей 
для передачи видео высокого качества с места 
событий. 
Статьи [7–9] посвящены анализу возможно-

стей и проблем, связанных с использованием 
БПЛА в системах беспроводной связи. Работы 
фокусируются на принципиально новой роли 
БПЛА не как пассивных объектов наблюдения, 
а как активных элементов сети — воздушных ба-
зовых станций или ретрансляторов. Авторы по-
дробно рассматривают ключевые преимущества, 
которые открывает применение БПЛА. Главным 
из них является высокая вероятность наличия 
канала прямой видимости между БПЛА и назем-
ными пользователями благодаря возможности 
оптимального трехмерного размещения. Это по-
зволяет значительно улучшить качество связи 
и увеличить зону покрытия по сравнению с на-
земными вышками, особенно в сложных усло-
виях городской застройки или труднодоступной 
местности. Кроме того, подчеркиваются мобиль-
ность и гибкость БПЛА, позволяющие развер-
тывать сеть по требованию, например для вре-
менного усиления покрытия на массовых меро-
приятиях или для восстановления связи в зонах 
бедствий. 

Работы [10, 11] посвящены решению задачи 
оптимального трехмерного размещения базовых 
станций на БПЛА в сотовых сетях. Основная цель 
исследований — разработка метода, позволяющего 
определить минимально необходимое количество 
и оптимальное положение БПЛА в пространстве 
для обслуживания всех пользователей в заданной 
области с учетом их неравномерного распределе-
ния. Авторы предлагают подход, использующий 
эвристический алгоритм (в частности, алгоритм 
роя частиц), который позволяет эффективно нахо-
дить позиции БПЛА в трех измерениях. Ключевая 
задача заключается в том, чтобы, варьируя не толь-
ко координаты в горизонтальной плоскости, но и 
высоту размещения БПЛА, обеспечить требуемое 
качество обслуживания для всех абонентов при 
минимальном количестве задействованных лета-
тельных аппаратов. Результаты моделирования 
показывают, что оптимальная высота размещения 
БПЛА напрямую зависит от плотности абонентов. 
В областях с низкой плотностью БПЛА могут ра-
ботать на большей высоте, обеспечивая широкую 
зону покрытия и минимизируя взаимные помехи. 
В зонах с высокой концентрацией пользователей 
для обеспечения необходимой пропускной способ-
ности требуется снижение высоты, что позволя-
ет эффективнее использовать частотный ресурс 
за счет пространственного разделения. 
Настоящая работа посвящена разработке и 

сравнительному анализу жадных алгоритмов и 
методов декомпозиции для минимизации числа 
БПЛА, необходимых для полного покрытия ра-
бочей области, представленной дискретной сеткой 
высот. В отличие от известных подходов, в данной 
статье зона действия каждого БПЛА не определяет-
ся фиксированным радиусом, а рассчитывается 
индивидуально для каждой потенциальной точки 
базирования на основе эмпирической модели 
Окумуры — Хата, адаптированной для учета раз-
ности высот и условий прямой видимости [12, 13]. 
Такой подход позволяет более реалистично мо-
делировать распространение сигнала в условиях 
пересеченной местности за более короткий про-
межуток времени. Применение детерминиро-
ванных моделей влечет за собой временные за-
держки [14], а статические методы не позволяют 
оценить рельеф местности [15].
Задача размещения БПЛА с ретрансляцион-

ным оборудованием является классической оп-
тимизационной проблемой: требуется найти про-
странственную точку, максимизирующую покры-
тие абонентов при ограничениях на дальность   
прямой видимости, энергопотребление и рельеф 
местности. В условиях динамичной обстановки 
необходимо применять эффективные вычисли-
тельные методы. Среди известных подходов выде-
ляется жадный алгоритм, последовательно при-
нимающий локально оптимальные решения [16]. 
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Более сложные метаэвристики вдохновлены при-
родными процессами: генетический алгоритм 
имитирует естественный отбор, скрещивая и му-
тируя популяцию решений [17, 18]; пчелиный 
алгоритм моделирует поиск нектара разведчи-
ками с последующей детальной разведкой пер-
спективных зон [19, 20]; муравьиный алгоритм 
использует феромонную маркировку для посте-
пенного усиления наилучших путей [21].
Основная цель настоящего исследования за-

ключается в создании детерминированных ал-
горитмов размещения, которые гарантированно 
покрывают все клетки рабочей зоны при стрем-
лении к минимизации двух ключевых показате-
лей: общего количества задействованных БПЛА 
и площади нежелательного покрытия за грани-
цами области (в дальнейшем будет использо-
ваться понятие «внешние точки»). 
В рамках решения задачи минимизации ко-

личества БПЛА, необходимого для полного по-
крытия рабочей зоны, представленной сеткой 
N  N, разработано три жадных алгоритма и три 
варианта декомпозиции. Полученные с их помо-
щью решения будут использованы в качестве ис-
ходных популяций для генетического алгорит-
ма, где посредством скрещивания планируется 
найти оптимальный вариант. Зона действия 
каждого БПЛА определяется эмпирической за-
висимостью от высоты точки базирования и окру-
жающего рельефа (потенциальных позиций або-
нентов). На вход алгоритмов подаются матрица 
высот H (размером N  N), рабочая частота f 
(в мегагерцах) и предельно допустимый уровень 
потерь сигнала Lдоп (в децибелах). Работа жад-
ной эвристики строится итеративно: на каждом 
шаге выбирается наилучшая из еще не покры-
тых клеток для установки аппарата, после чего 
все клетки, вошедшие в зону его покрытия, ис-
ключаются из дальнейшего рассмотрения.

Предварительный расчет 
максимальных зон покрытия

На начальном этапе для каждой клетки (x, y) 
сетки размером N  N осуществляется предва-
рительный расчет максимального радиуса дей-
ствия Rmax (x, y) БПЛА, помещенного в данную 
клетку. Значение Rmax (x, y) определяется как наи-
больший радиус круга с центром в (x, y), внутри 
которого аппарат может поддерживать устойчи-
вую связь со всеми абонентами. Процедура на-
хождения Rmax (x, y) заключается в последова-
тельном увеличении пробного целочисленного 
радиуса d от 0 до максимально возможного рас-
стояния между двумя клетками сетки: 

 
2 21 1max ( ) ( ) .d n n   

Для текущего d проверяются все клетки (i, j), 
для которых выполняется условие

2 2( ) ( ) .d i x j y     

Для каждой такой клетки с использованием 
эмпирической модели Окумуры — Хата, моди-
фицированной для учета разности высот мест-
ности и условий прямой видимости, вычисляется 
требуемый радиус связи Rt: 

LU = 69,55 + 26,16  log10(f) + 13,82  
 log10(hб.с±h) + (0,8 + (1,1  log10(f) – 0,7)  

 (hп.с±h)) + (44,9 – 6,55  log10(hб.с±h))  log10Rt,

откуда

log10Rt = LU – (69,55 + 26,16  log10(f) + 13,82  
 log10(hб.с±h) + (0,8 + (1,1  log10(f) – 0,7)  
 (hп.с±h))) / (44,9 – 6,55  log10(hб.с±h))),

где LU — уровень потерь на трассе распростра-
нения радиосигнала, дБ; f — частота передачи 
сигнала, МГц; hб.с — высота подвеса антенны ба-
зовой станции, м; hп.с — высота подвеса антенны 
портативной станции, м; h — разница в высо-
тах над уровнем моря в местах нахождения базо-
вой и портативной станций, м; Rt — расстояние 
между объектами, км.
Если хотя бы для одной клетки окажется, 

что Rt меньше фактического расстояния до нее, 
то радиус d признается недостижимым, и мак-
симальным принимается предыдущее значение 
d 1 : Rmax(x, y) = d – 1.
В противном случае радиус увеличивается 

на единицу, и процесс повторяется до тех пор, по-
ка не будет достигнут предельный радиус либо 
не возникнет первое нарушение условия. Если 
все проверки вплоть до максимального d завер-
шаются успешно, то Rmax(x, y) полагается равным 
этому максимальному значению: Rmax(x, y) = d.
После завершения описанных вычислений 

для всех клеток рабочей зоны формируется мат-
рица радиусов radius_map, каждый элемент ко-
торой radius_map[x][y] содержит значение макси-
мального радиуса, обеспечивающего устойчивую 
связь БПЛА, размещенного в клетке (x, y), со все-
ми абонентами внутри соответствующего круга.
Для дальнейшего размещения БПЛА под-

готавливаются следующие структуры данных. 
Вводится битовая матрица покрытия С размером 
N  N, где C[i][j] = 0 означает, что клетка (i, j) еще 
не обслуживается ни одним БПЛА, а C[i][j] = 1 — 
что она уже покрыта. Изначально все элемен-
ты C устанавливаются в 0 (или False). Также 
создается пустой список D, в который последова-
тельно добавляются записи о каждом размещен-
ном БПЛА в формате (x, y, Rmax ) — координаты 
центра и радиус покрытия. Для количественной 
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оценки нежелательного излучения за пределами 
рабочей зоны вводится переменная Psum, акку-
мулирующая общее количество так называемых 
«внешних точек». Начальное значение этой пере-
менной равно нулю.

Основной цикл размещения

Второй этап, специфика которого варьирует-
ся для каждого из рассматриваемых алгоритмов, 
заключается в итерационном процессе размеще-
ния БПЛА. Основной цикл повторяется до тех 
пор, пока не будет достигнуто полное покрытие 
всех клеток рабочей зоны: 

(i;j):C[i][j]==0.

На каждой итерации выполняется поиск наи-
лучшего кандидата среди еще не покрытых кле-
ток; клетки, уже отмеченные как покрытые, ис-
ключаются из рассмотрения.
Для каждого кандидата (x, y) с радиусом 

R = radius_map[x][y] вычисляются две величины:
K — количество непокрытых клеток, попада-

ющих внутрь круга радиуса R с центром (x, y);
P — количество целочисленных точек вне сет-

ки (координаты которых меньше 0 или больше 
N 1), также принадлежащих этому кругу.
Перед началом перебора переменные иници-

ализируются следующим образом: лучшее най-
денное значение Kbest, соответствующее мини-
мальное значение Pbest, а координаты лучшего 
кандидата (xbest, ybest). Кандидат сравнивается 
с текущим лучшим по правилу: если K > Kbest 
(или K = Kbest и P < Pbest), то данный кандидат 
признается новым лучшим: 

K[x][y]=Kmax, P[x][y]=Pmin, [x][y]=best.

Таким образом, приоритет отдается максими-
зации числа вновь покрытых клеток внутри зо-
ны, а при равной эффективности — минимиза-
ции нежелательного покрытия за ее пределами:

(i;j):C[i][j]==1.

После завершения перебора выбранная по-
зиция (xbest, ybest) с радиусом Rbest  добавляется 
в список D. С помощью функции mark_covered 
все клетки, попавшие в круг данного радиуса, 
помечаются как покрытые, а значение Pbest при-
бавляется к суммарному счетчику внешних то-
чек Psum. Процесс завершается, когда все клет-
ки становятся покрытыми. Если на каком-либо 
шаге не найдено ни одного кандидата с положи-
тельным значением K (что может свидетельство-
вать о недостижимости оставшихся клеток из-за 

особенностей рельефа), алгоритм также прекра-
щает работу, однако в рамках постановки задачи 
предполагается, что полное покрытие достижимо.
Во втором варианте алгоритма (рис. 1) при 

сохранении вычисления тех же двух показате-
лей, K и P, критерий выбора лучшего кандида-
та изменяется: предпочтение отдается клетке 
с наименьшим значением P, а при равенстве 
этого показателя — с наибольшим K. Формально 
это выражается условием: если P < Pbest  (или 
P = Pbest  и K > Kbest), то данный кандидат стано-
вится новым лучшим. Таким образом, приоритет 
смещается в сторону минимизации нежелатель-
ного покрытия вне рабочей зоны, тогда как мак-
симизация числа покрываемых клеток внутри 
зоны выступает в качестве вторичного критерия.
Третий вариант алгоритма полностью исклю-

чает из рассмотрения внешние точки, не учитывая 
показатель P при выборе позиции. Основным 
критерием здесь выступает максимально воз-
можный радиус R БПЛА для данной клетки. 
Среди непокрытых клеток выбирается та, у ко-
торой значение R наибольшее; в случае равен-
ства радиусов предпочтение отдается кандидату 
с бóльшим K. Поскольку величина P не оказы-
вает влияния на решение, итоговое размещение 
может характеризоваться значительной внеш-
ней площадью покрытия.
Также разработано три варианта декомпози-

ции, построенных на трех вариантах жадного 
алгоритма. Первый вариант декомпозии (Split V) 
основан на разделении рабочей зоны на левую 
и правую подобласти с перекрытием. Сначала 
для левой части независимо применяются все 
три базовых жадных алгоритма и из полученных 
решений выбирается наилучшее по критерию 
минимизации числа БПЛА и внешней площа-
ди. Затем, с учетом покрытия созданного БПЛА 
из левой части, аналогичная процедура выпол-
няется для правой подобласти. Итоговое реше-
ние формируется объединением БПЛА из обеих 
частей, при этом выбор комбинации алгоритмов 
для правой части также подчиняется указанно-
му критерию. Такой подход позволяет локально 
оптимизировать размещение в каждой половине, 
сохраняя глобальную согласованность покрытия.
Во втором варианте (Split H) область делит-

ся на верхнюю и нижнюю части с перекрытием. 
Процедура аналогична Split V: сначала решается 
верхняя подобласть с перебором трех алгорит-
мов и выбором лучшего решения, затем с учетом 
его покрытия оптимизируется нижняя часть. 
Комбинации решений оцениваются по тому же 
правилу: в первую очередь минимизируется чис-
ло БПЛА, затем внешняя площадь. Горизонталь-
ное разбиение ориентировано на учет особен-
ностей рельефа, изменяющихся преимуществен-
но по вертикали.
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  Рис. 1. Блок-схема жадного алгоритма 2
  Fig. 1. Block diagram of greedy algorithm 2

Третий вариант (Split Q) — наиболее детали-
зированный метод декомпозиции, при котором 
рабочая зона разбивается на четыре квадранта 
с перекрытием. Решение строится последователь-
но: для верхнего левого квадранта выбирается 
лучший алгоритм (по критерию минимизации 
числа БПЛА и внешней площади), затем с учетом 
полученного покрытия аналогично обрабатыва-
ется верхний правый, нижний левый и, наконец, 

нижний правый квадранты. На каждом этапе 
выбор алгоритма для текущего квадранта про-
изводится так, чтобы итоговое объединенное ре-
шение было оптимальным по указанным метри-
кам. Такой подход позволяет более гибко адап-
тироваться к локальным изменениям рельефа, 
что в ряде случаев дает лучшее сочетание числа 
БПЛА и внешней площади по сравнению с двух-
частным разбиением.
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Визуализация расчетов

Для целей вычислительного моделирования 
и визуализации создано специализированное про-
граммное обеспечение на языке Python. Расчет 
радиусов покрытия, реализация трех жадных эв-
ристик, а также построение карт высот и зон дей-
ствия БПЛА выполнены с использованием библио-
тек NumPy и Matplotlib. Функционал програм-
много обеспечения способствует последователь-
ному запуску всех трех алгоритмов на идентич-
ных наборах данных для корректного сравнения 
их эффективности. В качестве тестового полиго-
на использовалась матрица высот размерностью 
20  20, сгенерированная случайным образом 
с фиксированным начальным значением генера-
тора псевдослучайных чисел для обеспечения вос-
производимости. Предельно допустимый уровень 
потерь сигнала был установлен равным 120 дБ. 
В процессе выполнения алгоритмов в консоль 

выводилась детальная информация о каждом 
шаге: координаты выбранной позиции, рассчи-
танный радиус, количество вновь покрытых кле-
ток внутри зоны, а также число точек, покрытых 
за ее пределами (рис. 2). 
По завершении вычислений фиксировались 

следующие итоговые показатели:
— суммарное количество задействованных 

БПЛА;
— общее количество покрытий клеток вне ра-

бочей зоны (с учетом перекрытий зон действия);
— количество уникальных внешних клеток, 

попавших под покрытие;
— доля уникального внешнего покрытия 

по отношению к общей покрытой площади. 
Для обеспечения наглядности при сравнитель-

ном анализе результатов каждым из алгоритмов 
выполнялась визуализация карты высот с на-
ложенными зонами покрытия БПЛА (рис. 3).  
Это позволило провести качественную оценку 
характера распределения устройств. Детерми-
нированность реализованных алгоритмов га-
рантирует полную идентичность результатов 
при многократных запусках на одних и тех же 
исходных данных, что является необходимым 
условием корректности сравнения.
Проведенное сравнение позволило выявить 

особенности каждого подхода: 
— алгоритм, максимизирующий покрытие 

внутри зоны, показал 40 БПЛА; 
— алгоритм с приоритетом минимизации вы-

хода за границы привел к увеличению количе-
ства БПЛА, но не всегда к уменьшению уникаль-
ной внешней площади; 

— алгоритм, ориентированный на макси-
мальный радиус, показал 37 БПЛА;

— вариант декомпозиции с вертикальным 
разделением рабочей зоны показал 38 БПЛА; 

  Рис. 2. Результат размещения БПЛА по жад-
ному алгоритму 2

  Fig. 2. Result of UAV placement using greedy 
algorithm 2

— варианты декомпозиции с горизонталь-
ным и квадрантным разделением рабочих зон по-
казали 37 БПЛА с размещением в разных точках.

Сравнительный анализ работы 
алгоритмов на различных картах

Для получения количественных оценок эф-
фективности жадных алгоритмов была проведе-
на серия из 10 экспериментов на различных слу-
чайно сгенерированных картах высот размером 
20 20 клеток. В каждом испытании фиксирова-
лись два ключевых показателя: общее количе-
ство размещенных БПЛА и площадь уникально-
го покрытия за пределами рабочей зоны (рис. 4). 
Анализ полученных данных, представленный 
на рис. 5, позволил выявить устойчивые законо-
мерности в работе алгоритмов и сформулировать 
обоснованные выводы относительно их сравни-
тельной эффективности.
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  Рис. 3. Визуализация результатов размещения БПЛА шестью алгоритмами
  Fig. 3. Visualization of UAV deployment results using six algorithms
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--- Test 1 (seed=0) ---
Alg1: drones=43, outside=88, time=981.02 ms
Alg2: drones=56, outside=75, time=1018.86 ms
Alg3: drones=44, outside=100, time=938.00 ms
SplitV: drones=44, outside=88, time=9017.87 ms
SplitH: drones=46, outside=91, time=9022.86 ms
SplitQ: drones=45, outside=84, time=9033.47 ms

--- Test 2 (seed=1) ---
Alg1: drones=39, outside=68, time=965.72 ms
Alg2: drones=55, outside=76, time=1032.48 ms
Alg3: drones=37, outside=86, time=1039.72 ms
SplitV: drones=39, outside=81, time=9239.00 ms
SplitH: drones=44, outside=84, time=9271.83 ms
SplitQ: drones=42, outside=94, time=9219.17 ms

--- Test 3 (seed=2) ---
Alg1: drones=40, outside=96, time=971.99 ms
Alg2: drones=56, outside=72, time=1084.93 ms
Alg3: drones=37, outside=99, time=1031.50 ms
SplitV: drones=38, outside=96, time=9408.06 ms
SplitH: drones=37, outside=98, time=9313.48 ms
SplitQ: drones=37, outside=95, time=9204.09 ms

--- Test 4 (seed=3) ---
Alg1: drones=43, outside=87, time=969.03 ms
Alg2: drones=54, outside=70, time=1021.90 ms
Alg3: drones=42, outside=93, time=937.07 ms
SplitV: drones=43, outside=93, time=9208.02 ms
SplitH: drones=45, outside=91, time=9189.17 ms
SplitQ: drones=44, outside=91, time=8795.56 ms

--- Test 5 (seed=4) ---
Alg1: drones=43, outside=74, time=951.61 ms
Alg2: drones=59, outside=64, time=1060.56 ms
Alg3: drones=43, outside=87, time=915.52 ms
SplitV: drones=44, outside=83, time=9188.55 ms
SplitH: drones=46, outside=69, time=9084.27 ms
SplitQ: drones=43, outside=74, time=8675.27 ms

--- Test 6 (seed=5) ---
Alg1: drones=40, outside=100, time=926.11 ms
Alg2: drones=57, outside=83, time=1007.62 ms
Alg3: drones=40, outside=112, time=899.76 ms
SplitV: drones=39, outside=97, time=9019.92 ms
SplitH: drones=40, outside=108, time=9078.94 ms
SplitQ: drones=40, outside=93, time=8883.90 ms

--- Test 7 (seed=6) ---
Alg1: drones=44, outside=81, time=936.36 ms
Alg2: drones=55, outside=67, time=1022.22 ms
Alg3: drones=45, outside=89, time=925.99 ms
SplitV: drones=43, outside=78, time=9107.69 ms
SplitH: drones=41, outside=75, time=9146.60 ms
SplitQ: drones=41, outside=72, time=8844.91 ms

--- Test 8 (seed=7) ---
Alg1: drones=41, outside=114, time=937.52 ms
Alg2: drones=56, outside=75, time=1019.19 ms
Alg3: drones=40, outside=108, time=920.86 ms
SplitV: drones=38, outside=96, time=9136.25 ms
SplitH: drones=42, outside=100, time=9142.26 ms
SplitQ: drones=40, outside=86, time=8777.77 ms

--- Test 9 (seed=8) ---
Alg1: drones=43, outside=72, time=924.07 ms
Alg2: drones=57, outside=62, time=1013.97 ms
Alg3: drones=44, outside=71, time=899.90 ms
SplitV: drones=40, outside=64, time=8859.75 ms
SplitH: drones=40, outside=66, time=9053.68 ms
SplitQ: drones=42, outside=69, time=8589.84 ms

--- Test 10 (seed=9) ---
Alg1: drones=39, outside=72, time=904.49 ms
Alg2: drones=54, outside=61, time=1004.88 ms
Alg3: drones=40, outside=99, time=896.28 ms
SplitV: drones=39, outside=72, time=8978.67 ms
SplitH: drones=39, outside=71, time=9092.77 ms
SplitQ: drones=39, outside=69, time=8727.40 ms

===========================================================
FINAL STATISTICS (10 tests, N=20, Lu=120)
===========================================================
Algorithm 1:

  Рис. 4. Результаты расчетов алгоритмов на основе 
10 тестов

  Fig. 4. Results of algorithm calculations based on 10 tests

Алгоритм 1 (максимизация K и минимизация P) 
демонстрирует сбалансированные показатели: 
в среднем 42 БПЛА и внешняя площадь 85,2. Он 
служит точкой отсчета для сравнения.
Алгоритм 2 (минимизация P и максимизация K) 

обеспечивает наименьшую внешнюю площадь 
(70,5), но ценой значительного увеличения чис-
ла БПЛА — в среднем 56, что на 34 % больше, 
чем у алгоритма 1. Это делает его применимым 
только при жестких ограничениях на внешнее 
покрытие.
Алгоритм 3 (максимизация радиуса) дает 

примерно такое же число БПЛА (42), как и ал-
горитм 1, но при этом имеет наибольшую внеш-
нюю площадь (94,4), что подтверждает нецелесо-
образность игнорирования выхода за границы.
Вертикальное разделение позволило снизить 

среднее число БПЛА до 41 (минимальное среди 
всех) при внешней площади 84,8, что немного 
лучше алгоритма 1. Он показывает стабильность 
и выигрыш в числе БПЛА.
Горизонтальное разделение оказалось наиме-

нее эффективным среди методов декомпозиции: 
число БПЛА 42 и внешняя площадь 85,3.
Квадрантное разделение продемонстрирова-

ло среднее число БПЛА — 42 (близко к алгорит-
мам 1 и 3) и минимальную среди Split-методов 
внешнюю площадь — 82,7. 
Вычисление проводилось на компьютере HP 

ProDesk с процессором Intel Core i5-10500T и 16 ГБ 
ОЗУ. Вычисление каждого алгоритма на кар-
те 20  20 распределилось следующим образом:     
алгоритм 1 — 0,928 с; алгоритм 2 — 1,017 с; ал-
горитм 3 — 0,906 с; Split V — 8,870 с; Split H — 
8,870 с; Split Q — 8,557 с.
Для оценки масштабируемости предложен-

ных алгоритмов были проведены дополнитель-
ные эксперименты на картах размером 40  40 
и 60  60 клеток. Измерялось среднее время вы-
полнения каждого алгоритма на основе 10 тестов. 
График зависимости времени расчета от размера 
карт представлен на рис. 6.
Все алгоритмы демонстрируют резкий рост 

времени выполнения при увеличении размера 
сетки. Переход от 20  20 к 40  40 (увеличение 
числа клеток в 4 раза) приводит к росту времени 
в 20–27 раз для базовых жадных алгоритмов (ал-
горитмы 1–3) и в 16–18 раз для методов декомпо-
зиции (Split V, H, Q). При дальнейшем увеличе-
нии до 60  60 (в 9 раз больше клеток, чем 20  20) 
время возрастает уже в 224–228 раз для базовых 
алгоритмов и в 114–117 раз для Split. Для уско-
рения работы алгоритмов на больших картах 
в дальнейшем предполагается распараллелить 
предварительный расчет радиусов и реализовать 
кеширование результатов расчета радиусов.



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 3, 2026 71

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

× × ×

 Рис. 6. Сравнительный анализ результатов расчетов на картах различных размеров
 Fig. 6. Comparative analysis of calculation results on maps of different sizes

Заключение

В ходе исследования разработаны и реализо-
ваны три жадных алгоритма размещения БПЛА, 
а также три варианта декомпозиции рабочей об-
ласти, направленные на минимизацию числа 
аппаратов при обеспечении полного покрытия 
с учетом рельефа местности и эмпирической 
модели потерь сигнала. Проведенные вычисли-
тельные эксперименты на случайных картах 
высот размером 20  20 клеток позволили вы-

полнить сравнительный анализ предложенных 
методов по двум ключевым критериям: общему 
количеству задействованных БПЛА и площади 
уникального покрытия вне рабочей зоны.
Установлено, что базовый жадный алгоритм, 

максимизирующий число вновь покрытых кле-
ток с последующей минимизацией внешних 
точек, демонстрирует сбалансированные пока-
затели и может служить опорным решением. 
Алгоритм, ориентированный исключительно 
на минимизацию внешней площади, приводит 

 Рис. 5. Сравнительный анализ результатов расчетов алгоритмов
 Fig. 5. Comparative analysis of algorithm calculation results
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к существенному росту числа БПЛА, что огра-
ничивает его применение лишь задачами с жест-
кими требованиями к излучению за пределами 
зоны. Игнорирование внешних точек в пользу 
максимального радиуса ухудшает результат по 
площади нежелательного покрытия без выигры-
ша в количестве БПЛА.
Применение декомпозиции с последователь-

ным решением подобластей и комбинированием 
различных жадных стратегий позволило улуч-
шить качество размещения. Среди методов де-
композиции вертикальное разбиение позволяет 
минимизировать количество БПЛА (41), а квад-
рантное — минимизировать внешнюю площадь 
(82,7). Выбор конкретного метода зависит от прио-
ритетов проектирования: если задача заключа-
ется в сокращении числа БПЛА, то предпочти-
тельно вертикальное разбиение; если же важнее 
ограничить нежелательное излучение за предела-
ми зоны, то квадрантное. При этом квадрантное 
разбиение также характеризуется наименьшим 
разбросом показателей, что может быть полезно 
для обеспечения предсказуемости решения.

Измерение вычислительных затрат на картах 
20  20, 40  40 и 60  60 показало, что базовые 
жадные алгоритмы работают за 3–4 минуты на 
карте 60  60, что приемлемо для задач однократ-
ного планирования. Методы декомпозиции, осо-
бенно квадрантный, обеспечивают лучшее каче-
ство покрытия (меньшее число БПЛА и внешних 
точек), но требуют значительно большего време-
ни. Таким образом, выбор алгоритма зависит от 
приоритетов: при жестких ограничениях по вре-
мени следует использовать базовые алгоритмы, 
при требовании минимального числа БПЛА или 
внешнего покрытия — методы декомпозиции.
Полученные решения могут быть использова-

ны в качестве начальных популяций для генети-
ческого алгоритма, что открывает перспективу 
дальнейшей оптимизации путем скрещивания 
и поиска глобально лучших конфигураций. 
Предложенные методы обеспечивают эффектив-
ное автоматическое размещение БПЛА с учетом 
рельефа и могут быть адаптированы для различ-
ных практических сценариев планирования бес-
проводных сетей.
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Optimization of the placement of unmanned aerial vehicles to cover the territory in trunking communication 
systems

V. S. Ivanovа, PhD, Tech., Associate Professor, orcid.org/0000-0001-9827-1690, ivanovmirea1@yandex.ru
аMIREA – Russian Technological University, 78, Vernadsky Ave., 119454, Moscow, Russian Federation 

Introduction: The relevance of deploying unmanned aerial vehicles (UAVs) for wireless coverage of the territory increases 
in conditions of difficult terrain affecting signal propagation. Purpose: To develop and comparatively analyze methods for minimizing 
the number of UAVs that guarantee coverage of a discrete area, taking into account the terrain, based on a combination of greedy heuristics 
and spatial decomposition strategies. Results: For each cell of the height grid, the maximum range of the UAV has been calculated 
using the Okumura – Hata model. We propose three greedy algorithms which differ in the criteria for choosing a position: maximizing 
the number of covered cells inside the area while minimizing the external coverage; external coverage priority minimizing; maximizing 
the radius without taking into account the boundaries. Based on these criteria, three variants of the decomposition of the working area 
(vertical, horizontal and quadrant partitioning with overlap) are implemented, in which each subdomain is processed independently and 
then solutions are combined. Experiments on 20 20 random height maps have shown that the basic algorithm with priority for covering 
internal cells uses an average of 41.5 UAVs and creates 85.2 external points. The algorithm that minimizes the external area reduces it 
to 70.5, but requires 55.9 UAVs. Maximizing the radius yields 41.2 UAVs with the highest external coverage (94.4). The quadrant division 
provides the best balance: 41.3 UAVs and 82.7 external points, which is 2.5 points less than the base while maintaining the number of 
vehicles. The vertical division reduces the number of UAVs to 40.7, but does not improve the external area, the horizontal one turns out 
to be the least effective. Practical relevance: The decomposition of an area with overlap and the choice of an optimal strategy for each 
subdistrict improve the quality of placement. The quadrant division demonstrates the best compromise between the number of UAVs and 
unwanted radiation, as well as the smallest variation in indicators. The proposed methods can serve as a basis for the formation of initial 
populations in genetic algorithms in order to find globally optimal configurations of UAV-based networks. 

Keywords – UAVs, heuristic algorithms, wireless communication, trunking communication systems, placement optimization, air base 
station, genetic algorithm.

For citation: Ivanov V. S. Optimization of the placement of unmanned aerial vehicles to cover the territory in trunking communication 
systems. Informatsionno-upravliaiushchie sistemy [Information and Control Systems], 2026, no. 3, pp. 63–74 (In Russian). 
doi:10.31799/1684-8853-2026-3-63-74, EDN: WJHXOQ

References
1. Tran T. D., Koucheryavy A. E. Resource optimization of air-

borne base stations using artificial intelligence methods.
Proceedings of Telecommunication Universities, 2025, vol. 11, 
no. 1. pp. 62–68 (In Russian). doi:10.31854/1813-324X-2025 -11-
1-62-68 

2. Fujio S., Ozaki K. Radio propagation environment predic-
tion method for UAV-assisted cellular networks with millim-
eter-wave beamforming. 2024 International Conference on 
Computing, Networking and Communications (ICNC), 2024, 
pp. 957–961. doi:10.1109/ICNC59896.2024.10556093



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 202674

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

3. Mozaffari M., Saad W., Bennis M., Debbah M. A tutorial on 
UAVs for wireless networks: Applications, challenges, and 
open problems. IEEE Communications Surveys & Tutorials, 
2019, vol. 21, no. 3, pp. 2334–2360. doi:10.1109/
COMST.2019.2902862

4. Pandey A., Gunjan V. Genetic algorithm-based optimization 
of UAV placement for fixed and dynamic target scenarios. 
2025 International Conference on Electronics, AI and Com-
puting (EAIC), India, 2025, pp. 1–8. doi:10.1109/
EAIC66483.2025.11101363

5. Florin R., Grozea C., Enache M., Nelega R., Kovacs G., Pus-
chita R. Mission-critical services in 4G/5G and beyond: 
Standardization, key challenges, and future perspectives. 
Sensors, 2025, vol. 25, no. 16, pp. 1–48. doi:10.3390/s25165156

6. Kumbhar A., Koohifar F., Güvenç İ., Mueller B. A survey on 
legacy and emerging technologies for public safety commu-
nications. IEEE Communications Surveys & Tutorials, 
2017, vol. 19, no. 1, pp. 97–124. doi:10.1109/COMST.2016. 
2612223

7. Zeng Y., Zhang R., Lim T. J. Wireless communications with 
unmanned aerial vehicles: Opportunities and challenges. 
IEEE Communications Magazine, 2016, vol. 54, no. 5, 
pp. 36–42. doi:10.1109/MCOM.2016.7470933

8. Khuwaja A. A., Chen Y., Zhao N., Alouini M. S., Dobbins P. 
A survey of channel modeling for UAV communications. 
IEEE Communications Surveys & Tutorials, 2018, vol. 20, 
no. 4, pp. 2804–2821. doi:10.1109/comst.2018.2856587

9. Mahbub M., Saym M. M., Jahan S., Paul A. K., Niyato D. 
UAV-assisted wireless communications in the 6G-and-be-
yond era: An extensive survey on characteristics, standard-
ization and regulations, enabling technologies, challenges, 
and future directions. Vehicular Communications, 2025, 
vol. 15, no. 3, pp. 45–67. doi:10.1016/j.vehcom.2025.100977

10. Kalantari E., Yanikomeroglu H., Yongacoglu A. On the 
number and 3D placement of drone base stations in wireless 
cellular networks. Proc. of IEEE Vehicular Technology Con-
ference (VTC2016-Fall), Montreal, QC, Canada, 2016, 
pp. 1–6. doi:10.1109/VTCFall.2016.7881122

11. Savkin A. V., Huang H. Proactive deployment of aerial 
drones for coverage over very uneven terrains: A version 
of the 3D art gallery problem. Sensors, 2019, vol. 19, no. 6, 
Article 1438. doi:10.3390/s19061438

12. Ruz-Nieto A., Egea-López E., Molina-García-Pardo J.-M., 
Santa J. A 3D simulation framework with ray-tracing prop-

agation for LoRaWAN communication. Internet of Things, 
2023, vol. 24, Article 100964. doi:10.1016/j.iot.2023.100964

13. Ivanov V. S., Uvaisov S. U., Ivanov I. A. Automatic placement 
algorithm of base stations trunking communication sys-
tems. Proceedings of Telecommunication Universities, 2023, 
vol. 9, no. 5, pp. 25–34 (In Russian). doi:10.31854/1813-
324X-2023-9-5-25-34, EDN: JMSIAV

14. Ali N., Al-Behadili H. A. H. A comprehensive review of radio 
signal propagation prediction for terrestrial wireless com-
munication systems. Misan Journal of Engineering Scienc-
es, 2024, vol. 3, no. 1, pp. 100–120. doi:10.61263/mjes.v3i1.80

15. Mamchenko M. V., Zorin V. A., Romanova M. A. Empirical 
model for propagation loss using floor space index for un-
manned vehicles. News of the Kabardino-Balkarian Scientif-
ic Center of RAS, 2022, no. 1 (105), pp. 59–72 (In Russian). 
doi:10.35330/1991-6639-2022-1-105-59-73, EDN: FQPPBV 

16. Jia Y., Zhou S., Zeng Q., Li C., Chen D., Zhang K., Liu L., 
Chen Z. The UAV path coverage algorithm based on the 
greedy strategy and ant colony optimization. Electronics, 
2022, vol. 11, no. 17, pp. 2667. doi:10.3390/electron-
ics11172667

17. Faizullin R. F. Potential of genetic algorithms in tasks of the 
territory coverage by a group of UAVs. RSUH/RGGU Bulletin. 
“Information Science. Information Security. Mathematics” 
Series, 2024, no. 1, pp. 36–50 (In Russian). doi:10.28995/2686-
679X-2024-1-36-50, EDN: DPOXPG

18. Wen X., Ruan Y., Li Y., Xia H., Zhang R., Wang C., Liu W., 
Jiang X. Improved genetic algorithm based 3-D deployment 
of UAVs. Journal of Communications and Networks, 2022, 
vol. 24, no. 2, pp. 223–231. doi:10.23919/JCN.2022.000014

19. Perepelkin D. A., Nguyen V. T. Intelligent multipath routing 
in software-configurable networks based on an artificial bee 
colony algorithm. Information Technologies, 2022, vol. 28, 
no. 8, pp. 395–404 (In Russian). doi:10.17587/it.28.395-404, 
EDN: BONWWZ 

20. Egorova K. V. Simulation model of flight control of a group 
of unmanned aerial vehicles based on the bee colony algo-
rithm. Bulletin of Voronezh State Technical University, 2023, 
vol. 19, no. 2, pp. 68–71 (In Russian). doi:10.36622/
VSTU.2023.19.2.010, EDN: INIXQJ 

21. Chen Y., Li N., Zhong X., Xie W. Joint trajectory and sched-
uling optimization for the mobile UAV aerial base station: 
A fairness version. Applied Sciences, 2019, vol. 9, no. 15, 
pp. 3101. doi:10.3390/app9153101

ПАМЯТКА ДЛЯ АВТОРОВ

Поступающие в редакцию статьи проходят обязательное рецензирование.
При наличии положительной рецензии статья рассматривается редакционной коллегией. 

Принятая в печать статья направляется автору для согласования редакторских правок. После 
согласования автор представляет в редакцию окончательный вариант текста статьи.
Процедуры согласования текста статьи могут осуществляться как непосредственно в ре-

дакции, так и по е-mail (ius.spb@gmail.com). 
При отклонении статьи редакция представляет автору мотивированное заключение и ре-

цензию, при необходимости доработать статью — рецензию.

Редакция журнала напоминает, что ответственность 
за достоверность и точность рекламных материалов несут рекламодатели.



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 3, 2026 75

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

БЕЛОВ
Андрей
Александрович

Ведущий инженер Высшей шко-
лы прикладной физики и косми-
ческих технологий Института 
электроники и телекоммуника-
ций Санкт-Петербургского поли-
технического университета Пет-
ра Великого.
В 1989 году окончил Ленинград-
ский политехнический институт 
им. М. И. Калинина по специ-
альности «Радиофизика и элек-
троника».
Является автором 30 научных 
публикаций и пяти патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
обработка сигналов и изображе-
ний, СВЧ-электроника, радиоло-
кация, дефектоскопия.
Эл. адрес: belov@spbstu.ru

ВОЛВЕНКО
Сергей
Валентинович

Старший научный сотрудник, 
заведующий научной лаборато-
рией «СТЦ-Политех» Санкт-
Петербургского государственно-
го политехнического универси-
тета Петра Великого.
В 1995 году окончил Томский 
государственный университет 
им. В. В. Куйбышева по специ-
альности «Радиофизика и элек-
троника».
Является автором 97 научных 
публикаций и 14 патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
спектрально-эффективные сиг-
налы, цифровая обработка сиг-
налов, метеорные системы связи, 
сверхширокополосные сигналы.
Эл. адрес: svolvenko@spbstu.ru

ВОРОБЬЕВ
Александр
Александрович

Старший преподаватель кафе-
дры автоматики, телемеханики, 
связи и вычислительной техни-
ки Донецкого института желез-
нодорожного транспорта.
В 2017 году окончил Донецкий 
институт железнодорожного 
транспорта по специальности 
«Системы обеспечения движе-
ния поездов».
Является автором пяти научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
искусственный интеллект, ней-
ронные сети.
Эл. адрес: 
vorobyov94@gmail.com

ГУ
Линюнь

Инженер-исследователь Санкт-
Петербургского политехническо-
го университета Петра Великого.
В 2018 году окончила факультет 
автоматизации Пекинского тех-
нологического университета по 
специальности «Автоматическое 
управление и распознавание об-
разов», в 2021 — Школу аэронав-
тики и астронавтики Универси-
тета Цинхуа по специальности 
«Проектирование летательных 
аппаратов», Китай.
В 2026 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 13 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
обработка дистанционных изо-
бражений, обнаружение объек-
тов, дистилляция знаний, опти-
мизация нейронных сетей и др.
Эл. адрес: gulingyun7@gmail.com 

ИВАНОВ
Вячеслав
Сергеевич

Доцент кафедры конструирова-
ния и производства радиоэлек-
тронных средств МИРЭА — Рос-
сийского технологического уни-
верситета, Москва.
В 2020 году окончил МИРЭА — 
Российский технологический 
университет по специальности 
«Радиоэлектронные системы и 
комплексы».
В 2024 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 40 научных 
публикаций и пяти свидетельств 
интеллектуальной собственности.
Область научных интересов — 
беспроводные системы связи, 
печатные платы, аддитивные 
технологии.
Эл. адрес: ivanovmirea1@yandex.ru

КАШЕВНИК
Алексей
Михайлович

Доцент, старший научный со-
трудник Санкт-Петербургского 
Федерального исследовательско-
го центра РАН.
В 2005 году окончил Санкт-
Петербургский политехнический 
университет по специальности 
«Автоматизированные системы 
обработки информации и управ-
ления».
В 2008 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является соавтором более 200 на-
учных публикаций и двух патен-
тов на изобретения.
Область научных интересов — 
искусственный интеллект, мони-
торинг человека, компьютерное 
зрение, интеллектуальный ана-
лиз данных.
Эл. адрес: 
alexey.kashevnik@iias.spb.su



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 3, 202676

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

КУЧКОВ
Алексей
Васильевич

Аспирант факультета информа-
ционных технологий и програм-
мирования Университета ИТМО, 
Санкт-Петербург.
В 2024 году окончил магистрату-
ру Балтийского государственно-
го технического университета 
по направлению «Лазерная тех-
ника». 
Является автором двух научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
искусственный интеллект, муль-
тимодальные модели, компью-
терное зрение.
Эл. адрес: 
kuchkovaleksei@gmail.com

ОСИПОВ
Дмитрий
Сергеевич 

Старший научный сотрудник 
лаборатории информационных 
технологий передачи, анали-
за и защиты данных Инсти-
тута проблем передачи ин-
формации им. А. А. Харкеви-
ча РАН, Москва.
В 2003 году окончил Московский 
государственный технический 
университет по специальности 
«Системы автоматического уп-
равления». 
В 2023 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором 35 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
теория передачи  информации, 
разработка и исследование моде-
лей систем множественного до-
ступа, технологии защиты дан-
ных, передаваемых по беспро-
водным каналам связи и др.
Эл. адрес: d_osipov@iitp.ru

ПАВЛОВ
Виталий
Александрович

Доцент Высшей школы приклад-
ной физики и космических техно-
логий Института электроники и 
телекоммуникаций Санкт-Петер-
бургского политехнического уни-
верситета Петра Великого.
В 2012 году окончил Санкт-
Петербургский государственный 
политехнический университет 
по специальности «Защищенные 
системы связи».
В 2020 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 50 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
обработка сигналов, обработка 
изображений, компьютерное зре-
ние, машинное обучение, глубо-
кое обучение.
Эл. адрес: pavlov_va@spbstu.ru

РАДКОВСКИЙ
Сергей
Александрович

Доцент, заведующий кафедрой 
автоматики, телемеханики, свя-
зи и вычислительной техники 
Донецкого института железнодо-
рожного транспорта.
В 1999 году окончил Харьков-
скую государственную академию 
железнодорожного транспорта 
по специальности «Автоматика 
и телемеханика на железнодо-
рожном транспорте».
В 2004 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 34 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
автоматизированные системы 
управления, теория искусствен-
ных нейронных сетей, сетевое и 
системное администрирование.
Эл. адрес: serj_rsa@mail.ru

РАСКОПИНА
Анастасия
Сергеевна 

Аспирант Института информа-
ционных технологий и програм-
мирования Санкт-Петербургско-
го государственного университе-
та аэрокосмического приборо-
строения.
В 2024 году окончила магистра-
туру Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета аэро-
космического приборостроения 
по специальности «Прикладная 
информатика». 
Является автором 15 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
нейронные сети, искусственный 
интеллект, оптимизация глубо-
кого обучения.
Эл. адрес: 
raskopina.anastasia@yandex.ru

САЦЮК
Александр
Владимирович

Доцент кафедры автоматики, те-
лемеханики и вычислительной 
техники, руководитель лабора-
тории искусственного интеллек-
та Донецкого института желез-
нодорожного транспорта. 
В 2009 году окончил Донецкий ин-
ститут железнодорожного транс-
порта Украинской государствен-
ной академии железнодорожно-
го транспорта по специальности 
«Автоматика и автоматизация 
на транспорте».
В 2019 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 43 научных 
публикаций и трех патентов на 
изобретения.
Область научных интересов — 
интеллектуальные системы уп-
равления, автономные транспорт-
ные системы, глубокое обучение 
и нейронные сети в компьютер-
ном зрении и др.
Эл. адрес: 
alexandrsatsuk@gmail.com



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 3, 2026 77

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

СОНИНА
Светлана
Дмитриевна

Старший преподаватель кафе-
дры автоматики, телемеханики, 
связи и вычислительной техни-
ки Донецкого института желез-
нодорожного транспорта.
В 2011 году окончила Донецкий 
государственный технический 
университет по специальности 
«Специализированные компью-
терные системы».
Является автором 21 научной 
публикации.
Область научных интересов — 
теория искусственных нейрон-
ных сетей, методы оптимизации 
и адаптации параметров обуче-
ния нейросетевых моделей, ней-
росетевое моделирование циф-
ровых устройств.
Эл. адрес: 
soninadonigt@yandex.com

ТАТАРНИКОВА
Татьяна 
Михайловна

Профессор, директор Института 
информационных технологий 
и программирования Санкт-
Петербургского государственно-
го университета аэрокосмиче-
ского приборостроения.
В 1993 году окончила Восточно-
Сибирский технологический ин-
ститут по специальности «Элек-
тронно-вычислительные маши-
ны, комплексы, системы и сети».
В 2007 году защитила диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни доктора технических наук. 
Является автором более 300 на-
учных публикаций.
Область научных интересов — 
инфокоммуникации, взаимодей-
ствие неоднородных сетей, ана-
лиз данных.
Эл. адрес: tm-tatarn@yandex.ru

ШАРИАТИ 
Фаридоддин 

Старший преподаватель Выс-
шей школы прикладной физики 
и космических технологий Ин-
ститута электроники и телеком-
муникаций Санкт-Петербург-
ского политехнического универ-
ситета Петра Великого.
В 2021 году окончил Санкт-
Петербургский политехнический 
университет Петра Великого по 
специальности «Инфокоммуни-
кационные технологии и систе-
мы связи».
Является автором 35 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
искусственный интеллект, обра-
ботка изображений, автоматизи-
рованные системы диагностики.
Эл. адрес: shariati_f@spbstu.ru

ШЕХОВЦОВ
Алексей
Игоревич

Декан факультета управления 
на железнодорожном транспор-
те, доцент кафедры организации 
перевозок и управления на же-
лезнодорожном транспорте До-
нецкого института железнодо-
рожного транспорта.
В 2003 году окончил Донецкий ин-
ститут железнодорожного транс-
порта Украинской государствен-
ной академии железнодорожно-
го транспорта по специальности 
«Организация перевозок и управ-
ление на транспорте».
В 2020 году защитил диссерта-
цию на соискание ученой степе-
ни кандидата технических наук.
Является автором 108 научных 
публикаций и одного патента на 
полезную модель.
Область научных интересов — со-
вершенствование работы транс-
портных систем, автоматизация 
технологических процессов.
Эл. адрес: oleksa.i@mail.ru



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ №  3, 202678

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
Уважаемые авторы!

При подготовке рукописей статей необходимо руководствоваться следующими рекомендациями.
Статьи должны содержать изложение новых научных результатов. Название статьи должно быть кратким, но 

информативным. В названии недопустимо использование сокращений, кроме самых общепринятых (РАН, РФ, 
САПР и т. п.). 
Текст рукописи должен быть оригинальным, а цитирование и самоцитирование корректно оформлено.
Объем статьи (текст, таблицы, иллюстрации и библиография) не должен превышать эквивалента в 20 страниц, 

напечатанных на бумаге формата А4 на одной стороне через 1,5 интервала Word шрифтом Times New Roman раз-
мером 13, поля не менее двух сантиметров. 
Обязательными элементами оформления статьи являются: индекс УДК, заглавие, инициалы и фамилия авто-

ра (авторов), ученая степень, звание (при отсутствии — должность), полное название организации, аннотация и 
ключевые слова на русском и английском языках, ORCID и электронный адрес одного из авторов. При написании 
аннотации не используйте аббревиатур и не делайте ссылок на источники в списке литературы. Предоставляйте 
подрисуночные подписи и названия таблиц на русском и английском языках.
Статьи авторов, не имеющих ученой степени, рекомендуется публиковать в соавторстве с научным руководи-

телем, наличие подписи научного руководителя на рукописи обязательно; в случае самостоятельной публикации 
обязательно предоставляйте заверенную по месту работы рекомендацию научного руководителя с указанием его 
фамилии, имени, отчества, места работы, должности, ученого звания, ученой степени.
Простые формулы набирайте в Word, сложные с помощью редактора Mathtype или Equation. Для набора 

одной формулы не используйте два редактора; при наборе формул в формульном редакторе знаки препинания, 
ограничивающие формулу, набирайте вместе с формулой; для установки размера шрифта в Mathtype никогда не 
пользуйтесь вкладкой Other, Smaller, Larger, используйте заводские установки редактора, не подгоняйте размер 
символов в формулах под размер шрифта в тексте статьи, не растягивайте и не сжимайте мышью формулы, встав-
ленные в текст; пробелы в формуле ставьте только после запятых при перечислении с помощью Ctrl+Shift+Space 
(пробел); не отделяйте пробелами знаки: + = – , а также пространство внутри скобок; для выделения греческих 
символов в Mathtype полужирным начертанием используйте Style Other bold. 
Для набора формул в Word никогда не используйте вкладки: «Уравнение», «Конструктор», «Формула» (на верх-

ней панели: «Вставка» — «Уравнение»), так как этот ресурс предназначен только для внутреннего использования 
в Word и не поддерживается программами, предназначенными для изготовления оригинал-макета журнала.
При наборе символов в тексте помните, что символы, обозначаемые латинскими буквами, набираются светлым 

курсивом, русскими и греческими — светлым прямым, векторы и матрицы — прямым полужирным шрифтом.
Подробнее см. http://i-us.ru/index.php/ius/author-guide
Иллюстрации:
— рисунки, графики, диаграммы, блок-схемы предоставляйте в виде отдельных исходных файлов, поддающих-

ся редактированию, используя векторные программы: Visio (*.vsd, *.vsdx); Adobe Illustrator (*.ai); Coreldraw (*.cdr, 
версия не выше 15); Excel (*.xls); Word (*.docx); AutoCad, Matlab (экспорт в PDF, EPS, SVG, WMF, EMF); Компас 
(экспорт в PDF); веб-портал DRAW.IO (экспорт в PDF); Inkscape (экспорт в PDF);

— фото и растровые — в формате *.tif, *.png с максимальным разрешением (не менее 300 pixels/inch).
Наличие подрисуночных подписей и названий таблиц на русском и английском языках обязательно (желатель-

но не повторяющих дословно комментарии к рисункам в тексте статьи). 
В редакцию предоставляются:
— сведения об авторе (фамилия, имя, отчество, место работы, должность, ученое звание, учебное заведение и 

год его окончания, ученая степень и год защиты диссертации, область научных интересов, количество научных 
публикаций, домашний и служебный адреса и телефоны, e-mail), фото авторов: анфас, в темной одежде на белом 
фоне, должны быть видны плечи и грудь, высокая степень четкости изображения без теней и отблесков на лице, 
фото можно представить в электронном виде в формате *.tif, *.png, *.jpg с максимальным разрешением — не менее 
300 pixels/inch при минимальном размере фото 4055 мм;

— экспертное заключение;
— экспортное заключение.
Список литературы составляется по порядку ссылок в тексте и оформляется следующим образом:
— для книг и сборников — фамилия и инициалы авторов, полное название книги (сборника), город, издатель-

ство, год, общее количество страниц, doi;
— для журнальных статей — фамилия и инициалы авторов, полное название статьи, название журнала, год 

издания, номер журнала, номера страниц, doi;
— ссылки на иностранную литературу следует давать на языке оригинала без сокращений;
— при использовании web-материалов указывайте адрес сайта и дату обращения.
Список литературы  оформляйте двумя отдельными блоками по образцам lit.dot на сайте журнала (http://i-us.ru/

paperrules): Литература и References.
Более подробно правила подготовки текста с образцами изложены на нашем сайте в разделе «Руководство для 

авторов» – http://i-us.ru/index.php/ius/author-guide.
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