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Цель исследования – разработка метода классификации функционального состояния системы дыхания 
на основе анализа вариабельности медленных волн VLF-диапазона для диагностики функционального 
состояния системы дыхания. 
Методы. Предлагаемый метод строится на основе мультимодального анализа ритмов 
кардиореспираторной системы.  Для выделения медленных волн второго порядка используется вейвлет-
преобразование мониторинговых кардиосигналов. Детектор медленных волн второго порядка строится 
на основе анализа Фурье каждой строки вейвлет-плоскости, принадлежащей к области ритма дыхания. 
Это позволяет построить иерархическую структуру «слабых» классификаторов с последующим их 
усилением. При формировании дескрипторов для таких классификаторов сигналы медленных волн, 
отражающие вариации ритма дыхания, извлекаются из мониторингового кардиосигнала посредством 
разведочного анализа в области частот ритма дыхания и последующего вейвлет-анализа в области 
частот, соответствующих определенному в результате разведочного анализа частотному диапазону 
ритма дыхания. Компоненты релевантных строк вейвлет-плоскости используются для вычисления 
дескрипторов обучаемой нейронной сети, принимающей решение по отнесению текущего состояния 
системы дыхания к тестируемому состоянию. 
Результаты. Проведенные исследования показали, что функциональное состояние кардиореспираторной 
системы характеризует динамика медленных волн первого и второго порядка, которые связаны как с 
системными ритмами вегетативной нервной системы, так и с системными ритмами центральной 
нервной системы. В ходе экспериментальных исследований на контрольной выборке был проведен 
сравнительный анализ двух методов классификации функционального состояния системы дыхания – 
предлагаемого и рентгенологического. Предлагаемый метод исследования превосходят рентгено-
логические по специфичности и несколько уступают по чувствительности, что позволяет рекомендовать 
их в клиническую практику. 
_______________________ 

 Киселев А. В., Кузьмин А. А., Мяснянкин М. Б., Маслак А. А., Филист С. А., Рыбочкин А. Ф., 2022 
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Заключение. В ходе проведенного исследования было выявлено, что для выделения дескрипторов, на 
основе которых строятся классификаторы функционального состояния системы дыхания, может быть 
использована корреляция строк вейвлет-плоскостей электрокардиосигнала с системой дыхания при 
помощи Фурье-анализа. 

Ключевые слова: дескриптор; нейросетевой классификатор; вейвлет-преобразование; кардио-
респираторная система; мультимодальный анализ; системные ритмы. 
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Abstract 

The purpose of research is development of a method for classifying the functional state of the respiratory system 
based on the analysis of the variability of slow waves of the VLF range for diagnosing the functional state of the 
respiratory system. 
Methods. The proposed method is based on multimodal analysis of the rhythms of the cardiorespiratory system. To 
select slow waves of the second order, the wavelet transform of monitoring cardiac signals is used. The detector of 
slow waves of the second order is built on the basis of the Fourier analysis of each line of the wavelet plane belonging 
to the region of the breathing rhythm. This allows you to build a hierarchical structure of "weak" classifiers with their 
subsequent strengthening. When generating descriptors for such classifiers, the signals of slow waves reflecting 
variations in the breathing rhythm are extracted from the monitoring cardiosignal by means of exploratory analysis in 
the frequency range of the breathing rhythm and subsequent wavelet analysis in the frequency range corresponding 
to the frequency range of the breathing rhythm determined as a result of the exploratory analysis. The components of 
the relevant strings of the wavelet plane are used to calculate the descriptors of the trained neural network, which 
makes a decision on assigning the current state of the respiratory system to the tested state. 
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Results. The studies have shown that the functional state of the cardiorespiratory system is characterized by the 
dynamics of slow waves of the first and second order, which are associated both with the systemic rhythms of the 
autonomic nervous system and with the systemic rhythms of the central nervous system. In the course of experimental 
studies on the control sample, a comparative analysis of two methods of classification of the functional state of the 
respiratory system was carried out: the proposed one and the radiological one. The proposed research method is 
superior to radiological in specificity and somewhat inferior in sensitivity, which makes it possible to recommend them 
for clinical practice. 
Conclusion. In the course of the study, it was revealed that for the identification of descriptors, on the basis of which 
classifiers of the functional state of the respiratory system are built, the correlation of wavelet-planes of the 
electrocardiosignal with the respiratory system using Fourier analysis can be used. 

Keywords: descriptor; neural network classifier; wavelet transform; cardiorespiratory system; multimodal analysis; 
systemic rhythms. 
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*** 
Введение 

Пандемия COVID-19 обнаружила, 
что вся система здравоохранения недо-
статочно подготовлена к этой беспреце-
дентной чрезвычайной ситуации в обла-
сти общественного здравоохранения и 
клинической практики. Клиническая 
сложность COVID-19 варьируется от 
бессимптомных случаев до тяжелой 
пневмонии, прогрессирование которой 
до дыхательной недостаточности трудно 
предсказать. Пневмония чаще всего воз-
никает на второй или третьей неделе 
симптоматической инфекции и характе-
ризуется уровнем смертности от 3 до 
10% [1; 2; 3]. В целом существует высо-
кая степень неопределенности как в от-
ношении прогрессирования состояния 
здоровья пациента, так и в отношении 

скорости, с которой у пациентов разви-
вается дыхательная недостаточность, 
требующая искусственной вентиляции 
легких [4; 5]. 

Прогностические модели, построен-
ные на основе методов искусственного 
интеллекта, показали потенциал при со-
здании систем поддержки принятия вра-
чебных решений для оценки медицин-
ских рисков [6; 7], в том числе и связан-
ных с COVID-19. Однако любая прогно-
стическая модель, построенная на мето-
дах машинного обучения, имеет про-
блему оптимизации «сырых» данных, на 
основе которых формируются  независи-
мые переменные модели [8; 9; 10]. Опре-
деляющее влияние этой проблемы на 
точность модели было указано академи-
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ком А. Г. Ивахненко в конце семидеся-
тых годов прошлого века. Надежды на 
то, что эта проблема решится посред-
ством нейросетевых моделей, оказались 
эфемерными, что породило недоверие к 
методам машинного обучения у специа-
листов в области клинической меди-
цины. 

Сложности оптимизации вектора 
независимых переменных обусловлены 
корреляционными связями в «сырых» 
данных, которые весьма сложно опреде-
лить даже в случае хорошо изученных 
заболеваний. Например, в [11] для ис-
следования механики дыхания исполь-
зуется анализ электромиосигнала с ды-
хательных мышц и скоростных характе-
ристик вдыхаемого/выдыхаемого воз-
духа при различных дыхательных ма-
неврах. Из объемной скорости движения 
воздуха вычисляют характеристики 
ускорения вдыхаемого/выдыхаемого 
воздуха, расчет показателей электро-
миограммы проводят отдельно для каж-
дой фазы дыхательного цикла. Отдельно 
рассматривают работу дыхательных 
мышц во время вдоха и во время выдоха. 
Тем не менее в этих исследованиях не 
приводятся решенные диагностические 
задачи при наличии достаточно слож-
ного диагностического оборудования.   

В работе [12] посредством анализа 
степени утомления с помощью стимуля-
ционной электронейромиографии диа-
гностируется синдром утомления дыха-
тельной мускулатуры у больных брон-
хиальной астмой. В качестве нагрузки 

используется провокационная проба с 
применением аппарата Фролова. Данная 
методика не может считаться универ-
сальной, так как анализ проводится по 
абсолютному значению параметра ам-
плитуды, без проведения анализа дина-
мики изменения амплитуды, который 
позволяет определить утомляемость 
мышц. 

В работе [13] предлагается осу-
ществлять оценку эффективности ра-
боты дыхательных мышц на основе ана-
лиза среднего значения амплитуды по-
верхностной ЭМГ с дыхательных мышц 
при экспираторном усилии. Рассчиты-
вают индекс эффективности дыхатель-
ных мышц (ИЭ) как отношение разности 
значений амплитуды ЭМГ при исходной 
и средней нагрузках к отношению значе-
ния величины средней амплитуды к 30. 
При значении ИЭ больше 70 делают за-
ключение о низкой эффективности ра-
боты дыхательных мышц. При значении 
ИЭ меньше 70 эффективность работы 
дыхательных мышц оценивают как вы-
сокую. Однако в работе не сообщается о 
решаемых диагностических задачах и 
возможности оценки функционального 
состояния системы дыхания в целом. 

В [14] описан способ для анализа ва-
риабельности показателей внешнего ды-
хания в VLF-диапазоне (Very Low 
Freqyency, 0,04–0,015 Гц или 25–70 се-
кунд), согласно которому сначала про-
водят запись пневмограммы в течение 
30 минут, а затем без перерыва в течение 
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30 минут регистрируют параметры ле-
гочного газообмена (легочной вентиля-
ции, потребления кислорода, выделения 
углекислого газа и других параметров) 
методом газоанализа breath-by-breath. 
Способ позволяет исследовать ритмич-
ность легочного газообмена и вариа-
бельность дыхательного ритма посред-
ством быстрого преобразования Фурье с 
последующим использованием этих пре-
дикторов для оценки функционального 
состояния системы дыхания. Недостат-
ком способа является отсутствие воз-
можности осуществлять классификацию 
получаемых в результате исследований 
данных и получения диагностических 
заключений по состоянию системы ды-
хания. 

При построении моделей классифи-
каторов медицинского риска часто ис-
пользуют фреймворки с открытым про-
граммным кодом, в частности использу-
ется фреймворк Microsoft LightGBM.  
Клиницисты оценили возможность его 
прозрачности («стеклянной коробки»), 
которая показала основные переменные 
модели, в которой патофизиологическая 
интерпретация была правдоподобной. 
Что касается переменных, используе-
мых в гибридных моделях, некоторые из 
них могут быть сгруппированы в преде-
лах гипоксического повреждения 
(одышка, HCO3-, pH, репарация и ча-
стота сердечных сокращений), другие – 
в отношении воспаления (C-реактивный 
белок, D-димер, тромбоциты, эритро-
циты, лимфоциты), в отношении пора-
жения органов (лактатдегидрогеназа, 

креатинин-киназа). Системы поддержки 
принятия медицинских решений долж-
ны обеспечивать прозрачность, чтобы 
объяснять, как ведет себя прогностиче-
ская модель. С этой точки зрения необ-
ходим подход интерпретации как для 
лучшего понимания состояния здоровья 
пациента, так и для лучшего выявления 
опасных предубеждений, которые мо-
дель могла бы усвоить [15; 16; 17]. 

Анализ современных систем страти-
фикации медицинского риска показал 
[18], что их нельзя считать совершен-
ными, так как в них учитываются далеко 
не все известные в настоящее время фак-
торы риска, а сделан акцент на традици-
онных факторах риска и методах моде-
лирования. Таким образом, в современ-
ных условиях традиционных факторов 
риска и методических подходов к по-
строению интеллектуальных систем 
прогнозирования рисков недостаточно 
для надежного предсказания возникно-
вения заболеваний. Поэтому перспек-
тивным является включение ряда новых 
факторов в прогностическую модель, в 
частности модель внебольничной пнев-
монии, которые могут быть использо-
ваны в системах стратификации риска у 
лиц, не имеющих клинических проявле-
ний внебольничной пневмонии, а также 
разработки новой методологии построе-
ния моделей медицинского риска. 

Материалы и методы 

Известны методы классификации 
системы дыхания, в которых осуществ-
ляется запись пневмограммы, на основе 
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которой анализируется вариабельность 
ритма дыхания. Так как аналитический 
обзор показал, что этот метод не позво-
ляет качественно классифицировать 
функциональное состояние системы ды-
хания, то параллельно с записью пнев-
мограммы проводят запись электрокар-
диосигнала, осуществляют спектраль-
ное преобразование пневмосигнала и 
вейвлет-преобразование электрокардио-
сигнала, в спектре пневмосигнала выде-
ляется частотный диапазон, занимаемый 
пневмосигналом, а на вейвлет-плоско-
сти электрокардиосигнала выделяются 
строки, принадлежащие частотному 
диапазону пневмосигнала, определя-
ются показатели вариабельности этих 
строк по времени и по частоте, которые 
используются в качестве дескрипторов 
для обучаемого классификатора функ-
ционального состояния системы дыха-
ния, выполненного на многослойной 
нейронной сети прямого распростране-
ния.  

Нейронная сеть является нейронной 
сетью блочного типа и состоит из двух 
автономных нейронных сетей, каждая из 
которых имеет два выхода, показываю-
щих вероятность нахождения системы 
дыхания в заданном функциональном 
состоянии и вероятность нахождения 
системы дыхания в индифферентном 
классе, и третьей нейронной сети, агре-
гирующей решения первых двух по 
обоим выходам [19].  

В качестве дескрипторов первой ав-
тономной нейронной сети используются 
показатели вариабельности выделенных 
строк вейвлет-плоскости по времени, а в 
качестве дескрипторов второй автоном-
ной нейронной сети используются пока-
затели вариабельности выделенных 
строк вейвлет-плоскости по частоте [20; 
21]. 

Для вычисления  дескрипторов пер-
вой автономной нейронной сети форми-
руют матрицу размером LxN из строк 
вейвлет-плоскости, лежащих в области 
частот ритма дыхания, определяют спек-

тры Фурье   , 1, , 1,nf L n N    строк 

полученной матрицы, выделяют из N 
спектральных коэффициентов Фурье в 
каждой из L строк матрицы M коэффи-
циентов *

mf , соответствующих диапа-

зону VLF спектра, определяют первые 
разности этих коэффициентов по стро-
кам и вычисляют множество дескрипто-

ров  1 , 1,jd j M  как  

* *
, 1,

2
1

L

j j jd f f 


   


.           (1) 

Для вычисления дескрипторов вто-
рой автономной нейронной сети форми-
руют матрицу вейлет-коэффициентов 

  , 1, , 1,nw L n N    размером LxN из 

строк вейвлет-плоскости, лежащих в об-
ласти частот ритма дыхания, транспони-
руют полученную матрицу вейвлет-ко-
эффициентов в матрицу NxL, в каждой 
из N строк транспонированной матрицы 
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находят максимальный по абсолютной 
величине вейвлет-коэффициент, опреде-
ляют номер строки транспонированной 
матрицы, которой принадлежит этот 
вейвлет-коэффициент, формируют вари-
ационный ряд из N номеров строк транс-
понированной матрицы, элементы кото-
рого определяют как  

  1,
2 arg maxn nL

d w


  ,          (2) 

определяют спектр полученного вариа-
ционного ряда как (3): 

1
2 2 exp( 2 / )

N

k n
n

fd d kn N


    ,     (3) 

выбирают из множества  2 , 1,kfd k N  

множество спектральных коэффициен-

тов *2 , 1,kfd k   , лежащих в диапа-

зоне VLF, и  используют значения эле-
ментов этого множества в качестве де-
скрипторов второй автономной нейрон-
ной сети. 

Метод классификации ФС СД осу-
ществляется с помощью устройства, 
структурная схема которого представ-
лена на рисунке 1. Устройство осу-
ществляет съем сигналов пневмограммы 
и ЭКС с пациента 1 посредством под-
ключенных к нему своими датчиками 
пневмографа 2 и электрокардиографа 3, 
оцифровку сигналов пневмографа и 

электрокардиографа с помощью под-
ключенных к их выходам аналого-циф-
ровых преобразователей 4 и 5 и обра-
ботку оцифрованных сигналов посред-
ством ЭВМ 6, на входы которой посту-
пают сигналы с выходов аналого-цифро-
вых преобразователей 4 и 5.  

Для реализации классификатора ФС 
СД в ЭВМ 6 имеются следующие про-
граммные модули: модули формирова-
ния данных 7 и 8, модуль спектрального 
анализа 9, селектор частот пневмо-
граммы 10, модуль вейвлет-анализа 11, 
модуль формирования дескрипторов 12 
и модуль нейросетевого моделирования 
13.  

Устройство работает следующим 
образом. К пациенту 1 подключаются 
датчики пневмографа 2 и электрокар-
диографа 3. АЦП 4 и АЦП 5 оцифровы-
вают сигналы пневмограммы и ЭКС и 
подают их на входы ЭВМ 6. По команде 
«Измерение» ЭВМ 6 начинает формиро-
вать файлы данных с дискретными от-
счетами пневмограммы и ЭКС посред-
ством программных модулей 7 и 6. По-
сле получения синхронной записи фай-
лов с заданным числом отсчетов в мо-
дуле 9 определяется спектральный диа-
пазон пневмограммы, который занимает 
полосу частот от 0,2 Гц до 0,4 Гц.  
Пример этого спектра приведен на ри-
сунке 2.  
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 Рис. 1. Структурная схема устройства для осуществления предлагаемого способа 

 Fig. 1. Block diagram of a device for implementing the proposed method 
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Рис. 2. Цуг спектра ритма дыхания, полученный по результатам анализа Фурье-сигнала пневмограммы 

Fig. 2. Zug of the respiratory rhythm spectrum obtained from the results of the Fourie-analysis  
 of the pneumogram signal 

Программный модуль «селектор ча-
стот» 10 выделяет диапазон частот, в ко-
тором лежит основная энергия спектра 
пневмограммы, и передает границы 
этого диапазона в модуль формирования 
дескрипторов 12. В модуле «вейвлет-
анализ» 11 определяется вейвлет-преоб-
разование ЭКС по данным, полученным 
в модуле 8. 

На рисунке 3 показана вейвлет-
плоскость ЭКС. ЭКС оцифрован с часто-
той дискретизации 100 Гц и содержит 
11000 отсчетов. Параметры построения 
вейвлет-плоскости выбраны таким обра-
зом, чтобы вейвлет-плоскость состояла 
из 800 строк. При таких условиях 
вейвлет-плоскость покрывает частотный 
диапазон от 40 Гц до 0,125 Гц. Частот-
ный диапазон РД лежит в нижней части 
вейвлет-плоскости. При этом необходи-
мо учитывать, что РД распеределен 

между секторами вейвлет-плоскости с 
учетом того, что кроме первой 
гармоники РД, представленной на 
рисунке 2 в виде цуга, в спектре РД 
имеются аналогичные цуги в области 
кратных гармоник. 

Развертка нескольких строк 
вейвлет-плоскости, находящихся в сек-
торе РД, показана на рисунке 4. В сек-
торе вейвлет-плоскости 0,1 Гц волна РД 
частотой 0,1 Гц модулируется медлен-
ной волной VLF, в данном случае вол-
ной 0,015 Гц. Так как на графике отра-
жены амплитудно-детектированные зна-
чения вейвлет-коэффициентов в стро-
ках, то внизу графика рисунок 4 приве-
ден график действительных составляю-
щих n-й строки вейвлет-плоскости (без 
детектирования). Частота РД модулиру-
ется волнами VLF, период которых со-
ставляет 25 … 70 с [22]. 
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Рис. 3.  Вейвлет-плоскость электрокардиосигнала с секторами медленных волн первого порядка HF  

(0,3 Гц) и второго порядка LF (0,1 Гц) с модуляцией их волнами с периодом 10 с и 60 с соответ-
ственно 

Fig. 3. Wavelet plane of the electrocardiosignal with sectors of slow waves of the first order HF (0,3 Hz)  
and the second order LF (0,1 Hz) with modulation by their waves with a period of 10 s and 60 s 
respectively 
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Рис. 4. Развертка строк вейвлет-плоскости в сегменте дыхательного ритма: волна дыхания (0,2 Гц),  

  модулированная волнами 0,04 Гц (n – 548-я строка вейвлет-плоскости): под эпюрой строки n  
  показан недетектированный сигнал в n-й строке вейвлет-плоскости 

Fig. 4.  Scanning of the plane lines in the segment of the respiratory rhythm: а breath wave (0,2 Hz) modulated  
  by 0,04 Hz waves (n - 548th line of the wavelet plane): under the plot of line n is shown an undetected  
  signal in the nth line of the wavelet plane 

Для снижения корреляционных свя-
зей строк вейвлет-плоскости было пред-
ложено увеличить величину шага изме-
нения масштаба вейвлет-плоскости. На 
рисунке 5 показана вейвлет-плоскость 

электрокардиосигнала, содержащая  
20 строк и построенная при шаге изме-
нения масштаба вейвлетов η = 230.  
Она имеет граничные частоты 40… 
0,182 Гц.   
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1 

 
Рис. 5. Изображение вейвлет-плоскости электрокардиосигнала (амплитудные значения вейвлет-коэф-

фициентов) с увеличенным шагом изменения масштаба вейвлетов: 1 – интерполяционная кри-
вая, аппроксимирующая вариацию частоты ритма дыхания 

Fig. 5. Image of the wavelet plane of the electrocardiosignal (amplitude values of wavelet coefficients) with an  
 increased step of changing the of the wavelet: 1 – an interpolation curve approximating the variation of 
 the respiratory rate

При определении дескрипторов для 
классификаторов ФС СД полагаем, что 
носителем релевантной информации яв-
ляется вариация РД в процессе монито-
ринга ЭКС. Если использовать в каче-
стве базиса для определения дескрипто-
ров вейвлет-коэффициенты ЭКС, то де-
скрипторы определяются на основе ана-
лиза вариации вейвлет-коэффициентов 
по времени и по частоте в области РД 
вейвлет-плоскости. Эти вариации будем 
оценивать на временной апертуре ЭКС, 
т. е. по оси сдвигов, и по частотной оси 
вейвлет-плоскости (оси масштабов). 
При этом вариация оценивается в опре-
деленном фрагменте вейвлет-плоскости, 
примеры которых представлены на ри-
сунке 3. Такой фрагмент дает матрицу 
вейвлет-коэффициентов, элементы кото-
рой используем в качестве сырых дан-
ных для определения дескрипторов. 

Для построения классификаторов 
ФС СД были использованы нейросете-
вые структуры с различными технологи-
ями бустинга [23]. Структурная схема 
иерархического классификатора пред-
ставлена на рисунке 6.  

Он состоит из двух автономных 
нейронных сетей прямого распростране-
ния NET 13-1 и NET 13-2 и агрегирую-
щей нейронной сети NET 13-3. В каче-
стве дескрипторов первой автономной 
нейронной сети используются показа-
тели вариабельности выделенных строк 
вейвлет-плоскости по времени, а в каче-
стве дескрипторов второй автономной 
нейронной сети используются показа-
тели вариабельности выделенных строк 
вейвлет-плоскости по частоте. 
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Рис. 6. Структурная схема иерархического классификатора 

Fig. 6. Structural diagram of a hierarchical classifier 

Вычисления дескрипторов первой 
автономной нейронной сети NET 13-1 
осуществляют согласно алгоритму, 
представленному на рисунке 7.   

В блоке 14 осуществляется ввод 
строк вейвлет-плоскости, находящихся 
в области РД. В результате формируется 
матрица вейвлет-коэффициентов разме-
ром LxN. В блоке 15 определяются спек-
тры Фурье в строках этой матрицы. В ре-
зультате множество вейвлет-коэффици-

ентов   NnLw n ,1,,1,   трансфор-
мируется в множество коэффициентов 

Фурье   NkLf k ,1,,1,   , где  

1
exp( 2 / )

N

k n
n

f w kn N


     .        (4) 

В блоке 16 осуществляют селекцию 
столбцов спектральных коэффициентов, 
в результате которой в каждой строке из 
N спектральных коэффициентов выби-
рают M спектральных коэффициентов, 
принадлежащих диапазону VLF.  Мат-
рица спектральных коэффициентов пре-
образуется из  LxN в LxM с элементами 

 * , 1, , 1,mf L m M   . 

В блоке 17 определяют первые раз-
ности элементов по строкам матрицы 
LxM  как  

* *
, , 1, 2,m m mf f m M      . (5) 

В блоке 18 осуществляют вычисле-
ние дескрипторов для NET 13-1 по (6): 

2
1

L

m md


  


.                 (6) 
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Рис. 7. Схема алгоритма вычисления дескрипторов для первой автономной нейронной сети 

Fig. 7. Scheme of the algorithm for calculating descriptors for the first autonomous neural network 

Вычисления дескрипторов второй 
автономной нейронной сети NET 13-2 
осуществляются согласно алгоритму, 
представленному на рисунке 8. В блоке 
20 осуществляется ввод строк вейвлет-

плоскости, находящихся в области 
ритма дыхания. В результате формиру-
ется матрица вейвлет-коэффициентов 

  , 1, , 1,nw L n N    размером LxN.   

вейвлет-плоскости 
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Рис. 8. Схема алгоритма вычисления дескрипторов для второй автономной нейронной сети 

Fig. 8. Scheme of the algorithm for calculating descriptors for the second autonomous neural network 

В блоке 21 полученную матрицу 
транспонируют и получают матрицу 

вейвлет-коэффициентов  , 1, ;nw n N

1, L   размером NxL. 

В блоке 22 в каждой из N строк 
транспонированной матрицы находят 
максимальный по абсолютной величине 
вейвлет-коэффициент и определяют но-
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мер строки транспонированной мат-
рицы, которой принадлежит этот 
вейвлет-коэффициент. В результате этой 
процедуры формируют вариационный 
ряд из N номеров столбцов транспониро-
ванной матрицы, элементы которого 
определяют согласно (2). 

На рисунке 9 красным и синим цве-
тами выделены максимальные по ампли-
туде значения вейвлет-коэффициентов в 

строках транспонированной матрицы. 
Значение элемента вариационного ряда 
определяется по максимальному по аб-
солютной величине вейвлет-коэффици-
енту, лежащему в красной или синей об-
ласти. Элементу вариационного ряда 
присваивается значение номера столбца 
трансформированной матрицы, в кото-
ром находится максимальный элемент.  

 

 

Вр
ем

я 

Частота 

Область частот ритма 
дыхания 

Значком ● обозначены 
точки с максимальным 
модулем вейвлет-
коэффициентов в строке 

 
Рис. 9. Транспонированная матрица вейвлет-коэффициентов с выделенными в строках максимальными 

значениями модулей вейвлетов 

Fig. 9. Transposed matrix of wavelet coefficients with maximum values of wavelet moduli highlighted in rows 

В блоке 23 определяют спектр полу-
ченного вариационного ряда согласно 
(3). 

В блоке 24 из множества  2 ,kfd  

1,k N  выбирают множество спектраль-

ных коэффициентов  *2 ,kfd 1,k   ,  
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лежащих в диапазоне VLF, и исполь-
зуют значения элементов этого множе-
ства в качестве дескрипторов второй ав-
тономной нейронной сети. 

Классификатор обучается согласно 
алгоритму, представленному на рисун- 
ке 10.  

 
Метод скользящего 
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Начало 

 

Формирование 
контрольных 

выборок 
 

 
j=1, 2 
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Рис. 10. Схема алгоритма для обучения нейронной сети для классификации функционального  

 состояния системы дыхания 

Fig. 10. Scheme of an algorithm for training a neural network to classify the functional state of the  
respiratory system
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В блоке 26 формируется обучающая 
выборка для обучения нейронных сетей 
NET 13-1 и NET 13-2 (см. рис. 6). Обуча-
ющие выборки формируются на основе 
клинических исследований S пациентов, 
система дыхания которых находится в 
одном из двух классов функциональных 
состояний, одно из которых индиффе-
рентное.  

Результаты и их обсуждение 

Для апробации предложенного ме-
тода была сформирована эксперимен-
тальная группа пациентов, больных 
пневмонией с четко поставленным диа-
гнозом (рентгенография, рентгеновская 
томография, данные лабораторного ана-
лиза) и контрольная группа волонтеров 
без легочных патологий. Диагнозы ко-
дируются символами «0» и «1». Из экс-
периментальной и контрольной групп 
методом скользящего экзамена форми-
руются контрольные выборки (блок 27, 

см. рис. 10). Дескрипторы определялись 
для каждой нейронной сети группы 
NET1 и NET2 посредством выполнения 
алгоритмов (см. рис. 7 и рис. 8).  

В цикле в блоке 28 на рисунке 10 
идет обучение нейронных сетей этой 
группы. После обучения всех нейрон-
ных сетей первого иерархического 
уровня формируется таблица «объект – 
признак» для нейронной сети NET3 
(блок 31). Формат данных представлен в 
таблице 1. Строки в ней являются паци-
енты из экспериментальной и контроль-
ной групп. В качестве независимых пе-
ременных в этой таблице выступают вы-
ходы нейронных сетей первого иерархи-
ческого уровня. В блоке 32 осуществля-
ется обучений нейронной сети NET3, а  
в блоке 33 осуществляют определение 
показателей качества классификации на 
контрольных выборках сети NET в це-
лом. 

Таблица 1. Формат данных для обучения нейронной сети второго иерархического уровня 

Table 1. Data format for training a neural network of the second hierarchical level  

NN 
образцов 

Выход NET1 Выход NET2 Цель 

P1 P1  P2 P2  P P  

1 NET11
 

1NET1  NET21
 

1NET2  1 0 

2 NET12
 

2NET1  NET22
 

2NET2  0 1 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

m NET1m
 NETlm  NET2m

 NET2m  1 0 
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Показатели качества диагностики 
по классам «пневмония – нет пневмо-
нии» для одной из контрольных выборок 
представлены в таблице 2. Показатели 
качества диагностики предлагаемого 

способа сравнивались с показателями 
качества рентгеновских исследований 
на той же контрольной выборке как с 
прототипом. 

Таблица 2. Показатели качества прогнозирования на контрольной выборке 

Table 2. Indicators of the quality of forecasting on the control sample 

Обследуемые 

Классификатор 
на основе анализа  

вариабельности медленных волн 
VLF-диапазона 

рентгенологические  
исследования 

ДЧ ДС ДЭ ДЧ ДС ДЭ 
1

1 60т   76% 82% 
79% 

87% 68% 
79% 

2
1 60т   82% 76% 68% 87% 

Анализируя таблицу 2, приходим к 
выводу, что на данной контрольной вы-
борке оба метода имеют практически 
одинаковые диагностические эффектив-
ности, но предлагаемый метод превосхо-
дит рентгенологические по специфично-
сти и несколько уступает по чувстви-
тельности, что позволяет рекомендовать 
их в клиническую практику. 

Выводы 

В ходе проведенных исследований 
было предложено для формирования де-
скрипторов для классификаторов функ-
ционального состояния системы дыха-
ния использовать фрагмент вейвлет-
плоскости электрокардиосигнала, соот-
ветствующий ритму дыхания. В каче-
стве классификатора функционального 

состояния системы дыхания использова-
лась нейросетевая структура, состоящая 
из трех автономных нейронных сетей 
прямого распространения сигнала. Пер-
вые две нейронных сети имеют по два 
выхода, первые из которых показывают 
вероятность принадлежности функцио-
нального состояния системы дыхания к 
заданному классу, а вторые два выхода – 
к индифферентному классу. Третья 
нейронная сеть использует в качестве 
дескрипторов выходы первых двух 
нейронных сетей и является агрегатором 
их решений по классификации функцио-
нального состояния системы дыхания. 

Дескрипторы первой нейронной 
сети отражают вариации ритма дыхания 
во времени. С этой целью осуществля-
ется преобразование Фурье строк 
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вейвлет-плоскости в области ритма ды-
хания, выделение спектральных состав-
ляющих в них в области VLF, вычисле-
ние модулей первых разностей спек-
тральных составляющих по столбцам 
вейвлет-плоскости в выделенном диапа-
зоне и формирование вектора дескрип-
торов путем их суммирования в каждом 
столбце. 

Для формирования дескрипторов 
второй нейронной сети определяется ва-
риация по частоте в столбцах выделен-
ного фрагмента вейвлет-плоскости. Век-
тор дескрипторов формируется как ва-
риационный ряд, состоящий из номеров 
строк вейвлет-плоскости, в которых 

определен максимальный по модулю 
вейвлет-коэффициент.  

Путем апробации нейросетевого 
классификатора, построенного на ос-
нове предложенного метода, на экспери-
ментальной группе больных пневмо-
нией, было установлено, что его показа-
тели качества классификации превосхо-
дят показатели качества классификато-
ров, построенных на основе анализа ре-
зультатов рентгенологических исследо-
ваний, по специфичности, и несколько 
уступают им по чувствительности. По-
лученные результаты позволяют реко-
мендовать разработанный метод иссле-
дования системы дыхания  в клиниче-
скую практику. 
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Разработка и реализация web-ресурса  
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Резюме 

Целью исследования  является разработка web-ресурса для стоматологической клиники с возможностью 
онлайн-записи клиентов на прием в рамках реализации на территории Курской области мероприятий 
национальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации», проектов по внедрению цифровых 
технологий и платформенных решений в экономике, социальной сфере, в том числе здравоохранении, на 
основе решений, включенных в «базу эффективных кейсов» организации «Цифровая экономика». 
Методы. Web-ресурс стоматологической клиники с системой онлайн-записи на прием состоит из двух 
основных модулей: web-сервис для пациента, а также панель администратора, разработанная для сайта 
клиники. 
При создании программно-информационной системы применялся язык PHP для построения логики системы, 
HTML,CSS, JS и фреймворк Bootstrap для моделирования интерфейса.  
Web-ресурс может быть установлен на персональный компьютер с использованием кросс-платформенного 
дистрибутивом Apache «XAMPP версии от 7.3.x», требуемое место на жестком диске – не менее 100 Мб, 
загружен HTTP-сервер. 
Программный продукт предназначен для использования широким кругом лиц, занимающихся приемом 
клиентов, в дальнейшем может использоваться не только для работы в стоматологических клниках и 
частных медицинских центрах. 
Результаты. В разработанном программном продукте для пользователя реализованы следующие 
возможности: навигация в меню, запись на прием, оставление отзыва, возможность написать письмо, 
авторизация для пользователя и администратора, добавление клиента на прием, удаление клиента с 
приема, обновление данные о клиенте или приеме, добавление пользователя, удаление пользователя, 
обновление прав доступа, выход из аккаунта. 
Заключение. В ходе выполнения работы был разработан и реализован web-ресурс для стоматологической 
клиники с возможностью онлайн-записи клиентов на прием. В результате проведенных тестов было 
выявлено, что программная система полностью удовлетворяет функциональным требованиям. 
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for the Dental Clinic  

Alexander V. Malyshev1, Tatyana N. Konanykhinа1, Stepan A. Nemchenko1  

1 Southwest State University  
50 Let Oktyabrya str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 
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Abstract 

The purpose of research is to develop a web-resource for a dental clinic with the ability to make online appointments 
for clients as part of the implementation of the national program "Digital Economy of the Russian Federation" in the 
Kursk region, projects for the introduction of digital technologies and platform solutions in the economy, social sphere, 
including healthcare, based on solutions included in the "base of effective cases" of the organization "Digital Economy". 
Methods. The web resource of a dental clinic with an online appointment system consists of two main modules: a web 
service for the patient, as well as an administrator panel developed for the clinic website. 
When creating a software-information system, the PHP language was used to build the system logic, HTML, CSS, JS 
and the Bootstrap framework to model the interface. 
The web resource can be installed on a personal computer using the cross-platform distribution kit Apache "XAMPP 
version from 7.3.x", the required hard disk space is at least 100 MB, the HTTP server is loaded. 
The software product is intended for use by a wide range of people involved in the reception of clients, in the future it 
can be used not only for work in dental clinics and private medical centers. 
Results. The following features are implemented in the developed software product for the user: menu navigation, 
making an appointment, leaving feedback, the ability to write a letter, authorization for the user and administrator, 
adding a client to an appointment, deleting a client from an appointment, updating client or appointment data, adding 
a user , deleting a user, updating access rights, logging out of an account. 
Conclusion. In the course of the work, a web-resource for a dental clinic was developed and implemented with the 
ability to make online appointments for clients. As a result of the tests, it was found that the software system fully meets 
the functional requirements. 

Keywords: web resource; dental clinic; software and information system. 
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*** 

Введение 

Здравоохранение – одна из самых 
быстроразвивающаяся отраслей во всех 
странах. Переход на онлайн-запись в ме-

дицинские учреждения – один из ключе-
вых процессов в модернизации этой от-
расли в связи с распространением 
COVID-19. Актуальность выбранной 
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темы определяется также необходимо-
стью цифровизации региона и развитием 
в нем новых технологий в рамках про-
екта «Цифровая экономика Российской 
Федерации»1, тем самым повышая уро-
вень цифровой вовлеченности граждан. 
Во многих стоматологических клиниках 
запись на прием осуществляется при по-
мощи телефонных звонков или посеще-
ния регистратуры, что крайне неудобно, 
особенно когда нужна экстренная по-
мощь, нет времени для посещения реги-
стратуры, а также в связи с необходимо-
стью минимизировать число контактов. 

Данный проект является актуаль-
ным не только для стоматологических 
клиник, но и для иных коммерческих ор-
ганизаций и структур, которые ведут за-
пись на прием клиентов. Он позволит 
повысить доступность за счет наличия 
онлайн-записи, которая является более 
комфортной в настоящее время, это 
также повысит лояльность клиентов, ко-
торые дорожат своим временем и избе-
гают лишних контактов.  

Целью данной работы является раз-
работка и реализация Web-ресурса для 
стоматологической клиники с возмож-
ностью онлайн-записи клиентов на 

                                                
1 О национальных целях развития Рос-

сийской Федерации на период до 2030 года: 
Указ Президента РФ от 21 июля 2020 г. № 474. 
URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/45726 
(дата обращения: 28.12.2021); О Стратегии 
цифровой трансформации ключевых отраслей 

прием. Для реализации проекта исполь-
зован язык PHP для построения логики 
системы, HTML, CSS, JS и фреймворк 
Bootstrap для моделирования интер-
фейса [1; 2]. 

Web-ресурс стоматологической 
клиники системой онлайн-записи клиен-
тов на прием предназначен решить 
сложности введения бумажной записи 
на прием путем создания специализиро-
ванного программного обеспечения для 
управления системой записи на прием; 
это значительно облегчит процедуру 
взаимодействия клиники с пациентами, 
сократив очередь на прием в самой кли-
нике, улучшив качество и эффектив-
ность обслуживания пациентов. 

Web-ресурс стоматологической 
клиники системой онлайн-записи на 
прием должен состоять из двух основ-
ных модулей.  

Один модуль – web-сервис, будет 
разработан для пациента, который со-
держит информацию о заболеваниях по-
лости рта, а также методов профилак-
тики и лечения заболеваний. Пациент 
должен иметь возможность просматри-
вать кандидатуры лечащих врачей сто-
матологической клиники, детально изу-

экоомики, социальной сферы и государствен-
ного управления Курской области на период  
с 2021 по 2024 годы: постановление Адми- 
нистрации Курской области № 880-па  
от 20.08.2021 г. URL: https://adm.rkursk.ru/ 
index.php?id=109&mat_id=123917 (дата обра-
щения: 28.12.2021). 
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чить каждого специалиста, его специа-
лизацию и профессиональные навыки, а 
также опыт работы и отзывы других па-
циентов [2; 3]. Также он сможет запи-
саться на прием в предпочтительные для 
него дату и время, которые впослед-
ствии будут зарезервированы за пациен-
том.  

Второй модуль – панель админи-
стратора, которая должна быть разрабо-
тана для сайта клиники. Администратор 
будет видеть отзывы и рейтинг пациен-

тов о специалистах, просматривать све-
дения о пациенте, его персональные дан-
ные, а также может просматривать дату 
и время посещения [4]. При возникнове-
нии трудностей у пациентов с онлайн- 
записью администратор сможет само-
стоятельно записать пациента на прием 
через панель администратора. В разра-
батываемом программном продукте 
должны быть реализованы следующие 
функции, представленные на диаграм-
мах вариантов использования для адми-
нистратора и для клиента (рис. 1) [5].

 
Рис. 1. Диаграмма вариантов использования для панели «Администратор» и «Клиент» 

Fig. 1. Use Case Diagram for Admin and Client Panel 

В web-ресурсе должны присутство-
вать: онлайн-запись на приём; обратная 
связь; отзывы; вход в систему с помо-
щью авторизации; главная страница с 

данными статистики; страница с запи-
сью на прием; страница с комментари-
ями к врачам. 
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Онлайн-запись на прием экономит 
время пациента, что позволяет клиентам 
быстрее получать доступ к услугам сто-
матологической клиники.  

Онлайн-запись реализована с помо-
щью форм и состоит из нескольких бло-
ков, где пациент должен последова-
тельно заполнять информацию [6; 7]. 

Первый блок – «Выбор медицин-
ской услуги», второй блок онлайн-за-
писи – «Персональная информация». 
Нажав «Далее», пациент должен пе-
рейти в блок выбора специалиста1, кото-
рый зависит от выбора медицинской 
услуги [8]. 

Следующий блок предлагает паци-
енту выбрать дату посещения клиники. 
После того как пациент определился с 
выбором даты посещения клиники, ему 
будет предложен выбор времени. 

Записавшись на нужное время, па-
циент видит дату и время своего посеще-
ния стоматологической клиники, а 
также Ф.И.О. выбранного стоматолога. 

Обратная связь важна как для стома-
тологической клиники, так и для пациен-
тов, она позволяет пациентам получить 
консультацию или разъяснения по их во-
просам, а для клиники получить предло-
жения относительно их работы или об-
служивания [9]. 

                                                
1 Говорухина Т. Н. Модели, методы и ал-

горитмы управления и обработки информа-
ции адаптивными реконфигурируемыми мо- 

Это, в свою очередь, помогает улуч-
шить качество обслуживания и удовле-
творенность пациентов и в конечном 
итоге способствует привлечению и удер-
жанию новых клиентов.  

Часто пациенты стараются найти от-
зывы о специалистах (стоматологах), 
чтобы убедиться в его высокой квалифи-
кации и качественном лечении [10; 11; 
12].  

Читая об опыте других, пациенты 
могут понять, какой специалист им 
больше подходит, и записаться к нему на 
прием. Для этого было решено реализо-
вать макет формы «Отзывы». 

После авторизации пользователь 
попадает на главную страницу, где ви-
дит общее количество записавшихся на 
прием пациентов, а также общее количе-
ство оставленных комментариев к вра-
чам [13; 14]. 

Следующая страница – запись на 
приём, в ней в табличном виде отобра-
жаются данные пациентов: Ф.И.О., теле-
фон, полис, СНИЛС, врач, к которому 
была запись, дата и время посещения 
[15].  

Если пациент решил изменить дату, 
время, врача или личные данные, специ-
алист регистратуры может воспользо-
ваться поиском по пациентам, далее в 
столбце «Действия» выбрать форму 

дулями в телеметрических системах: дис. ... 
канд. техн. наук / Юго-Зап. гос. ун-т. Курск, 
2013. 133 с. 
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«Обновить данные о приеме» и изме-
нить нужные данные [16; 17]. 

Когда пациент отказывается от при-
ема, предупредив специалиста регистра-
туры по телефону или личным визитом, 
специалист может удалить запись о при-
еме в столбце «Действия», подтвердив в 
сплывающем модальном окне свои дей-
ствия [18; 19]. 

При каких-либо трудностях с он-
лайн-записью на прием или незнании о 
существовании такой возможности па-
циент может позвонить в регистратуру 
для записи, сотрудник клиники, выбрав 
форму «Новый клиент», запишет на 
прием пациента.  

Для введения отчетности о посеще-
нии клиники данные из таблицы можно 
экспортировать в Microsoft Excel. 

На странице «Комментарии» в таб-
личной форме отображается следующая 
информация: имя пользователя, mail, от-
зывы, оценка и Ф.И.О. врача.  

Материалы и методы 

Хранение информации о записи на 
прием, отзывах и данных о пользовате-
лях должны обеспечивается с помощью 
базы данных.  

Для реализации базы данных пред-
лагается использовать СУБД MySQL в 
связи с тем, что она распространяется 
под «Универсальной общественной ли-
цензией», т. е. является бесплатной, что 
позволяет снизить финансовую нагрузку 
на клинику, использующую разработан-
ный продукт, обладает высокой скоро-

стью обработки данных, отличается ста-
бильностью работы, обеспечивая высо-
кий уровень кросс-платформенности 
данных и кода. 

На основании анализа предметной 
области из технического задания была 
разработана база данных. 

База данных включает в себя следу-
ющие таблицы: 

– admin_accounts – содержит пароли 
для входа в панель Administrator; 

– bron – время и дата бронирования; 
– ots – отзывы и рейтинг клиентов о 

врачах; 
– vrach – список врачей клиники; 
– zapis – полная информация о паци-

енте, даты и времени записи на прием, а 
также о выбранном специалисте. 

Во время разработки программно-
информационной системы для наилуч-
шего результата был использован прин-
цип системного подхода.  

Системный подход в программиро-
вании – это метод анализа объектов в 
процессе проектирования, основной 
смысл которого заключается в объеди-
нении стандартных приёмов создания 
структурированных программ.  

Чтобы понять, каким образом си-
стемный подход был применен в разра-
ботке программы, следует рассмотреть, 
какие основные принципы и решения 
данного подхода были использованы. 

В основе системного подхода лежат 
следующие методы системного проекти-
рования. 
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Структурное программирование: 
сложная задача разбивается на доста-
точно простые части, поэтапное состав-
ление программы и алгоритма, логика 
программы опирается на простые струк-
туры, такие как следование, ветвление и 
цикл. 

Во время разработки был реализо-
ван нисходящий подход к программиро-
ванию вместе с пошаговой разработкой 
алгоритма. Таким образом, было полу-
чено описание необходимой програм-
мно-информационной системы в мо-
дульном виде, что позволило перевести 
это описание в окончательный про-
граммный вид гораздо проще и точнее, 
чем без пошаговой детализации. 

Программно-информационная сис-
тема состоит из большого количества 
модулей, выполняющих определенные 
функции, обычно по одной на модуль. 
При разработке придерживались следу-
ющими основными принципами моду-
лей: 

– модуль должен выполнять некую 
функцию; 

– модуль должен иметь имя; 
– модуль может быть вызван други-

ми модулями; 
– работоспособность модуля долж-

на быть независима от его предыдущих 
вызовов; 

– модуль должен иметь один выход 
и один вход. 

Одной из решенных задач является 
система, состоящая из автономных эле-
ментов с простыми и согласованными 
структурными связями между ними. 
Чтобы достичь этого результата, при 

разработке программно-информацион-
ной системы отдельное внимание уделя-
лось критериям декомпозиции, компози-
ции, понятности, непрерывности, защи-
щенности  

Таким образом, принципы систем-
ного подхода были полностью удовле-
творены при разработке программно-ин-
формационной системы. 

Разрабатываемая программно-ин-
формационная система включает в себя 
клиентскую и серверную части. 

Клиентская часть представляет со-
бой веб-браузер, серверная часть пред-
ставляет собой хранилище компонентов 
веб-ресурса стоматологической кли-
ники, а также компонентов панели 
Administrator (представленные на  
рис. 2), на котором происходит обра-
ботка запросов и ответов, предоставляя 
доступ к страницам для клиентской ча-
сти по протоколу HTTP и HTTPS, а 
также обращается к хранилищам данных 
для операций с данными.  

При проектировании сайта были 
рассмотрены вопросы по структуре 
сайта и разработке меню. 

Разработанный web-ресурс для сто-
матологической клиники bvttn – древо-
видный вид структуры, потому что это 
форма представления данных, выражен-
ная в форме многоуровневой иерархии, 
т. е. вся структура может содержать 
большое количество разделов и подраз-
делов, внутренних страниц любой вло-
женности и в произвольной последова-
тельности.  

Структура меню и разделы web- 
ресурса представлены на рисунке 3.  
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Рис. 2. Диаграмма компонентов 

Fig. 2. Component diagram 

 

 
Рис. 3. Структура меню и разделы web-ресурса 

Fig. 3. Menu structure and sections of the web resource 

Диаграмма классов (рис. 4) отра-
жает взаимодействие между классами 

 системы. Класс создается для каждого 
типа объектов.



Малышев А. В., Конаныхина Т. Н., Немченко С. А.                         Разработка и реализация web-ресурса …  41 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022; 12(1): 33–53 

 
Рис. 4. Диаграмма классов программно-информационной системы 

Fig. 4. Software information system class diagram 

Диаграмма классов показывает 
набор классов, интерфейсов, сотрудни-
честв и их отношений.  

Диаграмма классов отражает,  
в частности, различные взаимосвязи 
между отдельными сущностями  
предметной области, такими как объ-
екты и подсистемы, а также описывает 
их внутреннюю структуру и типы отно-
шений. 

Форма обратной связи приведе- 
на ниже (рис. 5). Данная форма предна-
значена для получения консультации 

или разъяснения по каким-либо вопро-
сам. 

После заполнения предложенных 
полей формы письмо отправляется на e-
mail администратора сайта. Все дальней-
шее общение происходит посредством 
обмена электронными письмами или вы-
ходом в офлайн-телефон и т. п. 

Числами на рисунке 5 обозначены 
номера объектов интерфейса. 

В таблице 1 представлено описание 
объектов данного интерфейса.  

Страница «Запись на прием» панели 
Administrator представлена ниже (рис. 6).
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Рис. 5. Интерфейс формы обратной связи 

Fig. 5. Feedback form interface 

Таблица 1. Описание формы обратной связи 

Table 1. Description of the feedback form 

Номер 
объекта 

Тип объекта Имя объекта 
(id или name) 

Действие/описание  
объекта 

1 h2 h2 Заголовок 
2 <p class="mb-0"> <p class="mb-0"> Заголовок 
3 input fname Поле ввода информации 
4 input email Поле ввода информации 
5 input subject Поле ввода информации 
6 input contact_message Поле ввода информации 
7 button submit Отправка сообщения 

 
 

 
Рис. 6. Интерфейс страницы «Запись на прием» 

Fig. 6. Interface of the "Appointment" page
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Данная страница предназначена для 
сотрудника стоматологической кли-
ники, для отслеживания записавшихся 

на прием клиентов, для ведения поиска 
по базе данных, а также для записи на 
прием вручную (табл. 2).

Таблица 2. Описание объектов страницы «Запись на прием» 

Table 2. Description of the objects of the "Appointment" page 

Номер 
объекта 

Тип объекта 
Имя объекта 
(id или name) 

Действие/описание объекта 

1 h3 h3 Наименование ИС 
2 ul ul Список меню 
3 h1 h1 Наименование страницы 
4 button button Выход из системы 
5 button button Форма добавления клиента 
6 button button Форма обновления данных 
7 button button Удаление строки 
8 input input_search Поле ввода поиска 

9 input radio 
Переключатель выбора ин-
формации 

10 select filter_col Фильтр поиска 
11 select input_order Выпадающий список 

Результаты и их обсуждение 

При посещении web-ресурса стома-
тологической клиники, зайдя на  

страницу «Онлайн-запись» (рис. 7), кли-
енту предлагается выбрать медицин-
скую услугу.  

 
Рис. 7. Страница «Онлайн-запись» 

Fig. 7. The "Online Recording" page
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После того как клиент нажмет 
кнопку «Далее», появится форма пер- 
сональной информации о клиенте  
(рис. 8).  

Заполнив данную форму, клиент пе-
реходит к выбору специалиста (рис. 9, а). 
После того как клиент выбрал стомато-
лога, ему предлагается выбрать дату по-
сещения (рис. 9, б). 

 

 
Рис. 8. Форма персональной информации 

Fig. 8. Personal information form 

 

 
 

 
  а б 

Рис. 9. Выбор: а – стоматолога; б – даты посещения 

Fig. 9. Choice: a – dentist; b – dates of visit 

 

Когда клиент определился с выбо-
ром даты посещения, ему будет предло-
жено доступное время для записи на 
этот день (рис. 10, а). После того как  

клиент заполнит всю информацию, вы-
берет дату и время посещения, ему вы-
светится сообщение о том, что он запи-
сан на прием (рис. 10, б). 
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а б 

 
в 

Рис. 10. Онлайн-запись на прием: а – выбор времени посещения; б – сообщение об удачной записи  
на прием; в – форма отправки сообщения 

Fig. 10. Online appointment booking: a – choosing the time of the visit; b – a message about a successful ap-
pointment; c – message sending form 

На странице «Контакты» клиент мо-
жет написать сообщение, заполнив соот-
ветствующую форму, как показано ниже 
(рис. 10, в). 

После того как клиент отправил со-
общение, оно придет на электронный ад-
рес сотрудника клиники (рис. 11). 

 
Рис. 11. Сообщение, отправленное через форму 

Fig. 11. Message sent through the form 
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На странице о специалисте клиент 
может оставить свой отзыв и оценку, 
нажав на кнопку «Отзыв» (рис. 12, а).  

После того как клиент оставит от-
зыв, он будет виден всем посетителям 
web-ресурса. 

При открытии панели Administrator 
открывается страница «Авторизации» 
пользователя (рис. 12, б). 

После того как пользователь автори-
зовался, используя логин и пароль, попа-
дает на страницу «Главная» (рис. 13, а). 
На данной странице отображается общее 
количество записанных на прием и 
оставленных комментариев.  

Перейдя на страницу «Запись на 
прием» (рис. 13, б), пользователь видит 
таблицу с данными о пациентах, кому 
осуществлена запись на прием, а также 
видит дату и время.  

 

 

 

а б 
 Рис. 12. Страница специалиста: а – окно отзыва; б – «Авторизация» 

Fig. 12. Specialist page: a – review window; b – “Authorization”  

 

 

а б 
Рис. 13. Страница: а – «Главная»; б – «Запись на прием» 

Fig. 13. Page: a – "Main"; b – "Appointment" 
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На данной странице сотрудник кли-
ники может редактировать данные о 
клиентах, изменять дату или время  
приема, нажав на соответствующую 

кнопку в колонке «Действия», после 
чего откроется страница формы «Обно-
вить данные о приеме», как показано 
ниже (рис. 14, a). 

 

 

 
а б 

 
в 

Рис. 14. Страница: а – формы «Обновить данные о приеме»; б – «Новый клиент»; в – «Отзывы» 

Fig. 14. Page: a – "Update reception data"; b – "New client"; in – "Reviews" 

 

После изменения нужных данных, 
нажав кнопку «Сохранить», данные со-
храняются в базу данных и обновляются 
в таблице. Также пользователь может 
добавить нового клиента самостоя-
тельно, нажав на кнопку «Новый кли-
ент». Откроется страница с формой «Но-
вый клиент» (рис. 14, б). 

Перейдя на страницу «Отзывы» 
(рис. 14, в), пользователь видит таблицу 
с отзывами и оценками клиентов о спе-

циалистах и контактные данные кли-
ента. В случае наличия негативного от-
зыва этот раздел позволит специалисту 
связаться с клиентом для решения кон-
фликтной ситуации. 

На странице «Пользователи» (рис. 
15) сотрудник клиники может создавать 
новые учетные записи для других со-
трудников, просматривать имеющиеся 
или редактировать их, меняя им логин, 
пароль или тип доступа к панели 
Administrator.
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Рис. 15. Страница «Пользователи» 

Fig. 15. Users page 

 
Выводы 

Были протестированы все функции, 
реализующие функциональные требова-
ния программно-информационной си-
стемы.  

В результате проведенных тестов 
было выявлено, что программная си-
стема полностью удовлетворяет функ-
циональным требованиям. 

Программно-информационная си-
стема может быть установлена на персо-
нальный компьютер или на HTTP-
сервер с процессором 4 ядра, тактовая 
частота 2,90 ГГц и выше, платформа  
32- или 64-разрядная, размер оператив-
ной памяти не менее 2 Гб, жесткий диск 
200 МБ свободного объема и выше. 

Операционная система: Astra Linux, 
FreeBSD, Windows Server 2016, Windows 
Server 2019, Windows 10. 
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Влияние агрегирования квазистационарных измерительных 
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Резюме 

Цель исследования. Беспроводные сенсорные сети представляют собой перспективное направление в 
сфере телеметрического мониторинга промышленных объектов. Важнейшими ограничением при их 
проектировании и развертывании остается объем передаваемой через беспроводные каналы связи 
информации. Для его уменьшения применяются различные методы. Одним из них является метод 
агрегирования квазистационарных измерительных данных сенсорных узлов. Данная статья посвящена 
актуальному на сегодняшний день вопросу влияния агрегирования квазистационарных измерительных 
данных сенсорных узлов на объем передаваемой информации и общее энергопотребление беспроводной 
сенсорной сети. Целью работы является оценка полученных от агрегирования квазистационарных 
измерительных данных сенсорных узлов изменений объема информации, передаваемой через беспроводные 
каналы связи и энергетического выигрыша. 
Методы. Для теоретической и экспериментальной оценки влияния агрегирования квазистационарных 
измерительных данных сенсорных узлов на объем информации, передаваемой через беспроводные каналы 
связи и общее энергопотребление беспроводной сенсорной сети, в работе использовались методы 
экспертного анализа, положения теорий: статистических оценок, принятия решений, информации, а 
также онлайн-сервис быстрого прототипирования Circuito.io и интегрированная среда разработки Arduino 
IDE. 
Результаты. Оценено влияние агрегирования квазистационарных измерительных данных сенсорных узлов 
на объем информации, передаваемой через беспроводные каналы связи и энергопотребление беспроводной 
сенсорной сети, выявлен характер взаимосвязи между основными показателями агрегирования. 
_______________________ 

 Павлов А. М., 2022 
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Заключение. В рамках исследования проведена оценка влияния агрегирования квазистационарных 
измерительных данных сенсорных узлов на изменение объема информации, передаваемой через 
беспроводные каналы связи и энергетический выигрыш. Достигнутое в ходе эксперимента уменьшение 
объема исходных измерительных данных находилось в пределах 9,8 - 18, 7 %, снижение энергопотребления 
составило диапазон 7 – 15 %. Таким образом, отмечается прямая функциональная зависимость между 
оцениваемыми параметрами агрегирования, что объясняется изменениями коммуникационной активности 
сенсорных узлов в процессе осуществления беспроводной связи. 

Ключевые слова: агрегирование; беспроводная сенсорная сеть; беспроводной канал связи; 
квазистационарные измерительные данные; сенсорный узел; телеметрический мониторинг. 
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Abstract 

Purpose of research. Wireless sensor networks are promising direction in the telemetric monitoring field of industrial 
objects. The most important limitation in their design and deployment is the amount of transmitted information via 
wireless communication channels. Various methods are used to reduce it. One of them is the method of the quasi-
stationary measurement data aggregation in sensor nodes. This article is devoted to the current issue of the influence 
of the quasi-stationary measurement data aggregation in sensor nodes on the amount of transmitted information and 
the total power consumption of a wireless sensor network. The aim of the study is to evaluate the changes in the 
amount of transmitted information via wireless communication channels and energy gain obtained from the quasi-
stationary measurement data aggregation in sensor nodes. 
Methods. For a theoretical and practical assessment of the influence of the quasi-stationary measurement data 
aggregation in sensor nodes on the amount of transmitted information via wireless communication channels and the 
total energy consumption of a wireless sensor network, the methods of expert analysis, statistical assessments theory, 
decision-making information theory, rapid prototyping online service "Circuito.io" and the integrated development 
environment "Arduino IDE" were used. 
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Results. The assessment of the influence of the quasi-stationary measurement data aggregation in sensor nodes on 
the amount of transmitted information and power consumption of a wireless sensor network is carried out, the character 
of relation between main aggregation values was defined. 
Conclusion. In the research the assessment of the influence of the quasi-stationary measurement data aggregation 
in sensor nodes on the changes of transmitted information via wireless communication channels and energy gain is 
carried out. In the experiment the basic measuring data amount was reduced on 9,8–18,7% and the decrease in energy 
consumption was the 7–15%. 
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*** 

Введение 

В условия современной урбаниза-
ции в значительной мере возрастает 
роль беспроводных сенсорных сетей 
(БСС) [1; 2], которые составляют основу 
всевозможных систем телеметрического 
мониторинга (СТМ) [3] промышленных 
объектов. Области применения БСС раз-
личны [4; 5]: транспортировка и логи-
стика, сельское хозяйство и окружаю-
щая среда, энергетика, медицина и др. 
Важнейшим ограничением при проекти-
ровании и развертывании БСС остается 
объем информации, передаваемой через 
беспроводные каналы связи (БКС) [6]. 
Кроме того, измерительные данные сен-
сорных узлов (СУ) на протяжении дли-
тельных промежутков времени по раз-
личным причинам могут оставаться ква-

зистационарными [7], что вносит допол-
нительную избыточность их представле-
ния.  

Преодоление этого ограничения 
непосредственно связано с разработкой 
новых методов и алгоритмов, позволяю-
щих решать задачу экономии пропуск-
ной способности БКС за счёт агрегиро-
вания квазистационарных измеритель-
ных данных (КИД) СУ. При решении та-
кой задачи выбор критериев оптимиза-
ции [8] играет существенную роль. 
Оценка эффективности агрегирования 
измерительных данных СУ может опре-
деляться по тому или иному критерию 
оптимизации, характеризующему её ка-
чество.  

В настоящее время не существует 
единого общепринятого критерия опти-
мизации всесторонне учитывающего все 
показатели агрегирования. В подавляю-
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щем большинстве случаев главным по-
казателем агрегирования является объём 
измерительных данных V . Тогда первый 
критерий оптимизации – исходный 
объем измерительных данных исхV .  

Поскольку уменьшение объема пе-
редаваемых через БКС измерительных 
данных приводит к снижению энергопо-
требления БСС, то целесообразно учи-
тывать и показатель E , характеризую-
щий количество потребляемой энергии 
при передаче фиксированного объема 
измерительных данных. Тогда второй 
критерий оптимизации – исходное коли-
чество потребляемой энергии исхE . 

Поэтому целью работы является 
оценка полученных от агрегирования 
КИД СУ изменений объема информа-
ции, передаваемой через БКС и энерге-
тического выигрыша. 

Материалы и методы  

Для теоретического оценивания из-
менений выбранных показателей агреги-
рования целесообразно использовать 
методы экспертного анализа и придер-
живаться основных положений теорий: 
статистических оценок, принятия реше-
ний, информации. Проведение экспери-
ментальной оценки показателей агреги-
рования рационально осуществить пу-
тем проектирования БСС, состоящей из 
N  макетов СУ, объединенных в сеть  
посредством радиоканала. При этом  
для создания макетов СУ представля-
ется возможным использовать онлайн-
сервис быстрого прототипирования 

Circuito.io и интегрированную среду раз-
работки Arduino IDE. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве метода, реализованного в 
виде алгоритма и обеспечивающего аг-
регирование КИД СУ в макетах СУ, вы-
берем метод, предлагаемый в работе [9]. 
В связи с тем, что первоочередным эта-
пом макетирования является выбор эле-
ментной базы, определим номенклатуру 
устройств макета СУ. 

В [10] отмечается, что в качестве ос-
новы аппаратной части СУ использу-
ются недорогие процессоры с малой 
производительностью. Исходя из изло-
женного в качестве маломощной аппа-
ратно-программной платформы будем 
использовать Arduino Mega 2560 на базе 
микроконтроллера ATmega 2560 с про-
цессорным ядром AVR. В качестве авто-
номного элемента электропитания выбе-
рем адаптер внешнего питания TZT 90 
DC (9 В) с подключенной к нему акку-
муляторной батареей РЕЙМАКС 6LR61. 
Для обеспечения географического  
позиционирования макета СУ на мест-
ности воспользуемся GPS-модулем  
GY-NEO6MV2. Регистрацию КИД СУ с 
возможностью их долговременного хра-
нения для последующей цифровой обра-
ботки обеспечим модулем Сatalex mi-
crosd card adapter. В качестве датчиков 
будем применять модуль цифрового 
сенсора определения температуры и 
влажности DHT22 (AM2302), а также 
модуль сенсора дыма, метана и сжижен-
ного газа MQ135. С целью упрощения 
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коммутации устройств макета разме-
стим их на беспаечной 830-контактной 
монтажной плате Breadboard. Беспро-
водной канал связи макета СУ органи-
зуем с помощью применения Wi-Fi мо-
дуля ESP8266 (ESP-01). Внешний вид 

собранного макета СУ показан ниже 
(рис. 1). 

Схема соединений макета, разрабо-
танная в онлайн-сервисе быстрого про-
тотипирования Circuito.io, приведена 
ниже (рис. 2). 

 
Рис. 1. Внешний вид макета СУ 

Fig. 1. Appearance of the sensor node model 

 
Рис. 2. Схема соединений макета СУ 

Fig. 2. Connection scheme of the sensor node model 
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Для обеспечения синхронизированной 
записи КИД макетом СУ предлагается 

формировать в файле формата .txt струк-
туру данных, показанную ниже (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Структура данных макета СУ 

Fig. 3. Data structure of the sensor node model 

Оценим экспериментальным путем 
показатели агрегирования (объём изме-
рительных данных V  и количество по-
требляемой энергии E) до и после вы-
полнения процедуры агрегирования. 
Для этого выполним десять контроль-
ных примеров, используя тестовые вы-
борки КИД СУ, выбранные случайным 
образом. В процессе измерения показа-
ний сенсоров DHT22 будем осуществ-
лять их плавный нагрев и охлаждение, в 

процессе регистрации показаний сенсо-
ров MQ135 будем отслеживать их реак-
цию на пары растворов аммиака (10 %), 
бензина АИ-95 (Pulsar), спирта этило-
вого (90 %). 

Гистограмма соотношения объемов 
исходных исхV  и агрегированных агрV  

КИД СУ в ходе проведенного экспери-
мента показана ниже (рис. 4). 

 
Рис. 4. Соотношения объемов исходных исхV  и агрегированных агрV  КИД СУ 

Fig. 4. Amounts ratios of basic исхV  and aggregated агрV  quasi-stationary measurement data 
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Исходя из гистограммы (см. рис. 4) 
видно, что за счет агрегирования КИД 
СУ достигается уменьшение объема ин-
формации, передаваемой через БКС. 
При проведении экспериментов уста-
новлено, что объем КИД СУ, передавае-
мых через БКС макета БСС, уменьшился 
на 9,8–18, 7%. Полученный при этом 
совмещенный график погрешностей, 

т. е. минимальных и максимальных зна-
чений суммы квадратов ошибок SSE 
(Sum of Squared Erros), описываемой вы-
ражением (1), показан на рисунке 5:  

2

1

ˆ( )
n

i i
i

SSE x x


  ,         (1) 

где ix  – фактическое значение критери-

ала, т. е. элемента выборки КИД СУ;  

ix  – среднее значение критериала. 

 
Рис. 5. Совмещенный график минимальных и максимальных значений SSE 

Fig. 5. Combined graph of minimum and maximum SSE values 

Стоит отметить, что эффективность 
агрегирования измерительных данных 
выбранным методом [9] зависит от сте-
пени их квазистационарности и может 
выходить за пределы полученного в 
ходе эксперимента диапазона. Это свя-
зано с динамическими изменениями ко-
личества СУ в сети, различием тополо-
гий БСС, изменением физических харак-
теристик объектов телеметрического 

мониторинга в зависимости от времени 
(например, естественное осушение рек, 
таяние ледников, разрушение горных 
пород, изменение структуры произ-
водств и др.), а также неустранимыми 
сбоями и выходом из строя СУ. Полу-
ченное при этом снижение энергопо-
требления за счет агрегирования КИД 
СУ графически показано ниже (рис. 6).
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Рис. 6. Снижение энергопотребления за счет агрегирования КИД СУ  

Fig. 6. Reduction of energy consumption due to aggregation of quasi-stationary measurement  
data of sensor nodes 

Из рисунке 6 нетрудно заметить, что 
применение агрегирования КИД СУ 
привело к снижению энергетических за-
трат макета БСС примерно на 7–15 %. 
Таким образом, снижение общего энер-
гопотребления БСС непосредственно 
связано с объемом передаваемой через 
БКС информации. Очевидна следующая 
закономерность: при агрегировании 
КИД СУ уменьшается объем передавае-
мой через БКС информации, что приво-
дит к снижению общего энергопотреб-
ления сети. 

Таким образом, отмечается наличие 
прямой функциональной зависимости 
между оцениваемыми параметрами аг-
регирования – объёмом измерительных 
данных V  и количеством потребляемой 
энергии E. Достигнутая в ходе проведен-

ного эксперимента на макете БСС опти-
мизация составила 9,8–18,7% по объему 
исходных измерительных данных и  
7–15% по затрачиваемой энергии сети. 

Практическая значимость проведен-
ного исследования заключается в выяв-
лении характера взаимосвязи показате-
лей агрегирования квазистационарных 
измерительных данных сенсорных уз-
лов, определении их влияния на объем 
информации, передаваемой через бес-
проводные каналы связи и энергопо-
требление беспроводной сенсорной 
сети, а также в доведении предложенных 
теоретических конструкций до уровня 
программ, что подтверждается свиде-
тельством о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ [11]. 
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Выводы 

Проведенное исследование позво-
лило оценить влияние агрегирования 
квазистационарных измерительных дан-
ных сенсорных узлов на изменение объ-
ема информации, передаваемой через 
беспроводные каналы связи и энергети-

ческий выигрыш. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о тесной взаимо-
связи между количеством передаваемых 
избыточных квазистационарных изме-
рительных данных внутри сети и её 
энергопотреблением, что объясняется 
изменениями коммуникационной актив-
ности сенсорных узлов в процессе осу-
ществления беспроводной связи.  
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке интеллектуальной информационной системы, позво-
ляющей реализовать процесс диагностики меланомы на основе сверточной нейронной сети. 
Методы. В основу формирования интеллектуальной информационной системы диагностики положено 
использование сверточных нейронных сетей, основанных на бинарной классификации. В ходе исследования 
был проанализирован набор из 21000 изображений, где 10500 изображений – изображения меланомы 
(злокачественного образования), и 10500 изображений невуса (доброкачественного образования). В 
результате исследований разработан модуль, содержащий сверточную нейронную сеть, которая 
принимает на вход информативные признаки анализируемого патологического образования на 
изображении и формирует ответ, состоящий из набора вероятностных характеристик принадлежности 
выделенного образования к одному из классов образований – меланомы или невуса. Для обеспечения 
повышения уровня точности классификации была использована сверточная нейронная сеть Xception. Было 
проведено дообучение последних слоев используемой нейронной сети, а также выполнена регуляризация 
сети и реализован метод исключения нейронов в целях снижения функции потерь. 
Результаты. На основе обработки патологических объектов на изображениях сформирован набор 
входных информационных признаков, предназначенный для интеллектуальной системы распознавания. 
Применение сверточной нейронной сети позволило установить точность классификации патологических 
объектов – 94,59%. Максимальное значение функции потерь в процессе исследований достигало 18,79%. 
Был сформирован модуль, представляющий Linux-контейнер с интерфейсом взаимодействия посредством 
протокола HTTP. На основе анализа входного изображения модуль формирует ответ, состоящий из 
вероятностной характеристики принадлежности исследуемого объекта к одному из исследуемых классов – 
меланомы и невуса. 
_______________________ 

 Томакова Р. А., Дзюбин И. А., Брежнев А. В., 2022 
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Заключение. Представлены результаты последовательного формирования сверточной нейронной сети 
посредством анализа изменения ключевых показателей (функции потерь и точности модели) в ходе 
изменения размера слоев сети. 
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Designed for an Intelligent Melanoma Recognition System 
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Abstract 

The purpose of research is to develop an intelligent information system that allows to implement the process of 
melanoma diagnosis based on a convolutional neural network. 
Methods. The basis for the formation of an intelligent diagnostic information system is the use of convolutional neural 
networks based on binary classification. During the study, a set of 21,000 images was analyzed, where 10,500 images 
were an image of a melanoma (malignant formation), and 10,500 images of a nevus (benign formation).As a result of 
the research, a module containing a convolutional neural network has been developed, which accepts informative signs 
of the analyzed image as input and forms a response consisting of a set of probabilistic characteristics of the selected 
pathological formation belonging to one of the classes of formations – melanoma or nevus. To ensure an increase in 
the level of classification accuracy, the convolutional neural network Xceptionwas used. The last layers of the neural 
network used were retrained, the network was regularized and the method of excluding neurons was implemented in 
order to reduce the loss function. 
Results. Based on the processing of pathological objects in the images, a set of input information features designed 
for an intelligent recognition system has been formed. The use of convolutional neural network allowed to establish the 
accuracy of classification of pathological objects - 94.59%. The maximum value of the loss function during the research 
reached 18.79%. A module was formed representing a Linux container with an interface for interaction via the HTTP 
protocol. Based on the analysis of the input image, the module generates a response consisting of a probabilistic 
characteristic of the belonging of the studied object to one of the studied classes - melanoma and nevus. 
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Conclusion. The results of the sequential formation of a convolutional neural network by analyzing changes in key 
indicators (loss function and model accuracy) during the change in the size of the network layers are presented. 
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*** 

Введение 

В постановления «О Стратегии циф-
ровой трансформации ключевых отрас-
лей экономики, социальной сферы и гос-
ударственного управления Курской об-
ласти на период с 2021 по 2024 годы» [1] 
были зафиксированы положения, в рам-
ках которых требуется внедрить следую-
щие технологии: искусственный интел-
лект, большие данные, дополненную ре-
альность и иные технологии. Данные 
технологии должны быть внедрены в 
ключевые отрасли экономики, социаль-
ной сферы и государственного управле-
ния.  

Важно отметить огромное значение 
для внедрения данных технологий в ме-
дицинскую сферу региона: на террито-
рии региона действует онкологический 
научно-клинический центр имени  
Г. Е. Островерхова, который принимает 
большое количество больных. По дан-
ным Минздрава РФ, Курская область 
находится на 8 позиции по показателям 

выявленных случаев онкологии (537,7 
человека на 100 тысяч населения) [2]. 
Данные показатели свидетельствуют о 
проблеме в регионе с онкологическими 
заболеваниями. Как следствие, работа в 
данном направлении является крайне 
важной и необходимой для улучшения 
здоровья населения нации. Одним из ви-
дов онкологий, широко распространен-
ных на текущий момент, является мела-
нома. 

Меланома представляет собой одну 
из наиболее распространенных злокаче-
ственных опухолей, которая может об-
разовываться на различных участках 
кожи и развиваться под воздействием 
разнообразных факторов из клеток, 
находящихся в эпидермисе и вырабаты-
вающих меланин, необходимый для за-
щиты от ультрафиолетовых лучей [3]. 
На рисунке 1 приведены разнообразные 
виды меланомы, возникшие на различ-
ных участках тела человека.  

 



68                 Распознавание и обработка изображений / Image Recognition and Processing 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2022; 12(1): 65–83 

 
Рис. 1. Виды меланомы 

Fig. 1. Melanomakinds 

Основная опасность меланомы за-
ключается в стремительном развитии 
новообразования. Важная характери-
стика, на которую необходимо обратить 
пристальное внимание, – изменение раз-
меров и цвета образования. Поскольку 
меланома зачастую «маскируется» под 
родимое пятно или большую родинку, 
многие пациенты обращают на нее вни-
мание слишком поздно – в момент рас-
пространения раковых клеток в лимфа-
тические узлы и далее по всему орга-
низму. 

При выполнении исследований сле-
дует учитывать отличительные при-
знаки не только между меланомой и ра-
ком кожи, но и между меланомой и ро-
динкой. Во-первых, основная разница 
между меланомой и раком кожи заклю-
чается в способе образования: в то время 

как меланома образуется из пигментных 
меланоцитов, рак кожи формируется из 
клеток эпителиальной ткани [4; 5]. Во-
вторых, важно понимать, чем отлича-
ются родинки и родимые пятна от мела-
номы. Основные отличительные при-
знаки меланомы от родинок и родимых 
пятен приведены ниже (табл. 1).  

В настоящее время разработан и ши-
роко применяется алгоритм метода 
оценки пигментных образований A, B, 
C, D, E [6; 7], который дает возможность 
при первоначальном осмотре выявить 
«подозрительные» образования на теле 
человека. При этом анализируются 5 ос-
новных характеристик образования в со-
ответствии с пояснениями, приведен-
ными на рисунке 2. 
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Таблица 1. Основные отличительные показатели меланомы от родинок 

Table 1. The main distinguishing characteristics of melanoma from moles 

Показатели Невусы Меланома 
1. Сроки  
появления 

Появляются у человека в первые 
месяцы жизни 

В основном в зрелом возрасте 

2. Место  
расположения 

Располагаются по всему телу и на 
конечностях 

Новообразования локализуются 
на открытых частях тела, конеч-
ностях и лице 

3. Цвет 
От бледно-коричневого до тёмно-
коричневого, при этом окраска рав-
номерная по всей поверхности 

Всегда очень темная, чёрная, 
окрашена неравномерно, местами 
цвет более выражен 

4. Размер Не превышает 1 см Превышает 1 см, имеет тенден-
цию к разрастанию 

5. Форма Правильная, почти с круглым кон-
туром и ровными краями 

Неправильная форма и неравно-
мерно очерченные края 

6. Расположение 
в слоях  
эпидермиса 

Находятся в верхних слоях эпидер-
миса и не выступают выше уровня 
кожи 

Пигментная меланома выступает 
над поверхностью кожи на пару 
миллиметров 

7. Поверхность  
образования 

Обладают гладкой поверхностью, 
не шелушатся и не утолщаются, на 
месте расположения имеются во-
лоски 

Верхний слой меланомы бугри-
стый и шероховатый, склонный к 
кровотечению при контакте с тка-
нями 

8. Окружающие 
ткани 

Кожные покровы вокруг не изме-
нены 

Могут проявляться воспаления, 
уплотнения, жжение или зуд 

 
Рис. 2. Метод ABCDE для распознавания меланомы: a – появление асимметрии новообразования;  

  b – наличие неровных, «рваных» краев; c – неравномерность пигментации с включением темных  
  и голубоватых оттенков; d – диаметр новообразования, больше 6 мм; e – изменение размеров   
  новообразования с течением времени 

Fig. 2.  ABCDE technique for melanoma recognition: a – the appearance of asymmetry of the neoplasm;  
 b – the presence of uneven, "ragged" edges; c – uneven pigmentation with the inclusion of dark and  
 bluish shades; d – the diameter of the neoplasm, more than 6 mm;  e – the change in the size of the  
 neoplasm over time 
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Материалы и методы 

Анализ исследований, проведенный 
в [8; 9; 10; 11], позволяет разрабатывать 
интеллектуальные системы классифика-
ции на основе нейронных сетей различ-
ного типа. При этом важной задачей яв-
ляется создание набора информативных 
признаков, предназначенных для обуче-
ния нейронной сети [12; 13; 14]. С целью 
формирования обучающего набора ин-
формативных признаков были использо-
ваны и проанализированы открытые 
данные, полученные отделением дерма-
тологии медицинского университета 
Вены (Medical University of Vienna), сов-
местно с клинической больницей Барсе-
лоны (Hospital Clínic Barcelona) [15; 16; 
17]. Всего было проанализировано 
25330 изображений с новообразовани-
ями, которые подразделялись на 9 кате-
горий [5], в зависимости от поставлен-
ного врачом диагноза: 

1. Melanoma (меланома). 
2. Melanocyticnevus (меланоцитар-

ный невус). 
3. Basalcellcarcinoma (рак кожи ба-

зальных клеток). 
4. Actinickeratosis (актинический ке-

ратоз). 
5. Benignkeratosis (solarlentigo / seb-

orrheickeratosis / lichenplanus-likekerato-
sis) (доброкачественный кератоз (пиг-
ментные пятна / себорейный кератоз / 
красный плоский лишай, подобный ке-
ратозу)). 

6. Dermatofibroma (дерматофибро-
ма). 

7. Vascularlesion (поражение сосу-
дов). 

8. Squamous cell carcinoma (плоско-
клеточная карцинома). 

9. Noneoftheabove (ничего из выше-
перечисленного). 

Проведенный статистический ана-
лиз распределения наиболее часто 
встречаемых зон обнаружения мела-
номы у пациентов (рис. 3) показал, что 
преимущественно новообразования со-
средоточены в таких областях, как: ниж-
ние конечности; голова, шея; верхние 
конечности и передняя часть туловища.  

Полученная информация свидетель-
ствует о том, что отмеченные участки 
тела человека наиболее открыты летом 
и, как следствие, подвергаются воздей-
ствию солнечных лучей, что может спо-
собствовать возникновению меланомы. 

В рамках проведенных исследова-
ний были обработаны изображения с 
наличием новообразований у 13170 
мужчин (52%) и 12160 женщин (48%). 
При этом минимальный возраст для 
мужчины и женщины составил меньше 
года для каждого из полов (26 мужчин и 
31 женщина). Максимальный возраст в 
исследовании составил 85 лет для обоих 
полов (781 мужчина и 538 женщин). Ме-
дианный возраст в исследовании соста-
вил 60 лет для мужчин (781 мужчина) и 
50 лет для женщин (1276 женщин). 

На рисунке 4 проиллюстрировано 
количественное распределение зон но-
вообразований по частям тела у обследо-
ванных пациентов в зависимости от 
пола. 
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Рис. 3. Распределение зон новообразований по участкам тела, % у обследованных пациентов  

Fig. 3. Distribution of neoplasm zones by body parts, % in the examined patients 

 

 
Рис. 4. Количественное распределение зон новообразований по частям тела у обследованных  

 пациентов в зависимости от пола 

Fig. 4. Quantitative distribution of neoplasm zones by body parts in the examined patients, depending  
 on gender 
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Такое представление информации 
свидетельствует о том, что мужчины 
наиболее подвержены возникновению 
злокачественных новообразований. При 
этом в четырех из шести наиболее часто 
встречаемых зон появления новообразо-
ваний доля обнаружения поражения у 

мужчин превышает долю поражений у 
женщин.  

В таблице 2 приведены сформиро-
ванные объемы выборок, содержащие 
исходный набор анализируемых изобра-
жений с новообразованиями и распреде-
ленные по 9 категориям. 

Таблица 2. Объемы выборок исходного набора изображенийпо категориям 

Table 2. Batch sizes of the original datasetby category 

Наименование категории Объем выборки 
Меланома 4522 

Меланоцитарный невус 12875 
Рак кожи базальных клеток 3323 

Актинический кератоз 867 
Доброкачественный кератоз 2624 

Дерматофиброма 239 
Поражение сосудов 253 

Плоскоклеточная карцинома 628 
Ничего из вышеперечисленного 0 

Для проведения исследований в ка-
честве архитектуры были выбраны свер-
точные нейроннные сети, включающие 
различное число слоев. Поскольку в про-
цессе распознавания необходимо прове-
сти классификацию множества, содер-
жащего значительное число патологиче-
ских объектов на изображениях, то при-
нято решение для этой цели использо-
вать сверточную нейронную сеть Xcep-
tion, архитектура которой приведена 
ниже (рис. 5).  

В рамках проводимых исследований 
для обучения сверточной нейронной 
сети анализировались 2 класса новооб-
разований – меланома и невус, по-
скольку объемы выборок, состоящие из 

числа изображений с другими новообра-
зованиями [6], содержащиеся в других 
классах, недостаточны для эффектив-
ного обучения нейронной сети, что мо-
жет препятствовать точности и коррект-
ности итоговой модели. Также в целях 
повышения качества модели дополни-
тельно был задействован набор данных 
[7], содержащий только 2 класса новооб-
разований. После объединения двух 
наборов данных была сформирована вы-
борка из 21000 изображений, разделен-
ная на 3 набора: обучающий, включаю-
щий 19000 изображений; контрольный, 
состоящий из 1000 изображений;  
тестовый, заключающий 1000 изображе-
ний. 
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Рис. 5. Архитектура сверточной нейронной сети Xception 

Fig. 5. Xception convolutional neural network architecture

Методы обучения сверточной 
нейронной сети 

В процессе обучения сверточной 
нейронной сети были реализованы сле-
дующие эксперименты: проводилось из-
менение размера слоев сети, реализован 
метод исключения нейронов (англ. 
Dropout), также выполнялась регуляри-
зация весов, в частности проводилась  
L2-регуляризация. При этом было про-
ведено сравнение результатов двух оп-
тимизаторов: оптимизатора RMSprop, 
который является версией алгоритма 
прогрессивного спуска с импульсом, и 
Adam [18], в основе которого реализу-
ется метод стохастического градиент-

ного спуска. Важной составляющей яв-
ляется то, что в качестве основы свер-
точной сети была использована сеть 
Xception [7]. Выбор основывался на со-
отношении объема обучаемых парамет-
ров к объему занимаемой памяти ЭВМ и 
точности, предоставляемой нейронной 
сетью до начала обучения на новых дан-
ных. 

В рамках проведения исследований 
по изменению числа слоев нейронной 
сети были сформированы соотношения 
нейронов в полносвязных слоях нейрон-
ной сети:  

– 1 слой, содержащий 512 нейронов; 
– 2 слоя, где каждый слой содержит 

по 256 нейронов; 
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– 2 слоя, где каждый слой содержит 
по 128 нейронов; 

– 1 слой, содержащий 128 нейронов. 
Поскольку обучить нейронную сеть 

без оптимизирующей функции не пред-
ставляется возможным, то получаемые 

значения этой функция являются важ-
ными параметрами, характеризующими 
процесс обучения. Результаты проведен-
ных исследования представлены в таб-
лице 3.

Таблица 3. Основные показатели нейронной сети при изменении числа нейронов в слоях 

Table 3. Target neural networkindicators in the process of changing layer size 

Количество  
нейронов в слое 1 

Количество  
нейронов в слое 2 Оптимизатор Точность Значение  

функции потерь 
512 - Adam 0,9230 0,2411 
512 - RMSprop 0,9100 0,6245 
256 256 Adam 0,9010 0,4233 
256 256 RMSprop 0,9060 0,6177 
128 128 Adam 0,9070 0,2495 
128 128 RMSprop 0,9139 0,5524 
128 - Adam 0,9340 0,2131 
128 - RMSprop 0,9369 0,2685 

Анализ полученных данных позво-
ляет сделать следующие выводы: при 
слишком большом количестве нейронов 
в нейронной сети наступает процесс пе-
реобучения. В ходе данного процесса 
нейронная сеть перестает обучаться, по-
скольку запомнила весь набор входных 
данных. Для решения данной проблемы, 
помимо уменьшения количества нейро-
нов, применяют следующие подходы к 
оптимизации – метод исключения 
нейронов (Dropout) и регуляризация ве-
совых коэффициентов. 

Также было установлено влияние 
оптимизатора на процесс обучения: оп-
тимизатор Adam [18] показывает сопо-
ставимый уровень точности модели, в то 
время как значение функции потерь мо-
жет быть снижено более чем в 2,5 раза. 

При рассмотрении лучших показателей 
у образцов с 128 нейронами точность 
модели с оптимизатором Adam уступает 
на 0,003%, а значение функции потерь 
оказывается лучше на 21%. 

В процессе проведения исследова-
ний был реализован метод исключения 
нейронов (Dropout) из процесса обуче-
ния сети [19]. Основной целью применя-
емого метода является снижение эф-
фекта переобучения сети в тех случаях, 
когда объем обучающих данных мал и 
велика вероятность того, что нейронная 
сеть запомнит входные данные, после 
чего процесс обучения перестает иметь 
смысл. В таблице 4 приведены основные 
нейронной сети при использовании ме-
тода исключения нейронов.
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Таблица 4. Ключевые показатели нейронной сети при использовании метода исключения нейронов 

Table 4. Target neural networkindicators in the process of using dropout technique 

Количество 
нейронов Оптимизатор Dropout  

коэффициент Точность Значение функции 
потерь 

128 Adam – 0,9340000153 0,2131339461 
128 Adam 0,2 0,9269999862 0,2129483223 
128 Adam 0,4 0,9179999828 0,2853314281 
128 Adam 0,5 0,8870000243 0,380569905 
128 Adam 0,7 0,9060000181 0,2771539688 

В целях улучшения точности мо-
дели при переобучении был реализован 
метод L2-регуляризации весов. В основе 
метода L2-регуляризации лежит расчет 
значений функции потерь по формуле 
(1) и введение штрафов, накладываемых 
на наибольшие весовые коэффициенты, 
которые приводят к снижению точности 
модели в процессе обучениясети [20]. 

2 2

1 1

1 ˆ2 ( )
N N

i i i
i i

L Y Y
N  

     ,      (1) 

где N – размер слоя, к которому приме-
няется регуляризация; Y – фактическое 
значение i-го выхода текущего слоя;  
Ŷ – прогнозируемое значение i-го вы-
хода текущего слоя; λ – коэффициент ре-
гуляризации; θ – весовой коэффициент  
i-го нейрона текущего слоя. 

В таблице 5 приведены результаты 
обучения нейронной сети при использо-
вании метода L2-регуляризации

Таблица 5. Показатели обучения нейронной сети при использовании метода L2-регуляризации 

Table 5. Neural network learning indicators using the L2 regularization method 

Количество 
нейронов 

Оптимизатор Коэффициент  
L2-регуляризации 

Точность Значение функции 
потерь 

128 Adam – 0,9340 0,2131 
128 Adam 0,01 0,9460 0,1880 
128 Adam 0,001 0,9300 0,2117 
128 Adam 0,0001 0,9120 0,3031 

В качестве среды разработки про-
граммного обеспечения была применена 
интегрированная среда разработки Jet-
BrainsPyCharm. Целевым фреймворком 
глубокого обучения был использован 
Google Tensorflow. Для обучения 
нейронной сети применялся сервер со 
следующими характеристиками: Xeone5 

2678v3, 128Гб DD3 ECCREG, NVidia 
3080Ti. 

Разработанная нейронная сеть со-
держит API, написанный на основе биб-
лиотеки FastAPI. Данный API содержит 
единственный модуль, реализующий ме-
тод predict. Входными параметрами при 
реализации метода являются элементы 
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патологических образований на анали-
зируемых изображениях, представлен-
ные в виде массива, измеряемого в байт. 
Выходным является вектор, компоненты 
которого характеризуют вероятности 
принадлежности анализируемого объ-
екта к одному из видов новообразова-
ний. 

Результаты и их обсуждение 

На основе проведенных исследова-
ний были построены графики изменения 
значений функции потерь для различ-
ных значений коэффициента исключе-
ния нейронов (рис. 6). 

 
Рис. 6. Изменение функции потерь в зависимости от коэффициента исключения нейронов 

Fig. 6. Variation of the loss function depending on the exclusion coefficient of neurons

При анализе полученных данных 
удалось выяснить следующее: примене-
ние метода исключения нейронов улуч-
шило значение функции потерь только 
при коэффициенте, равном 0,2, при этом 

не снизив точность (рис. 7). Все осталь-
ные коэффициенты привели к значи-
тельному росту значения данной функ-
ции.  

 
Рис. 7. Изменение функции потерь в зависимости от коэффициента исключения нейронов (пример для  

  коэффициента, равного 0,2) 

Fig. 7. Variation of the loss function depending on the exclusion coefficient of neurons (example where  
 coefficient value is 0,2)
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На рисунке 8 приведены графики 
изменения точности предложенной мо-
дели для случаев изменения различных 

значений коэффициента исключения 
нейронов. 

 
Рис. 8. Изменение точности модели в зависимости от коэффициента исключения нейронов 

Fig. 8. Variation of the model accuracy depending on the exclusion coefficient of neurons

Рассмотрим изменение точности 
модели в зависимости от коэффициента 
исключения нейронов для коэффици-
ента, равного 0,2 (рис. 9). 

При анализе полученных данных 
установлено, что применение метода  
L2-регуляризации (рис. 10, рис. 11) улуч-

шило значение функции потерь только 
при коэффициенте, равном 0,01, при 
этом одновременно повысив точность 
модели (рис. 12, рис. 13). Все остальные 
коэффициенты привели к деградации 
модели.

 
Рис. 9. Изменение точности модели в зависимости от коэффициента исключения нейронов  

(пример для коэффициента, равного 0,2) 

Fig. 9. Variation of the model accuracy depending on the exclusion coefficient of neurons (example where  
 coefficient value is 0,2) 
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Рис. 10. Изменение значения функции потерь в зависимости от коэффициента L2-регуляризации 

Fig. 10. Variation of the loss function depending on the exclusion L2 regularization coefficient 

 
Рис. 11. Изменение значения функции потерь в зависимости от коэффициента L2 регуляризации  

 (для коэффициента, равного 0,01) 

Fig. 11. Variation of the loss function depending on the exclusion L2 regularization coefficient  
(example where coefficient value is 0,01) 

 
Рис. 12. Изменение точности модели в зависимости от коэффициента L2-регуляризации 

Fig. 12. Variation of the model accuracy depending on the exclusion L2 regularization coefficient 
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Рис. 13. Изменение точности модели в зависимости от коэффициента L2-регуляризации  

 (для коэффициента, равного 0,01) 

Fig. 13. Variation of the model accuracy depending on the exclusion L2-regularization coefficient  
(example where coefficient value is 0,01)

Выводы 

Проведено обучение сверточной 
нейронной сети на основе предоставлен-
ного набора данных в целях многоклас-
совой классификации новообразований, 
как доброкачественных, так и злокаче-
ственных. 

Достоинства разработанного мо-
дуля, содержащего в себе сверточную 
нейронную сеть, состоят в следующем: 

– простота использования: требуется 
только загрузить изображение новообра-
зования. В качестве результата будет по-
лучен набор вероятностей, к какому 
классу относится новообразование; 

– точность распознавания входных 
данных составляет 94,59%; 

– значение функции потерь состав-
ляет 18,79%. 

В перспективе разработанный мо-
дуль может быть использован в более 
крупных информационных решениях, 
нацеленных на медицинскую диагно-
стику. Весомой перспективой развития 
данного модуля является установление 
принадлежности новообразования к 
доброкачественному или злокачествен-
ному классу опухолей.  
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Восстановление непрерывного изображения  
с использованием оценок максимального правдоподобия  
и интерполяции по атомарным функциям в соответствии  

с апертурой светочувствительного элемента датчика 
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Резюме 

Цель исследования – разработать метод эффективной обработки изображения, полученного с помощью 
оптической системы, на компьютере. 
Методология. Представлены два последовательно применяемых метода для представления цифрового 
изображения как непрерывно приближающегося к исходным значениям сигнала. Квантованная 
интенсивность света рассматривается как сгруппированные данные. Метод максимального 
правдоподобия на сгруппированных данных позволяет получить наилучшую оценку исходного аналогового 
значения интенсивности света для каждого светочувствительного элемента датчика. Интенсивность 
света, измеряемая каждым светочувствительным элементом, рассматривается как двойной интеграл 
исходного оптического сигнала по области, определяемой апертурой элемента. Интерполяция 
атомарными функциями может использовать интегрированные данные для получения приближения к 
исходному оптическому сигналу. 
Результаты. Актуальной проблемой в системах технического зрения является потеря информации при 
преобразовании оптического сигнала в цифровой вид. Поэтому актуальна задача эффективной обработки 
цифрового изображения. 
Необходимо разработать метод, исследовать его путем проведения статистического моделирования, 
сделать выводы.  
Для того чтобы оценить эффективность разработанного метода, было проведено статистическое 
моделирование, после чего произведен сравнительный анализ полученных результатов для 
разработанного метода и метода моментов. В целом результаты эксперимента согласуются с 
теоретическими расчетами. 
Заключение. Использование интерполяции, интерполяционного полинома, который получен в результате 
работы предложенного метода для представления оптического изображения, позволяет получить 
дополнительную информацию об оптическом сигнале и об используемой оптической системе. В свою 
очередь, это дает возможность уменьшить требования к дорогостоящему оптическому оборудованию и 
снизить материальные затраты или увеличить качественные характеристики получаемого оптического 
изображения без увеличения производительности оборудования для работы с изображениями. 

Ключевые слова: оптический сигнал; квантование; дискретизация; сгруппированные данные; оценки 
максимального правдоподобия; интерполяция; атомарные функции. 
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Reconstruction of a Analog Image Using Maximum Likelihood  
and Interpolation by Atomic Functions According to the Aperture  

of the Photosensitive Element of the Sensor 
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Abstract 

The purpose of research is develop a method for efficient processing of an optical image on a digital computer. 
Methodology. Two sequentially applied methods are presented for representing a digital image as continuously 
approaching the original signal values. The quantized light intensity is considered as grouped data. The maximum 
likelihood method on grouped data allows you to get the best estimate of the original analog value of the light intensity 
for each photosensitive element of the sensor. The light intensity measured by each photosensitive element is 
considered as a double integral of the original optical signal over the area defined by the element aperture. Interpolation 
by atomic functions can use the integrated data to obtain an approximation to the original optical signal. 
Results. An urgent problem in vision systems is the loss of information when converting an optical signal into a digital 
form. Therefore, the problem of efficient digital image processing is relevant. 
It is necessary to develop a method, to investigate it by conducting statistical modeling, to draw conclusions. 
In order to evaluate the effectiveness of the developed method, statistical modeling was carried out, after which a 
comparative analysis of the results obtained for the developed method and the method of moments was carried out. 
On the whole, the results of the experiment agree with the theoretical calculations. 
Conclusion. The use of interpolation, an interpolation polynomial, which is obtained as a result of the proposed method 
for representing an optical image, allows you to obtain additional information about the optical signal and the optical 
system used. In turn, this makes it possible to reduce the requirements for expensive optical equipment and reduce 
material costs or increase the quality characteristics of the resulting optical image without increasing the performance 
of the imaging equipment. 

 
Keywords: optical signal; sampling; quantization; grouped data; maximum likelihood estimates; interpolation; atomic 
functions. 
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Введение 

В системах технического зрения, 
построенных на принципах цифровой 
обработки оптических изображений, для 
дискретизации получаемого с оптиче-
ского фотоприемника непрерывного 
сигнала применяются датчики CMOS 
или CCD. Квантование сигнала произво-
дится аналого-цифровым преобразова-
телем (АЦП). 

К факторам, сопровождающимся 
потерей данных, относятся частоты дис-
кретизации и размер апертуры светочув-
ствительных элементов [1]. Уменьшение 
потери данных возможно достичь улуч-
шением характеристик оптического сен-
сора или повышением эффективности 
алгоритмов обработка оцифрованного 
изображения. Улучшение характеристик 
оптического сенсора связано со значи-
тельным удорожанием оборудования 
[2], а также попутно с возможным ухуд-
шением некоторых характеристик си-
стемы в целом. С помощью обработки 
оцифрованных изображений, учитываю-
щей имеющиеся характеристики сен-
сора, можно улучшить искажения, вы-
званные размером апертуры светочув-
ствительных элементов. Последнее мо-

жет быть особенно ценно в условиях, ко-
гда возможность улучшения характери-
стик сенсора ограниченна. 

Аналого-цифровое преобразование 
также может привести к информацион-
ным потерям. Пути уменьшения потерь 
те же – улучшение характеристик обору-
дования или увеличение эффективности 
процедур обработки оцифрованного 
изображения с учетом особенностей сиг-
нала и АЦП. Улучшение характеристик 
влечет за собой удорожание оборудова-
ния, и, кроме того, может привести к 
увеличению времени преобразования. 
Между тем это неэффективно, напри-
мер, при высокой зашумленности сиг-
нала [3; 4].  

Повышение производительности 
системы компьютерного зрения для уве-
личения количества информации в изоб-
ражении сцены часто выполняется мето-
дами сверхвысокого разрешения, кото-
рые учитывают данные из нескольких 
смещенных изображений сцены, вероят-
ностные модели яркости сцены и другие 
дополнительные источники информа-
ции [5]. В этой статье основное внима-
ние уделяется максимальному использо-
ванию информации, полученной в фик-
сированных условиях из одного изобра-
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жения, для восстановления распределе-
ния интенсивности света сцены без ка-
ких-либо предварительных предположе-
ний о сцене с использованием только 
физических параметров оптико-элек-
тронного пути. Подобные вопросы рас-
сматривались в [6]. 

Предлагаемый метод интерполяции 
неявно включает численное дифферен-
цирование, поэтому для него разумно 
получить как можно более точные вход-
ные данные. Благодаря этому метод ин-
терполяции дополняется методом повы-
шения точности измерения значений 
функции яркости. Подобные задачи рас-
сматривались в [4], [7], [8], но в предла-
гаемой работе учтена специфика распре-
деления вероятностей несущих сигна-
лов. 

Материалы и методы  

Процесс аналого-цифрового преоб-
разования последовательности напряже-
ний на входе АЦП, получаемых с выхо-
дов оптической системы, в ходе серии 
измерений, можно представить как опе-
рации группирования и цензурирования 
случайной величины: 

1

1

2 1

0, (i, j, k) u ,
, (i, j, k) u ,

2 1, (i, j,k),m

in

n in n

m
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ADC n u U

u U
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 


  
  

        (1) 

где U – напряжение на входе АЦП; i, j – 
номера строки и элемента, соответ-
ственно, в строке дискретного изображе-
ния; k – идентификатор кадра; m – число 

разрядов АЦП; Un – величина n-го поро-
гового значения АЦП. Ценность сигнала 
корреспондируется с оценкой математи-
ческого ожидания сигнала с использова-
нием сгруппированного и цензуриро-
ванного набора значений. Операции 
группировки и цензурирования могут 
повлечь за собой информационные по-
тери. Между тем выполнение группи-
ровки способно увеличить надежность 
оценок математического ожидания [9]. 
Чаще всего для определения оценки ис-
пользуется метод моментов. Оценка, по-
лученная таким способом, не является 
ни эффективной, ни непротиворечивой, 
ни несмещенной. Однако лучший мето-
дом определения оценки математиче-
ского ожидания – метод максимального 
правдоподобия [8]. Оценка, полученная 
таким методом, в случае распределения 
Пуассона и непротиворечива, и эффек-
тивна, и можно откорректировать ее 
смещение. Вычисления производятся 
согласно  
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где ( )np a  – вероятность того, что слу-

чайная величина с параметром α нахо-
дится в интервал группировки n; Nn – 
число совпадений в n-м интервале; 
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Оценка максимального правдоподо-
бия этого параметра – это значение пара-
метра, дающее экстремальное значение 
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функции максимального правдоподо-
бия. Логарифмическая функция правдо-
подобия 

2 1

0
( ) ( )

m

n n
n

LogL a N Logp




          (4) 

имеет оптимальное решение при том же 
значении параметра. 

Сложность численного решения за-
дачи максимизации можно определить 
следующим образом: 

 0ˆ аrg max ( ).L           (5) 

Для снижения сложности этой за-
дачи возможно применение одношаго-
вых оценок, которые являются результа-
том первой итерации определения мак-
симального значения [10]. 

В системах технического зрения 
применяются матрицы светочувстви-
тельных элементов. Изображение пред-
ставлено функцией распределения осве-
щенности элементов сцены L(x,y). Если 
частота не более Найквиста, искажения 
появляются только за счет конечности 
апертуры. Сигнал L (i, j), считываемый с 
оптической матрицы, состоящей из Nх 
строк и Nу столбцов, представлен инте-
гралами функции распределения осве-
щенности по апертуре элемента, находя-
щегося в строке i и столбце j матрицы. 
Выборка задается как суперпозиция 
функции распределения освещенности и 
функции апертур Р (х, у, i, j): 

 ( , ) ( , ) ( , , , ) , .L i j L x y P x y i j dx dy
 

 

      (6) 

Допустим идентичность элементов 
матрицы и прямоугольность их форм. 
Тогда функцию распределения освещен-
ности можно описать как свертку с пря-
моугольной функцией. Такую свертку 
можно получить путем фильтрации 
нижних частот. При этом фильтрацию 
можно реализовать, умножив спектр 
изображения на sin (х)/х апертурной 
функции. Выборка изображения с детек-
торами с конечной апертурой эквива-
лентна выборке изображения с исполь-
зованием набора дельта-функций Ди-
рака с последовательно применяемым 
фильтром с импульсной характеристи-
кой в соответствии с апертурной функ-
цией детектора. Из-за фильтрации сиг-
нал с частотой Найквиста не может быть 
разрешен, а верхняя частота среза значи-
тельно ниже, чем частота Найквиста. 
При заданном разрешении влияние 
апертуры приводит к необходимости 
увеличения числа светочувствительных 
элементов до двух раз от необходимого 
количества по критерию Найквиста. 

Интерполяция может быть выпол-
нена с использованием метода прибли-
жения атомарных функций. Целесооб-
разность использования этого метода 
обусловлена одновременно его невысо-
кой сложностью и отличными аппрокси-
мационными свойствами.  

В рамках метода предполагается 
применение атомарных функций fup(х). 
Эти функции являются симметричными, 
бесконечно дифференцируемыми, ко-
нечными, с suр = n + 2. Суммируя их 
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сдвиги,  формируется полином, с поряд-
ком n. Интерполяция исходного сигнала, 
взятого из матрицы значений сигналов, 
состоящей из Nx строк и Ny столбцов, с 
использованием суммы сдвигов атомар-
ных функций, описана  с помощью вы-
ражения  

( ,0)
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где Δхi = х – i + ((Nх –1)/2), Δyj = y – j + 
((Ny – 1)/2); D – массив коэффициентов 
интерполяционного полинома, которые 
вычисляются путем решения системы 
линейных уравнений (7). Первоначально 
в этой системе Di,j – неизвестные коэф-
фициенты; fupn(Δxi)∙fupn(Δyj) – извест-
ные коэффициенты; f(x,y) – набор дан-
ных из Nx·Ny значений пикселей цифро-
вого изображения в виде постоянных 
членов. Количество коэффициентов 
равно (2·Nx – 2)·(2·Ny – 2).  

Вычислим производную функцию. 
( ,0)
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где Δхkm = х –k + ((Nх – 1 – m)/2). 
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где i
mC  – биномиальные коэффициенты; 

,k i jD   – коэффициенты полинома.  

Вычислим интеграл функции 
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Возможно оценить спектр как сле-
дующую функцию, описывающую дву-
мерное преобразование Фурье: 

 
   1 1 1 1

ˆ ( , )
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x yN N
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Информация об изображении, полу-
чаемая от светочувствительного сен-
сора, по сути представляет собой инте-
гралы по площади элементов датчика 
(6). В связи с этим предлагается приме-
нение системы (10) для вычисления ко-
эффициентов интерполяционного поли-
нома, при этом величины L использу-
ются как постоянные члены, а Iup – как 
известные коэффициенты. Чтобы произ-
водные можно было приравнять к нулю, 
в указанную систему следует добавить 
уравнения типа (8), где постоянные 
члены следует приравнять к нулю. Гар-
моники спектра, которые превышают 
частоту Найквиста, будем также считать 
равными нулю (12) [11; 12; 13]. 

Примеры элементарных изображе-
ний на каждом шаге обработки при при-
менении предлагаемого метода пред-
ставлены на рисунке.  
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Рис. Примеры изображений: а – круг диаметром 4,5 пикселя;  б – круг с искажениями,  

 обусловленными оптической системой; в – профиль изображения на фотоприёмнике –   
 дискретизованное изображение круга; г – билинейная интерполяция дискретизованного  
 изображения; д – интерполяция атомарными функциями с учётом апертуры элементов; 
 е – смешанная производная второго порядка, изображение интерполированно с помощью  
 атомарных функций; ж – рассировка границы круга по максимуму смешанной производной;  
 з – определённая граница на исходном неискажённом изображении; и – определённая граница  
 на дискретизированном изображении 

Fig. Examples of images: a – a circle with a diameter of 4,5 pixels; б – a circle with distortions caused by  
the optical system; в – Image profile on the photodetector – a sampled image of a circle; г – bilinear  
interpolation of the sampled image; д – interpolation by atomic functions taking into account the  
aperture of elements; e – mixed derivative of the second order, the image is interpolated using atomic 
functions; ж – the alignment of the circle boundary along the maximum of the mixed derivative;  
з – a certain boundary on the original undistorted image; и – a defined boundary on the discretized  
image 

0 2 4 6 8
0

2

4

6

8

2 4 6 8

2

4

6

8

0 2 4 6 8

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8

0

2

4

6

8

б в 

0 10 20 30 40
0

10

20

30

40

а 
0 2 4 6 8

0

2

4

6

8

д е г 

з и ж 



Ефремова И. Н., Ефремов В. В.                Восстановление непрерывного изображения с использованием … 91 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022; 12(1): 84–98 

На рисунке представлены: исходное 
изображение круга диаметром 4,5 пик-
селя; круг с искажениями, обусловлен-
ными погрешностями оптической си-
стемы; дискретизированное изображе-
ние круга; дискретизированное изобра-
жение, подвергшееся билинейной ин-
терполяции;  дискретизированное изоб-
ражение, подвергшееся интерполяции с 
помощью атомарных функций с учетом 
апертуры элементов; смешанная произ-
водная второго порядка для изображе-
ния, интерполированного атомарными 
функциями; трассировка границы круга 
по максимуму смешанной производной; 
определенные границы круга на исход-
ном и дискретизированном изображе-
ниях. 

Погрешность интерполяции с помо-
щью атомарных функций для функции 
С(Nх; Ny) имеет непрерывные частные 
производные порядка не более r + 1. Бу-
дем вычислять ее по формуле  
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где В не зависит от величин N, h, f,  а зна-
чения элементов выражения вычисля-
ются по следующим формулам: 
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Результаты и их обсуждение 

В ходе проведения эксперимента 
проводилось статистическое моделиро-
вание методов. При этом наблюдался 
критерий относительной погрешность 
измерения. В качестве исходных данных 
были взяты двадцать наборов из два-
дцати случайных значений. Случайные 
величины были распределены по Пуас-
сону. Был выбран динамический диапа-
зон от 0 до 100000, использовалось деле-
ние на 256 уровней, шкала деления — 
линейная.  

Относительные погрешности при 
оценке параметра распределения Пуас-
сона методом моментов и методом мак-
симального правдоподобия по интер-
валу данных, полученные в ходе экспе-
римента, представлены в таблице 1. Ре-
зультаты подтверждают то, что приме-
нение разработанного метода способно 
уменьшить относительную погрешность 
измерений более чем на треть. Сокраще-
ние максимальной относительной по-
грешности достигает приблизительно 
десяти процентов. 

Для оценки ошибок интерполяции 
при применении различных методов 
двумерной интерполяции использованы 
следующие функции: 

1 ,x yf e                   (16) 

2
sin10( )0,1 .
12( 1)

x yf
x y


 

 
        (17) 

Для определения эффективности 
предложенного подхода интерполяция с 
использованием атомарных функций 
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была проведена двумя  методами, ис-
пользующими отличающиеся системы 
уравнений. Первый метод использо-
вался для сравнения, он применял функ-
ции (7), (8). Второй метод (предлагае-
мый) – (8), (10), (12). В качестве входных 
значений применялись точные значения 
в точках интерполяции функций (16), 
(17), а также интегралы по прямоуголь-
ным областям [14; 15; 16; 17; 18; 19; 20]. 

Под точками интерполяции понима-
ются вершины квадратной сетки с раз-
мером стороны N, расположенные в еди-
ничном квадрате. Величина шага интер-
поляции определена как h = (1/ N). Коли-
чество узлов N варьируется от 3 до 11 
(берутся нечетные значения). Ошибки в 
точках, которые не были заданы, были 
рассчитаны с шагом (h/ 5) по х и у. Зна-
чения, полученные в ходе проведенного 
эксперимента, отражены в таблице 2.  

Таблица 1. Относительные погрешности при оценке параметра распределения Пуассона методом 
моментов (1) и методом максимального правдоподобия по интервалу данных (2) 

Table 1. Relative errors in estimating the Poisson distribution rate parameter by the method of moments  
and the maximum likelihood method on interval data 

Метод 
Полученная относительная погрешность измерения 

минималь-
ное значение 

максималь-
ное значение 

среднее зна-
чение 

доверительный 
интервал – 90% 

1 0,00000281 0,41004201 0,00886731 ±0,00312631 
2 0,00000051 0,37439101 0,00574821 ±0,00238471 

 

Таблица 2. Сравнение теоретических и экспериментальных оценок ошибок интерполяции f1 и f2 
атомарными функциями на точных и интегрированных входных данных 

Table 2. Comparison of theoretical and experimental estimates of interpolation errors f1 and f2 by atomic 
functions on exact and integrated input data 

Стандартное отклонение 

оценка по (13) 
интерполяция  

по точным значениям 

интерполяция  
по предложенному методу 

f1 

3 2,165341E-01 3,707471E-02 2,679321E-01 
5 1,047011E-03 1,723081E-04 6,567581E-03 
7 2,755661E-06 5,589501E-06 8,966231E-05 
9 3,110001E-09 7,936291E-09 7,566541E-07 
11 4,827501E-12 6,028591E-11 4,545611E-09 

f2 

3 6,442111E-01 6,694161E-02 3,540561E-02 
5 4,615741E-01 7,645171E-02 4,013081E-02 
7 1,330871E-01 1,536471E-02 9,009091E-03 
9 2,201441E-02 2,963111E-03 1,499431E-03 
11 2,722921E-03 3,331071E-04 1,571491E-04 
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В целом результаты эксперимента 
согласуются с теоретическими расче-
тами. 

Если продолжаать увеличивать ко-
личество точек, это приведет к суще-
ственному увеличению погрешности. 

Выводы 

В статье описываются методы при-
ближения дискретизированного и кван-
тованного изображения к исходному не-
прерывному оптическому сигналу. На 
первом этапе работы метода произво-
дится набор данных из последовательно-
сти кадров. На основе собранных дан-
ных определяется наилучшая оценка (по 
среднеквадратическому отклонению) 
интегральной освещенности каждого 
элемента светочувствительной матрицы, 
для чего используется метод максималь-
ного правдоподобия. На следующем 
этапе по полученным на предыдущем 
этапе оценкам формируется интерполя-
ционный полином. Таким образом, изоб-
ражение, полученное с выходов оптиче-
ской системы с разрешением Nx по вер-
тикали на Ny по горизонтали и подверг-

шееся квантованию на 2m уровня с по-
мощью АЦП, который имеет m разря-
дов, представляется в цифровом компь-
ютере набором данных из ((2·Nx – 2) · 
(2·Ny – 2))  коэффициентов интерполя-
ционного полинома. 

Предложенный метод предполагает 
извлечение дополнительной информа-
ции из имеющегося сигнала с учетом 
особенностей использующейся оптиче-
ской системы. Поэтому метод позволяет 
достичь более точное приближение к 
оригинальному аналоговому оптиче-
скому изображению и улучшить соот-
ветственно, качество его обработки. Та-
ким образом, улучшение достигается 
при паритете аппаратных затрат, если 
этот критерий значим, т. е. если опреде-
лен необходимый уровень точности, 
возможно приобретение более экономи-
чески выгодных аппаратных средств. 
Также метод может быть использован 
для повышения качества изображения 
без увеличения производительности, а с 
использованием уже имеющегося обо-
рудования. Метод может применяться в 
различных системах обработки изобра-
жений. 
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Резюме 

Цель – исследование способа ускорения процессов распознавания объектов на изображениях, при помощи 
аппаратных видеоускорителей, имеющих в своём составе ядра CUDA и TENSOR. 
Методы. Использован метод программного взаимодействия с аппаратными вычислительными 
средствами видеоускорителя, обладающего ядрами CUDA и RT, при помощи языка программирования Py-
thon; контейнеры Docker из NVIDIA GPU Cloud (NGC), OpenCV для запуска канала с камеры и TensorRT для 
ускорения вывода потока данных, сеть обнаружения одиночных выстрелов с InceptionV2 в качестве 
магистрали. Для исследования производительности и ускорения процессов распознавания проектируется  
среда, взаимодействующая с оборудованием и рядом библиотек для  рендеринга изображений. Внутри 
данной среды происходят процессы распознавания  объектов,  применяя различные вычислительные ядра 
CUDA  и TENSOR,  а также различные алгоритмы и классы точности. 
Результаты. Применение ядер TENSOR ускоряет процесс распознавания при использовании  точности 
FP16, а также при применении комбинированной точности FP16 и FP32. Одиночная точность INT8  
показывает значительно большую производительность при применении TensorRT на ускорителе, 
имеющем ядра TENSOR.  
Заключение. Исследованы возможности аппаратных видеоускорителей  при применении их для задач 
распознавания объектов. Проведено исследование производительности ядер CUDA и TENSOR при их 
взаимодействии с движком TensorRT. Предложено программное решение взаимодействия 
видеоускорителей, имеющих в своём составе ядра CUDA и TENSOR с движком TensorRT. Данное решение 
демонстрирует высокие показатели скорости распознавания объектов при точности INT8 и чуть меньшую 
производительностью при использовании точности FP32. 
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Abstract 

The purpose of research is to study a way to accelerate the processes of object recognition in images using hardware 
video accelerators, which include kernels CUDA and TENSOR. 
Methods. The method of software interaction with hardware computing means of a video accelerator with CUDA and 
RT cores using the Python programming language was used; Docker containers from NVIDIA GPU Cloud (NGC), 
OpenCV to run the feed from the camera and TensorRT to speed up the output of the data stream, the single shot 
detection network with InceptionV2 as the backbone. To investigate the performance and accelerate the recognition 
processes, an environment is designed that interacts with equipment and a number of libraries for rendering images. 
Within this environment, object recognition processes take place, using various computing cores CUDA and TENSOR, 
as well as various algorithms and accuracy classes. 
Results. The use of TENSOR kernels accelerates the recognition process when using FP16 accuracy, as well as when 
using the combined FP16 and FP32 accuracy. Using single precision INT8 shows significantly better performance 
when using TensorRT on an accelerator with TENSOR cores. 
Conclusion. The capabilities of hardware video accelerators have been investigated when they are used for object 
recognition tasks. A study of the performance of the CUDA and TENSOR kernels when interacting with the TensorRT 
engine has been carried out. A software solution for the interaction of video accelerators with CUDA and TENSOR 
cores with the TensorRT engine is proposed. This solution demonstrates high rates of object recognition speed with 
INT8 accuracy and slightly lower performance when using FP32 accuracy. 
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*** 

Введение 

Распознавание объектов является 
актуальным направлением, которое 
охватывает большое количество обла-
стей применения – от распознавания лиц 

на фотографиях до автономного вожде-
ния. Данный процесс требует больших 
вычислительных мощностей от систем, с 
помощью которых оно производится. 
Приложения для обнаружения объектов 
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требуют существенной подготовки с ис-
пользованием обширного набора дан-
ных для достижения высокого уровня 
точности. Графические процессоры 
NVIDIA отличаются производительно-
стью параллельных вычислений, необ-
ходимой для обучения больших нейрон-
ных сетей, которые генерируют наборы 
данных для обнаружения и распознава-
ния объектов. В современном GPU со-
держится порядка 2500 – 5000 ALU на 
процессоре, что делает возможным вы-
полнение тысяч умножений и сложений 
одновременно. На сегодняшний день 
GPU является наиболее популярной ар-
хитектурой процессоров для глубинного 
обучения. Но GPU всё равно остаётся 
процессором общего назначения, кото-
рый должен поддерживать миллион раз-
личных приложений и ПО. Ядра CUDA, 
входящие в состав видеоускорителя, ис-
пользуются в различных областях, 
включая обработку видео и изображе-
ний, вычислительную биологию и хи-
мию, моделирование динамики жидко-
стей, восстановление изображений, по-
лученных путем компьютерной томо-
графии, сейсмический анализ, трасси-
ровку лучей и многое другое. Тензорные 
ядра NVIDIA, с недавнего времени 
включаемые в видеоускорители серии 
RTX, позволяют выполнять операции 
различной точности: TF32, FP16, INT8 и 
INT4, обеспечивая исключительную 
универсальность и производительность. 

Однако при всей мощности аппара-
туры многое зависит от программного 

обеспечения. Алгоритмы распознавания 
образов базируются чаще всего на обу-
ченных нейронных сетях. Также суще-
ствует масса библиотек, позволяющих 
задействовать аппаратные ресурсы для 
тех или иных задач с максимальной про-
изводительностью. 

Материалы и методы 

В рамках данной статьи для распо-
знавания объектов будет использован 
язык программирования Python. Некото-
рые из используемых программных ин-
струментов включают контейнеры 
Docker из NVIDIA GPU Cloud (NGC), 
OpenCV для запуска канала с камеры и 
TensorRT для ускорения вывода потока 
данных, сеть обнаружения одиночных 
выстрелов с InceptionV2 в качестве маги-
страли. Понадобится также обладающая 
ядрами CUDA и RT видеокарта, подклю-
ченная к машине (компьютеру) [1; 2; 3]. 

Для использования контейнера 
Docker, управляющего средой, предо-
ставлен доступ ко всему оборудованию 
на главной машине (компьютере). Боль-
шая часть обрабатывается автоматиче-
ски Docker, за исключением веб-камеры, 
которая добавлена вручную. Также  
установлено разрешение для Docker с 
целью доступа к X11, который использу-
ется для открытия графического интер-
фейса для веб-камеры, при помощи пе-
ременных среды путем установки разре-
шений (рис. 1), которые передаются в 
контейнер во время выполнения ко-
манды docker run. 
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Рис. 1. Установка разрешения для Docker 

Fig. 1. Setting permission for Docker 

Также загружен набор данных 
PASCAL VOC для калибровки INT8.  

Dockerfile содержит следующие ком-
поненты: 

1) TensorRT и необходимые библио-
теки; 

2) программное обеспечение Ten-
sorRT; 

3) другие зависимости для приложе-
ния. 

Контейнер содержит необходимые 
библиотеки, такие как CUDA, cuDNN и 
NCCL. Объединены несколько других 
библиотек и пакетов в дополнение к 
TensorRT, являющие собой пользова-
тельский Dockerfile с контейнером 
TensorRT в качестве базового образа [4]. 

Клонирование репозитория Ten-
sorRT github требует последующего со-
здания компонентов с помощью cmake и 
замены существующих версий этих ком-
понентов в контейнере TensorRT но-
выми версиями: приложения TensorRT 

ищут основную библиотеку TensorRT, 
парсеры и плагины по этому пути. Уста-
новлены другие зависимости, которые 
нужны для приложения, представляю-
щего собой OpenCV и его библиотеки 
рендеринга. OpenCV – это библиотека 
компьютерного зрения, которая исполь-
зуется для взаимодействия с веб-каме-
рой [5; 6]. 

Команда docker build -t object_detec-
tion_webcam собирает все компоненты в 
файл Dockerfile. 

Запуск контейнера открывает новую 
среду разработки. В этой среде задаётся 
время выполнения nvidia tolet Docker 
know, после чего монтируется репозито-
рий GitHub в контейнер Docker для до-
ступа к коду внутри. Последним этапом 
передаётся информации о взаимодей-
ствии с веб-камерой (рис. 2) через после-
дующее монтирование и переменные 
среды [7; 8]. 

 

 
Рис. 2. Передача информации о взаимодействии с веб-камерой 

Fig. 2. Transferring information about the interaction with the webcam
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Диаграмма работы detect_objects_ 
webcam.py представлена на рисунке 3. 
Данная диаграмма иллюстрирует этапы 
создания и саму работу движка Ten-
sorRT.  

Первый шаг – загрузка статичной 
модели обнаружения объектов SSD  
(рис. 4) из набора моделей TensorFlow.  

 
Рис. 3. Этапы рабочего процесса от создания движка TensorRT до его подключения к приложению 

Fig. 3. Stages of the workflow from creating the TensorRT engine to connecting it to the application 

 
Рис. 4. Загрузка статичной модели обнаружения объектов SSD 

Fig. 4. Loading a static SSD object detection model 

Следующими шагами являются оп-
тимизация этой модели для вывода и со-
здание среды выполнения, которая осу-
ществляется на графическом процессоре 
[4; 9; 10]. Для этого используются Ten-
sorRT, оптимизатор глубокого обучения 
и движок времени выполнения. Ten-
sorRT генерирует время выполнения из 

данного приложения для каждого графи-
ческого процессора NVIDIA. Необхо-
димо, чтобы приложение обеспечивало 
наименьшую задержку, возможную для 
выполнения вывода в режиме реального 
времени. Преобразован статичный гра-
фик TensorFlow в универсальный фор-
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мат фреймворка (UFF) с помощью ути-
литы, доступной в model.py. Импортиро-
ван модель UFF в TensorRT с помощью 
парсера, применяя оптимизацию и гене-
рируя механизм выполнения [9; 11; 12]. 
Оптимизации применяются автоматиче-
ски во время процесса сборки.  

Для построения runtime engine 
должны быть указаны 4 параметра: 

1) путь к файлу UFF для модели; 
2) точность для механизма вывода 

(FP32, FP16 или INT8); 
3) набор данных калибровки (необ-

ходим только в случае применения 
INT8); 

4) размер партии, используемый при 
выводе. 

Вывод с более низкой точностью 
(FP16 и INT8) увеличивает пропускную 
способность и обеспечивает меньшую 
задержку [13]. Использование точности 
FP16 обеспечивает в несколько раз более 
высокую производительность на тензор-
ных ядрах, чем FP32, практически без 
снижения точности модели. Вывод в 
INT8 может привести к дальнейшему 
повышению производительности при 
снижении точности модели менее чем на 
1%. TensorRT выбирает ядра из FP32 и 
любую точность, которая  допускается 
задачей. После включения точности 
FP16 TensorRT выбирает ядра как из 
точности FP16, так и из точности FP32. 
Чтобы использовать точность FP16 и 
INT8, необходимо включить и FP16 и 
FP32 с целью получения максимально 
возможной производительности [13; 14; 
15]. 

Калибровка производится для опре-
деления динамических диапазонов тен-
зоров на графике для эффективного ис-
пользования ограниченного диапазона 
точности INT8. Последний параметр, 
размер пакета, применяется с целью вы-
бора наилучших ядер для рабочей 
нагрузки вывода. Важно отметить, что 
TensorRT автоматически обнаруживает 
любое специализированное оборудова-
ние, установленное в графический про-
цессор; поэтому если графический про-
цессор имеет тензорные ядра, он автома-
тически обнаружит их и запустит ядра 
FP16 на этих тензорных ядрах.  

Результаты и их обсуждение 

Приложение выполняет вывод в не-
сколько раз быстрее при использовании 
TensorRT на графических процессорах 
по сравнению с выводом фреймворка. 
Используя одинарную точность (FP32) 
для вывода, где каждое число представ-
лено 32 битами, операцию можно произ-
вести существенно быстрее. Использо-
валась одинарная точность (FP32) для 
вывода, где каждое число представлено 
32 битами. В FP32 значения активации 
могут лежать в диапазоне +/- 3,4 × 1038 
и требуют 32 бита для хранения каждого 
числа. Большие числа требуют значи-
тельно большего объема памяти для вы-
полнения, что ведет к снижению произ-
водительности. Использование моделей 
и методов, предоставленных NVIDIA, 
позволяет получить максимально воз-
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можную производительность с точно-
стью INT8 для вывода. Однако стоит от-

метить значительно более низкий дина-
мический диапазон, представленный с 
точностью INT8 в таблице. 

Таблица. Динамический диапазон значений, которые могут быть представлены с точностью FP32, FP16 
и INT8 

Table. Dynamic range of values that can be represented with FP32, FP16 and INT8 precision 

Точность Динамический диапазон Минимальное положительное значение 
FP32 –3,4·1038  ~ +3,4·1038 1,4·10-45 
FP16 –65,504 ~ +65,504 5,96·10-8 
INT8 –128 ~ +127 1 

Использование точности INT8 для 
получения точности, аналогичной вы-
воду FP32, означает выполнение допол-
нительного шага, называемого калиб-
ровкой. Во время калибровки выполня-
ется вывод по обучающим данным, по-
добный окончательному набору данных, 
идет сбор диапазонов для значений акти-
вации [13; 116; 17; 18; 19; 20]. Затем Ten-

sor вычисляет масштабирующий коэф-
фициент для распределения диапазона 
значений INT8 по этому диапазону зна-
чений активации для каждого узла. Ри-
сунок 5 иллюстрирует, что если диапа-
зон активации для узла находится между 
–6 и +6, необходимо, чтобы 256 значе-
ний, которые могут быть представлены с 
помощью INT8, охватывали только этот 
диапазон.  

 
Рис. 5. Калибровка и квантование – шаги преобразования в точность INT8  

Fig. 5. Calibration and quantization – conversion steps to INT8 precision 
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Команда python detect_objects_ 
webcam-p 8 перестраивает движок 
TensorRT для использования INT8 с це-
лью обеспечения точности в приложе-
нии, осуществляет калибровку и выпол-
няет логический вывод. 

В итоге получен результат с более 
высокой производительностью, чем до-
стигнутый ранее с точностью FP32. 
Условный блок включает различные ре-
жимы построения в зависимости от точ-
ности, включенной для вывода. 
TensorRT всегда по умолчанию выби-
рает ядра FP32. Включение режима FP16 
означает, что он также пробует ядра, ра-
ботающие с точностью FP16; то же са-
мое и с INT8. Однако использование 
ядер с более низкой точностью не озна-
чает, что они всегда будут превосходить 
по производительности ядра с более вы-
сокой точностью. Так, даже если будет 
установлен режим точности на INT8, не-
которые ядра FP16 или FP32,  работаю-
щие быстрее, могут по-прежнему суще-
ствовать; TensorRT автоматически вы-
бирает лучшие оптимизации. TensorRT 
обнаруживает наличие специализиро-
ванного оборудования, такого как тен-
зорные ядра, и будет использовать на 
них ядра FP16, чтобы получить макси-
мально возможную производитель-

ность. Способность TensorRT автомати-
чески выбирать лучшие ядра называется 
автонастройкой ядра. Это позволяет ис-
пользовать TensorRT в самых разных 
приложениях, обеспечивая при этом вы-
сокую производительность. 

Выводы 

Приложение на языке Python берет 
кадры из прямого видеопотока и выпол-
няет распознавание объектов на графи-
ческих процессорах. Используется пред-
варительно обученная модель Single 
Shot Detection (SSD) с Inception V2, а 
также применяется оптимизация 
TensorRT и генерируется среда выполне-
ния для графического процессора, бла-
годаря чему осуществляется логический 
вывод для видеопотока с целью получе-
ния меток и ограничивающих областей 
(прямоугольной формы). Результатом 
работы приложения являются фреймы 
(кадры), модифицированные метками 
классов и имеющие ограничивающие 
области на искомых объектах. Результи-
рующий  видеопоток имеет наложенные 
на него предсказания ограничивающих 
прямоугольников из сети обнаружения 
объектов. Данный подход можно рас-
пространить и на другие задачи, такие 
как классификация и сегментация. 
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Резюме 

Целью исследования является совершенствование методики расчета стоимости запуска ракет 
космического назначения для выведения на орбиту спутников дистанционного зондирования земной 
поверхности. 
Методы. В статье проведен системный анализ известных в открытой литературе характеристик 
современных отечественных ракет космического назначения (РКН) различных классов и подходов к расчёту 
стоимости их запуска в интересах выведения на орбиту спутников дистанционного зондирования земной 
поверхности.  
Результаты. Проанализированы возможности отечественных РКН легкого, среднего и тяжелого классов 
по выведению полезного груза на различные виды орбит. Показана актуальность создания перспективной 
РКН среднего класса, способной выводить на низкую околоземную орбиту полезный груз массой от 8 до 17 
тонн с конкурентной удельной стоимостью его выведения. Отмечено, что удельная стоимость выведения 
полезного груза непосредственно связана со стоимостью пуска РКН.  
Заключение. В предложенной методике расчёта стоимости пуска РКН исключены недостатки, присущие 
уже существующим методикам. Данная методика может быть использована как для разработки 
алгоритмов, моделей и методов расчета стоимости пусков РКН различных классов, так и для проведения 
оценки эффективности их применения РКН по предназначению.  

Ключевые слова: ракета космического назначения (РКН); орбита; космодром; масса полезного груза; 
удельная стоимость выведения полезного груза; методика расчета стоимости пуска РКН. 
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Abstract 

The purpose of research  is to improve the methodology for calculating the cost of launching space rockets for 
launching satellites for remote sensing of the earth's surface into orbit. 
Methods. The article provides a systematic analysis of the characteristics of modern domestic space rockets (RKN) of 
various classes known in the open literature and approaches to calculating the cost of their launch in the interests of 
launching satellites for remote sensing of the earth's surface into orbit. 
Results. The capabilities of domestic ILVs of light, medium and heavy classes for launching payloads into various 
types of orbits are analyzed. The relevance of creating a promising medium-class ILV capable of launching a payload 
weighing from 8 to 17 tons with a competitive unit cost of its launch into low Earth orbit is shown. It is noted that the 
unit cost of launching the payload is directly related to the cost of launching the ILV. 
Conclusion. In the proposed method for calculating the cost of launching the ILV, the shortcomings inherent in already 
existing methods are excluded. This technique can be used both to develop algorithms, models and methods for 
calculating the cost of launches of ILVs of various classes, and to assess the effectiveness of their application of ILVs 
for their intended purpose. 
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Введение 

В структуре современного инфор-
мационного обеспечения научных ис-
следований, разработок и повседневной 
жизнедеятельности ведущих стран мира 
одно из основных мест принадлежит ма-
териалам дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ), большую часть которых 
получают из космоса. Большой обзор 
поверхности Земли, широта охвата реги-
стрируемой территории, высокое (до 
10 м) и сверхвысокое (до 1 м) простран-
ственное разрешение материалов ДЗЗ на 
местности, возможность получения ре-
гистрируемой видовой информации в 
цифровом виде и её передачи по радио-
каналу в наземные центры обработки 
позволяют с высокой оперативностью 
получать огромные объёмы детальной 
информации об объектах, расположен-
ных на земной поверхности. Современ-
ные данные ДЗЗ из космоса – это косми-
ческие сканерные снимки, представлен-
ные в цифровой растровой форме в виде 
матричной структуры пикселей марш-
рута съёмки земной поверхности. В 
настоящее время космические сканер-
ные снимки доступны широкому кругу 
потребителей и активно используются в 
научных, производственных и других 
целях. Научно-технические достижения 
в области создания систем и средств ДЗЗ 
из космоса многократно расширили круг 
задач, решаемых с помощью космиче-
ских сканерных снимков. 

Иерархия ДЗЗ Российской Федера-
ции включает в себя совокупность кос-
мической и наземной инфраструктур. К 

первой относят космические аппараты, 
полезной нагрузкой которых являются 
приборы, обеспечивающие необходимое 
качество фото- и видеосъёмки в различ-
ных спектральных диапазонах. Вторая 
отвечает за совокупность процедур, 
направленных на использование инфор-
мации от космических аппаратов, начи-
ная от приема данных и заканчивая  
реализацией приложений, позволяющих  
работать с подобной информацией в  
онлайн-режиме. 

Основополагающим нормативно-
правовым актом, регламентирующим 
процедуры синтеза сегмента российской 
космической системы ДЗЗ, является 
утвержденная Государственной корпо-
рацией по космической деятельности 
«Роскосмос» Федеральная космическая 
программа России на 2016-2025 гг. [1]. 

Данная программа закладывает ос-
новные стратегические этапы развития 
отрасли, предусматривающие целый 
набор мероприятий, касающихся расши-
рения и обновления орбитальной груп-
пировки КА ДЗЗ, усовершенствования 
важнейших характеристик фото- и ви-
деосъемки, внедрения новых методов и 
средств приема, обработки, хранения и 
распространения данных геопростран-
ственной информации. 

На сегодняшний день состав рос-
сийской орбитальной группировки 
включает 12 КА ДЗЗ, из них 8 КА обес-
печивают предоставление данных высо-
кого пространственного разрешения – 
два КА «Ресурс-П» и космическая си-
стема «Канопус-В» в составе шести КА 
(рис. 1).  
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Рис. 1. Состав российского космического сегмента дистанционного зондирования Земли 

Fig. 1. The current composition of the Russian orbital constellation of spacecraft for remote sensing  
of the Earth 

 
Наиболее существенными факто-

рами, оказывающими влияние на разви-
тие российского космического сегмента 
ДЗЗ вплоть до 2025 г., являются: 

– наращивание орбитальной груп-
пировки КА ДЗЗ в рамках Федераль- 
ной космической программы на 2016- 
2025 гг., что потребует увеличения объ-
ёмом данных ДЗЗ и применения новых 
типов съёмочных устройств; 

– реализация политики открытости 
данных ДЗЗ не только для выполнения 
государственных заказов, но и для ком-
мерческих проектов и физических лиц, а 

также требование к максимальному вре-
мени выдачи запрошенных данных – 10 
суток; 

– выполнение требований к инфор-
мационной системе «Цифровая Земля» в 
рамках национального проекта «Цифро-
вая экономика РФ» [2]:  

– онлайн-доступ к результатам всей 
съёмки в полном разрешении;  

– высокая точность координатной 
привязки и радиометрической коррек-
ции, обеспечивающая пригодность для 
дальнейшего прикладного анализа;  
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– высокая скорость создания и  
выдачи продуктов обработки данных 
ДЗЗ;  

– предоставление отраслевых ин-
формационных сервисов. 

Спрос на услуги навигации, дистан-
ционного зондирования Земли и атмо-
сферы в режиме реального времени по-
стоянно растет, упираясь в необходи-
мость доставки большого количества 
грузов на орбиту Земли. На расчёт  
итоговой стоимости предоставления 
данных услуг помимо разработки, про-
ектирования и создания самого КА и  
полезной нагрузки существенное влия-
ние оказывают затраты на выведение его 
в космическое пространство путем  
использования ракет космического 
назначения (РКН). Снизить стоимость и 
увеличить объемы предоставляемых 
услуг ДЗЗ, а также повысить оператив-
ность создания космических систем  
возможно, если ракетно-космическая 
индустрия перейдет от единичного и 
опытно-серийного производства РКН, 
космических аппаратов и систем к их 
мелкосерийному производству. Для 
этих целей следует активно использо-
вать многоразовые РКН и кластеры ма-
лоразмерных (микро-, нано-, пико-) 
спутников, осваивать перспектив- 
ный миллиметровый диапазон радио-
связи. 

Основными показателями конку-
рентоспособности РКН являются масса 

полезного груза (ПГ), выводимого на 
различные орбиты, простота конструк-
ции, экологическая безопасность, сво-
бода доступа заказчиков на рынок пус-
ковых услуг, надежность и экономич-
ность РКН. Одним из важнейших пока-
зателей экономичности РКН является 
удельная стоимость выведения полез-
ного груза на различные орбиты. Дан-
ный показатель напрямую зависит от 
стоимости пуска РКН. 

В настоящее время существует не-
сколько методик расчета стоимости 
пуска РКН [3]. Вместе с тем данные ме-
тодики обладают целым рядом суще-
ственных недостатков, таких как необ-
ходимость проведения трудоемких экс-
пертных опросов, присутствие в указан-
ных методиках данных, имеющих огра-
ниченный характер распространения, 
необходимость включения в данные ме-
тодики условных трудно вычисляемых 
коэффициентов и констант, различного 
рода допущений, а также применение 
указанных методик для расчета стоимо-
сти пуска РКН строго определенных 
классов и т.д. 

Таким образом, разработка мето-
дики, свободной от указанных недостат-
ков и применимой к любым классам 
РКН, является актуальной задачей. 

Материалы и методы 

Класс РКН является совокупным па-
раметром, определяющим ее мощность 
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(грузоподъемность). В зависимости от 
грузоподъемности все существующие и 
проектируемые РКН подразделяются на 

четыре класса: легкие, средние, тяжелые 
и сверхтяжелые (уникальные) (табл. 1) 
[4; 5]. 

Таблица 1. Классификация ракет космического назначения  

Table 1. Classification of space rockets 

Класс РКН Масса ПГ, т Наименование РКН 
Легкий до 5 «Рокот», «Союз-2.1в», «Ангара-1.2» 
Средний от 5 до 15 «Союз-2.1а(б)», «Союз-ФГ» 
Тяжелый от 15 до 35 «Протон-М», «Ангара-А5» 
Сверхтяжелый более 35 «Н1», «Энергия» 

Принадлежность РКН к тому или 
иному классу определяется в соответ-
ствии с массой выводимого ПГ на низ-
кую околоземную орбиту (НОО) [5; 6; 
7]. 

Удельная стоимость выведения ПГ 
на орбиты варьируется в пределах от  
3–5 тыс. долл. за кг для РКН тяжелого 
класса и до 20–40 тыс. долл. за кг для 

легких РКН. В таблице 2 представлены 
масса выводимого ПГ на различные ор-
биты и удельная стоимость его выведе-
ния отечественными РКН. 

Максимальная масса выводимого 
ПГ на различные виды орбит отече-
ственными РКН представлена на диа-
грамме (рис. 2) [8]. 

Таблица 2. Масса выводимого ПГ на различные орбиты и удельная стоимость его выведения 
отечественными РКН 

Table 2. The mass of the payload to be launched into various orbits and the specific cost of its launch by 
domestic launch vehicles 

РКН Космодром 
Стоимость 
пуска РКН, 
млн долл. 

Максимальная масса  
выводимого ПГ, т 

Удельная стоимость  
выведения ПГ, долл. / кг 

НОО ССО ГПО ГСО НОО ССО ГПО ГСО 

Легкий класс 
«Ро-
кот» 

Плесецк 45 1,95 - - - 23077 - - - 

«Союз-
2.1в» 

Плесецк 
Восточный 

38 
2,8-
3,3 

1,2-
1,4 

- - 
11515-
14615 

27143-
31667 

- - 

«Ан-
гара-
1.2» 

Плесецк 55 3 - 1,99 - 18333 - 27638 - 
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Окончание табл. 2 / Table 2 (ending) 

РКН Космодром 
Стоимость 
пуска РКН, 
млн долл. 

Максимальная масса  
выводимого ПГ, т 

Удельная стоимость  
выведения ПГ, долл. / кг 

НОО ССО ГПО ГСО НОО ССО ГПО ГСО 
Средний класс 

«Союз-
ФГ» Байконур 48 6,79-

7,13 
4,0-
4,6 1,5 - 6732-

7069 
10435-
12000 32000 - 

«Союз-
2.1а» 

Байконур, 
Плесецк 

Восточный 
48 6,6-

7,4 
4,3-
4,6 1,5 - 6486-

7273 
10435-
11163 32000 - 

«Союз-
2.1б» 

Байконур, 
Плесецк 

Восточный 
48 6,9-

8,7 
4,6-
5,0 

1,8-
2,0 - 5517-

6957 
9600-
10435 

24000-
26666 - 

Тяжелый класс 
«Про-

тон-М» Байконур 65 22,4 - 6,3 3,3 2902 - 10317 19697 

«Ан-
гара-
А52 

Плесецк, 
Восточный 120 24-

24,5 - 5,4-
8,0 

2,8-
5,0 

4898-
5000 - 15000-

22222 
24000-
42857 

Примечание. ССО – солнечно-синхронная орбита; ГПО – геопереходная орбита; 
ГСО – геостационарная орбита. 

 
 

 
Рис. 2. Максимальная масса выводимого ПГ отечественными РКН на различные виды орбит 

Fig. 2. The maximum mass of the payload to be launched by domestic launch vehicles into various  
 types of orbits 
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Анализ данных, представленных в 
таблице 1, а также на диаграмме (см. 
рис. 1), показывает, что в настоящее 
время имеет место определенный «раз-
рыв» в линейке отечественных РКН 
между средним и тяжелым классом по 
указанным показателям. Так, макси-
мальная масса ПГ, выводимого РКН 
среднего класса «Союз-2.1б» с космо-
дрома Байконур на НОО, составляет 
8,7 т. Следующей ракетой космического 

назначения по указанному критерию в 
данной линейке является РКН тяжелого 
класса «Протон-М», способная вывести 
на НОО ПГ массой 22,4 т. Соответ-
ственно разница в максимальной массе 
ПГ, выводимого данными РКН на НОО, 
составляет почти 14 т.  

При рассмотрении такого показа-
теля РКН, как удельная стоимость выве-
дения ПГ на орбиту (рис. 3), наблюда-
ется аналогичная ситуация [9; 10].

 

 
Рис. 3. Максимальная удельная стоимость выведения ПГ отечественными РКН на различные  

виды орбит 

Fig. 3. The maximum unit cost of launching a payload by domestic carrier rockets into various types  
 of orbits 

Анализ данных, представленных в 
таблице 1 и на диаграмме (рис. 2), пока-
зывает, что разница между удельной 
стоимостью выведения одного кг ПГ с 
космодрома Байконур на ГПО РКН 
среднего класса «Союз-2.1б» и РКН тя-
желого класса «Протон-М» составляет 
более 16 тыс. долл. за кг. 

Как было отмечено выше, удельная 
стоимость выведения ПГ на заданные 
орбиты напрямую зависит от стоимости 
пуска, поэтому с точки зрения оценива-
ния конкурентоспособности РКН расчет 
величины данного показателя эффектив-
ности применения перспективной РКН 
имеет первостепенное значение. 
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Результаты и их обсуждение 

К основным затратам, входящим в 
стоимость пуска РКН, относятся следу-
ющие [11; 12]: 

– затраты на ОКР по разработке 
РКН; 

– затраты на изготовление РКН; 
– затраты на пусковые услуги РКН. 
Тогда стоимость пуска РКН может 

быть рассчитана с помощью следую-
щего выражения: 

,рн
п

рн
пр

рн
окр

рн
зап СССС              (1) 

где рн
запС  – полная стоимость пуска РКН 

(с учетом ОКР, производства РКН и соб-
ственно его пуска); 

рн
окрC – затраты на ОКР по разработке 

РКН, величина которых в данном выра-
жении прямо пропорционально распре-
деляется между количеством запланиро-
ванных для данного РКН пусков; 

рн
прС  – затраты на производство РКН; 
рн

пС  – затраты на пусковые услуги 

РКН. 
Предлагаемая методика расчета сто-

имости пуска РКН включает в себя че-
тыре этапа.  

Первый этап. Определение затрат 
на ОКР по разработке РКН 

Для расчета затрат на ОКР РКН тре-
буются следующие исходные данные 
[11; 12]: 

– стартовая масса РКН; 
– год начала летных испытаний; 
– коэффициент удорожания ОКР по 

сравнению с 1990-м годом. 

Затраты на ОКР РКН (тыс. руб.) 
определяются на основании следующего 
выражения [13]: 

p
yли

рн
окр KtMС ))1990(06,01(57,1 0  , (2) 

где M0 – стартовая масса, т; лиt – год 

начала летных испытаний; р
уK – коэффи-

циент удорожания ОКР по сравнению с 
1990-м годом. 

Второй этап. Определение затрат 
на изготовление РКН 

Существует несколько методик 
определения затрат на изготовление 
РКН. 

В работе [14] предложена методика 
определения указанных затрат, которая 
учитывает массу РКН, сложность изго-
товления изделия, количество ступеней 
РКН, коэффициент удорожания изделия 
по сравнению с базовым годом. 

В соответствии с этой методикой 
стоимость производства РКН рассчиты-
вается на основании следующих выра-
жений: 

24 , [5,...,10],

17 , [20,...,30],

22 , [50,...,80]

рн
пр сух сл ст уд сух

рн
пр сух сл ст уд сух

рн
пр сух сл ст уд сух

С М К К К М

С М К К К М

С М К К К М

 

 

 

(3) 

где сухМ  – масса незаправленной РКН, т;  

слК – коэффициент сложности изготовле-
ния изделия, зависящий от существова-
ния предыдущего (базового) образца; 

стК – коэффициент сложности, завися-

щий от количества ступеней в изделии; 

удК – коэффициент удорожания по срав-

нению с базовым годом. 
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Расчет стоимости производства 
РКН по данной методике зачастую не-
возможен из-за существующих неопре-
деленностей, касающихся установления 
величин коэффициентов ,, сткл КК  требу-

ющих достаточно сложных экспертных 
оценок. 

Также на основании данной мето-
дики из-за наличия разрывов в интерва-
лах значений сухm невозможно провести 

расчет стоимости РКН с массой неза-
правленной ракеты в диапазонах от 11 
до 19 т, от 31 до 49 т и свыше 80 т. 

Указанные недостатки отсутствуют 
в методике, приведенной в работе [14] и 
позволяющей определить величину за-
трат на изготовление РКН на основании 
следующих исходных данных: 

– масса незаправленной РКН; 
– год, на который проводится про-

гноз стоимости изготовления РКН; 
– коэффициент удорожания изго-

товления космической техники вслед-
ствие инфляционных процессов, проте-
кающих в России после 1990-го года. 

В соответствии с данной методикой 
затраты на изготовление опытного об-

разца РКН опрн
прС  (млн руб.) определя-

ются с помощью следующих выраже-
ний: 

                                                
1 Вейко А. В. Экономические инстру-

менты оптими-зации программных меропри-
ятий по развитию наукоемкой продукции на 

0,45(1 0,66( 1990)) ,

4,5 20,

рноп а
пр пс оп сух у

сух

С t М К

М

  

 
(4) 

.0,25(1 0,66( 1990)) ,

20 300,

рноп а
пр п с сух у

сух

С t М К

М

  

 
(5) 

где сухМ  – масса незаправленной РКН, т;

оппсt  – год, на который проводится про-

гноз стоимости изготовления опытного 
образца; а

уК – коэффициент удорожания 

изготовления космической техники 
вследствие инфляционных процессов, 
протекающих в России после 1990-го 
года. 

Стоимость изготовления первого се-
рийного РКН 1рн

прС (тыс. руб.) определя-

ется с помощью следующих выражений 
[15; 16; 17]: 

 
1

1

0,65

0,152 0,06( 1990) ,

4,5 50,

рн
пр

а
пс со сух у

сух

С

t М К

М

 

  

 

  (6) 

 
1

1

0,43

0,152 0,06( 1990) ,

50,

рн
пр

а
пс со сух у

сух

С

t М К

М

 

  



  (7) 

где . 1п с соt  – год, на который проводится 

прогноз стоимости изготовления пер-
вого серийного РКН. 

Стоимость изготовления любого се-
рийного РКН cрн

прС  1(тыс. руб.) определя-

ется с помощью следующего выражения 
[14; 16]: 

примере ракет-носителей: дис. … канд. экон. 
наук. М.: РУДН, 2015. 188 с.  
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1 0,22рн с рн
пр прС С N  ,             (8) 

где N  – номер серийного РКН с момента 
начала производства. 

Третий этап. Определение затрат 
на пусковые услуги РКН 

Существует несколько методик 
определения затрат на пусковые услуги 
РКН. 

В работе [14] предложена методика 
определения указанных затрат, в кото-
рой последние определяются с помощью 
следующего выражения: 

. . .

. . .       ,

рн рн рн рн рн
экс л с под эл в в т

рн рн рн рн
рем ам ар с к р т

C С С С С

С С С С

    

   
      (9) 

где .
рн
л сС  – затраты на содержание и обу-

чение личного состава, приходящиеся на 
подготовку РКН к пуску; рн

подС – затраты 

на поддержание в готовности наземного 
технологического оборудования, прихо-
дящиеся на подготовку РКН к пуску; 

рн
элС – затраты на оплату электроэнергии; 
рн

ввтС – затраты на поставки вооружения и 

военной техники (ВВТ), приходящиеся 

на подготовку РКН к пуску; рн
ремС – за-

траты на содержание, эксплуатацию и 
ремонт зданий и объектов спецназначе-
ния, воинских зданий и специальных со-
оружений, ВВТ, складов и баз хранения, 
приходящиеся на подготовку РКН к 
пуску; рн

амС – амортизационные отчисле-

ния на реновацию основных фондов, 

приходящиеся на подготовку РКН к 

пуску; рн
сарС . – затраты на оплату арендуе-

мых каналов связи, приходящиеся на 

подготовку РКН к пуску; рн
кртС – затраты 

на закупки компонентов ракетных топ-
лив и сжатых газов. 

Расчет величин слагаемых выраже-
ния (10) являются нетривиальной зада-
чей, связанной с необходимостью нали-
чия либо сложных экспертных оценок, 
либо информации, имеющей ограничен-
ный характер распространения. 

Методика определения затрат на 
пусковые услуги РКН, приведенная в 
[18], позволяет провести расчеты без 
применения трудоемких методов экс-
пертного опроса или использования ин-
формации ограниченного характера. 

Данные затраты (млн руб.) могут 
быть рассчитаны с помощью следую-
щего выражения: 

   0,0567128,51 ,нооМрн
пС         (10) 

где нооМ  – масса полезной нагрузки, вы-

водимой на НОО, т; – статистический 
коэффициент. 

Четвертый этап. Определение 
стоимости пуска РКН 

Для определения стоимости пуска 
РКН воспользуемся выражением (1). 

Исходные данные, необходимые 
для расчета стоимости пуска РКН, при-
ведены в таблице 3 [7; 10; 14; 19; 20; 21].
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Таблица 3. Исходные данные для расчета стоимости пуска РКН  

Table 3. Initial data for calculating the cost of launching a space rocket 

Условное 
обозначение 

Наименование исходных данных 
Значе-

ние 

0М  Стартовая масса РКН, т 530 

лиt  Год начала летных испытаний 2020 
p
уК  Коэффициент удорожания ОКР по сравнению с 1990 годом 1000 

сухМ  Масса незаправленной РКН, т 37 

.п с опt  Год, на который проводится прогноз стоимости производства 
опытного образца 

2022 

. 1п с соt  Год, на который проводится прогноз стоимости производства 
первого серийного образца 

2025 

а
уК  

Коэффициент удорожания изготовления космической техники 
вследствие инфляционных процессов, протекающих в России по-
сле 1990 г. 

75000 

нооМ  Масса полезной нагрузки, выводимой на НОО, т 17,4 
  Статистический коэффициент 2,73 

С применением изложенной мето-
дики рассчитана стоимость пуска РКН в 
зависимости от серийного номера РКН. 
Результаты расчетов представлены на 

диаграмме, отражающей зависимость 
изменения стоимости пуска РКН от ее 
серийного номера (рис. 4).

 

 
Рис. 4. Зависимость изменения стоимости пуска ракеты космического назначения от её серийного  

номера 

Fig. 4. Dependence of the change in the cost of launching a space rocket on its serial number 
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Проведенные на основании предло-
женной методики расчеты показывают, 
что стоимость пуска первого серийного 
образца РКН с учетом проведения ОКР, 
производства опытного образца, его лет-
ных испытаний и пусковых услуг соста-
вит около 6 838 млн руб., что в ценах 
2021 г. соответствует 98 млн долл. 

С учетом удешевления РКН по мере 
наращивания его серийного производ-
ства (на основании расчетов, выполнен-
ных в соответствии с выражением (8) 
данной методики) ориентировочная сто-
имость его четвертого пуска составит  
3 947 млн руб., что соответствует 56 млн 
долл. При этом удельная стоимость  
выведения ПГ на НОО составит около 

3300 долл. за кг, что демонстрирует бо-
лее высокую эффективность РКН по 
сравнению с существующими отече-
ственными РКН легкого, среднего и тя-
желого классов (см. табл. 2).  

Выводы 

В предложенной методике расчёта 
стоимости пуска РКН исключены недо-
статки, присущие уже существующим 
аналогичным методикам. Данная мето-
дика может быть использована при раз-
работке алгоритмов, моделей, методов 
расчета стоимости пусков РКН, а также 
при проведении оценки эффективности 
применения РКН различных классов по 
предназначению.  
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Резюме 

Целью исследования является снижение вычислительных и ресурсных затрат, связанных с выполнением 
на борту беспилотных летательных аппаратов процедур определения и оценки уровня параметров 
некоординированных отклонений от заданной траектории по результатам обработки изображений 
подстилающей поверхности. 
Методы. Для математического описания процесса определения и оценки уровня некоординированных 
отклонений беспилотного летательного аппарата от заданной траектории использовались методы 
фотограмметрической обработки перекрывающихся аэрокосмических снимков и аппроксимации 
тригонометрических функций.  
Результаты. Получены функциональные зависимости между параметрами отклонений беспилотных 
летательных аппаратов от заданной траектории и изменениями параллаксов перекрывающихся 
изображений подстилающей поверхности, обусловленными этими отклонениями. Разработана процедура 
расчёта изменений параллаксов, основанная на аппроксимации полученных функциональных зависимостей. 
Выполнены количественные оценки погрешностей аппроксимации, а также совместного и раздельного 
влияния отклонений на величину изменений параллаксов перекрывающихся изображений. 
Заключение. Разница в значениях продольных параллаксов смежных пар перекрывающихся снимков и 
отличие от нуля их поперечных параллаксов служат критерием наличия некоординированных отклонений 
маршрута полёта от заданной траектории по высоте и направлению полёта. Разработанная модель 
основана на использовании для анализа и обработки текущих изображений подстилающей поверхности и 
обеспечивает автоматическое обнаружение и оценку уровня этих отклонений с относительной 
погрешностью 0,6%. В отличие от известных предложенный подход базируется на простых 
вычислительных процедурах, что позволяет существенно снизить уровень вычислительных и ресурсных 
затрат. 

Ключевые слова: навигация; беспилотный летательный аппарат; параллакс изображений; аэро-
фотосъёмка.  
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of the Underlying Surface 
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Abstract 

The purpose of research is to reduce the computational and resource costs associated with performing procedures 
on board unmanned aerial vehicles for determining and evaluating the level of parameters of uncoordinated deviations 
from a given trajectory based on the results of image processing of the underlying surface. 
Methods. Methods of photogrammetric processing of overlapping aerospace images and approximation of 
trigonometric functions were used to mathematically describe the process of determining and evaluating the level of 
uncoordinated deviations of an unmanned aerial vehicle from a given trajectory. 
Results. Functional dependences between the parameters of deviations of unmanned aerial vehicles from a given 
trajectory and changes in parallaxes of overlapping images of the underlying surface caused by these deviations are 
obtained. A procedure for calculating parallax changes based on the approximation of the obtained functional 
dependencies has been developed. Quantitative estimates of approximation errors, as well as the joint and separate 
influence of deviations on the magnitude of changes in the parallaxes of overlapping images are performed. 
Conclusion. The difference in the values of the longitudinal parallaxes of adjacent pairs of overlapping images and the 
difference from zero of their transverse parallaxes serve as a criterion for the presence of uncoordinated deviations of 
the flight route from the specified trajectory in altitude and direction of flight. The developed model is based on the use 
of the underlying surface for the analysis and processing of current images and provides automatic detection and 
assessment of the level of these deviations with a relative error of 0.9%. Unlike the well-known ones, the proposed 
approach is based on simple computational procedures, which significantly reduces the level of computational and 
resource costs. 

 
Keywords: navigation; unmanned aerial vehicle; parallax images; aerial photography. 
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*** 

Введение 

В настоящее время широкое распро-
странение получили малоразмерные 
(мини) беспилотные летательные аппа-
раты (БЛА) весом 3-5 кг, оснащённые си-
стемой видеонаблюдения подстилающей 
поверхности и предназначенные для ре-
шения многих целевых задач [1; 2; 3; 4; 
5; 6; 7]. При этом требования к точности 
навигации и автоматического управле-
ния полётом таких БЛА в определяющей 
степени зависят от характера целевых за-
дач. В одних случаях достаточно исклю-
чить пропуски и/или «срывы» слежения 
наблюдаемых по маршруту полёта 
участков местности, в других – вывести 
БЛА в заданную точку маршрута полёта 
и т. д. Очевидно, что во всех случаях тре-
буются своевременное обнаружение и 
определение значений параметров от-
клонений БЛА от заданной траектории 
или оценка их уровня. Для решения этой 
задачи служит контур инерциальной 
навигации, который включает в себя ма-
логабаритные гироскопы, датчики угло-
вых скоростей, акселерометры, баромет-
рические высотомеры, магнитометры [8; 
9; 10; 11; 12]. Эти датчики обеспечивают 
получение и выдачу в систему автомати-
ческого управления информации о теку-
щей ориентации БЛА по углам тангажа, 

крена и рыскания, его координатам, ско-
рости и высоте полёта. Основным недо-
статком инерциальных систем всех ти-
пов летательных аппаратов является за-
висимость точности от длительности ав-
тономной работы, обусловленная накоп-
лением ошибок измерения. При этом из-
за ограничений по массе и габаритам 
датчиков наиболее высокая скорость 
накапливания ошибок характерна 
именно для мини-БЛА [6]. Поэтому на 
практике в системе управления малораз-
мерных БЛА выполняется планово-пе-
риодическая коррекция инерциальных 
измерений по сигналам GPS.  

Вместе с тем известно [13], что в 
процессе полёта БЛА возможна потеря 
сигналов от спутников, что может при-
вести к отклонению маршрута полёта 
БЛА от заданной траектории и сниже-
нию эффективности его целевого приме-
нения. В этой связи для повышения точ-
ности инерциальных измерений в усло-
виях потери сигналов от спутников акту-
альной является задача использования 
дополнительной  информации, в частно-
сти данных видеонаблюдения подстила-
ющей поверхности. Известные подходы   
к решению этой задачи базируются на 
трудоёмких вычислительных процеду-
рах, связанных с решением систем нели-
нейных уравнений [14; 15]. Кроме того, 
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для анализа и обработки используются 
не только текущие, но и спутниковые 
изображения, цифровые карты  местно-
сти и т. п. Однако в большинстве слу-
чаях реализации таких подходов требу-
ются значительные  вычислительные и 
ресурсные затраты.  

В данной работе предлагается мето-
дика определения и оценки уровня от-
клонений беспилотного летательного 

аппарата, которая основана на простых 
вычислительных процедурах и исполь-
зует только текущие изображения под-
стилающей поверхности.  

Материалы и методы  

Для разработки математической мо-
дели введём систему координат (СК) 
SXYZ, связанную с БЛА (рис. 1).  

 
Рис. 1. Система координат БЛА  

Fig. 1. UAV coordinate system  

Начало S разместим в центре проек-
ции цифровой фотокамеры, который рас-
положен в центре тяжести БЛА. Ось SX 
направим вдоль продольной оси БЛА в 
сторону полёта r, а оси SY и SZ – соот-
ветственно влево и вверх относительно 
направления полёта. Очевидно, что в 
штатном режиме горизонтального по-
лёта БЛА его продольная ось SX совпа-

дает с местной горизонталью 1 и перпен-
дикулярна местной вертикали 2. При 
этом плоскость 3 параллельна плоскости 
местного горизонта, а плоскости 4 и 5 
перпендикулярны к ней соответственно 
в вертикальном и поперечном направле-
нии. Будем далее полагать, что штатный 
режим полёта БЛА представляет собой 
прямолинейный горизонтальный марш-
рут (рис. 2).
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Рис. 2. Режим штатного горизонтального полёта БЛА 

Fig. 2. The mode of regular horizontal flight of the UAV 

Под таким режимом полёта здесь и 
далее понимается отсутствие программ-
ных (координированных) маневров БЛА 
по углам тангажа, крена и рыскания. 
При этом будем считать, что после вы-
хода БЛА на заданную траекторию сиг-
налы от навигационных спутников ка-
кое-то время поступают и используются 
системой автоматического управления 
БЛА в штатном режиме. Параллельно 
этому бортовой цифровой фотокамерой 
на матрицах ПЗС производится непре-
рывная регистрация перекрывающихся 
изображений подстилающей поверхно-
сти, причём  главная оптическая ось ка-
меры направлена в надир, т. е.перпенди-
кулярно продольной оси БЛА. При этом 
непрерывно производятся идентифика-
ция минимум одной соответственной 
точки в зонах перекрытия смежных 
снимков (݅, ݅ + 1) и определение их про-
дольных ݌ш и поперечных ݍш параллак-
сов, где ݅ – порядковый номер снимков. 

Положим далее, что в какой-то мо-
мент времени произошла потеря сигна-
лов от спутников и в этих условиях воз-
никли некоординированные отклонения 
маршрута полёта БЛА углам тангажа ν, 
крена ω и рыскания τ. Очевидно, что в 
этом случае из каких-либо центров про-
екций ܵ௜∗ = ܵଵ и ܵ௜∗ାଵ = ܵଶ будут полу-
чены перекрывающиеся изображения ଵܲ 
и ଶܲ (рис. 3, а).  

При этом очевидно, что первое 
изображение  будет получено в штатном 
режиме горизонтального полёта, а вто-
рое – в условиях отклонений БЛА от за-
данной траектории.  Поэтому здесь и да-
лее первое изображение будем называть 
горизонтальным, а второе – наклонным.  

Введём следующие параметры, ко-
торые полностью характеризуют вели-
чину и направления отклонений БЛА от 
заданной траектории горизонтального 
полёта.  
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Рис. 3. Взаимная ориентация изображений ଵܲ, ଶܲ и തܲଶ 

Fig. 3. Mutual orientation of images ଵܲ, ଶܲ and തܲଶ 

Угловые параметры: ν – угол между 
продольной осью БЛА и плоскостью 
местного горизонта; ω – угол между по-
перечной осью БЛА и плоскостью мест-
ного горизонта; τ – угол между продоль-
ной осью БЛА при горизонтальной тра-
ектории полёта БЛА и её проекцией на 
горизонтальную плоскость при наклон-
ной траектории.  

Линейные параметры: ∆ݎ௖ = ௌݎ∆ tg τ – 
отклонения траектории ݎଶ от ݎଵ по 
направлению полёта БЛА; ∆ݎ௛ = 
= ௌ (tg νݎ∆ cos τ⁄ )– отклонения траекто-
рии ݎଶ от ݎଵ по высоте полёта БЛА, где 

-ௌ – расстояние между центрами проекݎ∆
ций ܵଵ и ܵଶ в плоскости местного гори-
зонта. 

Введём далее СК БЛА ܵଵ ଵܺ ଵܻܼଵ и 
ܵଶܺଶ ଶܻܼଶ, а также СК изображений 
ܱଵݔଵݕଵ, ܱଶݔଶݕଶ, начала которых ܱଵ и ܱଶ 
расположим в геометрических центрах 
изображений ଵܲ и ଶܲ, а оси направим па-
раллельно соответствующих осей СК 
БЛА. Эти СК назовём базисными. Будем 
также считать, что имеется виртуальное 
горизонтальное изображение തܲଶ (рис. 3, 
б), которое получено путём трансформи-
рования наклонного изображения ଶܲ в 
горизонтальную проекцию. Введём 
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вспомогательные СК ܱ ଶ̅ݔଶݕതଶ и ܵ ଶ തܺଶ തܻଶܼ̅ଶ, 
которые параллельны друг другу и осям 
СК ܱଵݔଵݕଵ. 

С учётом изложенного определим 
взаимную ориентацию осей СК  ܱଶݔଶݕଶ 
и ܱଶ̅ݔଶݕതଶ  путём совмещения осей СК 
ܵଶܺଶ ଶܻܼଶ и ܵଶ തܺଶ തܻଶܼ̅ଶ. Для этого отметим 
следующее. 

Поскольку угол ν считается положи-
тельным, если продольная ось БЛА 
находится выше горизонтальной плос-
кости, положительное направление сме-
щённой оси ܵଶܼଶ будет отклонено отно-
сительно местной вертикали так, как по-
казано на рисунке 3, а, а именно в обрат-
ную сторону от направления полёта. То-
гда совмещение осей ܵଶܼଶ и ܵଶܼ̅ଶ произ-
водится путём вращения СК ܵଶܺଶ ଶܻܼଶ 
вокруг оси ܵଶ ଶܻ на угол −ν против часо-
вой стрелки или вращением СК 
ܵଶ തܺଶ തܻଶܼ̅ଶ вокруг оси ܵଶܼ̅ଶ на угол ν по 
часовой стрелке. Угол ω (см. рис. 3, с) 
считается положительным, если поло-
жительное направление смещённой оси 
ܵଶ ଶܻ находится ниже плоскости мест-
ного горизонта. При этом ось ܵଶ ଶܻ сов-
мещается с осью ܵଶ തܻଶ поворотом вокруг 
первой оси на угол −ω против часовой 
стрелки или вокруг второй – на угол ω 
по часовой стрелке. Угол τ считается по-
ложительным, если положительное 
направление смещённой оси ܵଶܺଶ нахо-
дится справа по направлению полёта 
БЛА. В этом случае оси  ܵ ଶܺଶ и ܵ ଶ തܺଶ сов-
мещаются путём поворота вокруг пер-
вой оси  на угол −τ против часовой 
стрелки или вокруг второй  –  на угол τ 

по часовой стрелке. Будем выполнять 
вращения вокруг осей СК ܵଶܺଶ ଶܻܼଶ про-
тив часовой стрелки на углы −τ, −ω и 
−ν в следующей последовательности: 
ܵଶܼଶ → ܵଶܺଶ → ܵଶ ଶܻ. Тогда матрица 
направляющих косинусов  

ܣ = อ
ܽଵଵ ܽଵଶ ܽଵଷ
ܽଶଵ ܽଶଶ ܽଶଷ
ܽଷଵ ܽଷଶ ܽଷଷ

อ,         (1) 

описывающая взаимную ориентацию 
осей СК ܱଶݔଶݕଶ и ܱଶ̅ݔଶݕതଶ, будет форми-
роваться путём перемножение получен-
ных матриц поворотов ܣத, ,னܣ -஝ в обܣ
ратном порядке [14] и иметь следующий 
вид:  

ܣ =  த,                          (2)ܣனܣ஝ܣ

где ܣ஝ = อ
cos ν 0 −sin ν

0 1 0
sin ν 0 cos ν

อ ; 

னܣ = อ
1 0 0
0 cos ω −sin ω
0 sin ω cos ω

อ ; 

தܣ = อ
cos τ sin τ 0

− sin τ cos τ 0
0 0 1

อ ; 

ܽଵଵ = cos ν cos τ − sin ν sin ω sin τ; 
ܽଵଶ = −cos ν sin τ − sin ν sin ω cos τ ; 
ܽଵଷ = − sin ν cos ω;  
ܽଶଵ = cos ω sin τ; 
ܽଶଶ = cos ω cos τ;  
ܽଶଷ = − sin ω; 
ܽଷଵ = sinν cos τ + cos ν sin ω sin τ; 
ܽଷଶ = −sinν sin τ + cos ν sin ω cos τ; 
ܽଷଷ = cos ν cos ω.                                  (3) 

С учётом выражений (1) – (2) связь 
плоских координат точек изображений 

ଶܲ и തܲଶ будет определяться следующими 
соотношениями: 
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⎩
⎪
⎨

⎪
ଶݔ⎧ = −݂

ܽଵଵ̅ݔଶ + ܽଶଵݕതଶ − ܽଷଵ݂
ܽଵଷ̅ݔଶ + ܽଶଷݕതଶ − ܽଷଷ݂

,

ଶݕ = −݂
ܽଵଶ̅ݔଶ + ܽଶଶݕതଶ − ܽଷଶ݂
ܽଵଷ̅ݔଶ + ܽଶଷݕതଶ − ܽଷଷ݂

.
(4) 

В качестве характеристик перекры-
вающихся изображений, позволяющих 
оценить возникновение и уровень неко-
ординированных отклонений маршрута 
полёта БЛА от заданной траектории, бу-
дем использовать разницу значений про-
дольных и поперечных параллаксов 
изображений ଵܲ, തܲଶ и ଵܲ, ଶܲ. Учитывая 
определения параллаксов и принятые в 
формулах (1) – (4) обозначения, запи-
шем: 

ଵ݌ = ଵݔ − ;ଶݔ̅ ଵݍ = ଵݕ −  തଶ.       (5)ݕ

ଶ݌ = ଶݍ ;ଶݔ−ଵݔ = ଵݕ −  ଶ.         (6)ݕ

В выражениях (5) – (6) ݌ଵ, -ଵ – проݍ
дольный и поперечный параллаксы то-
чек на перекрывающихся горизонталь-
ных изображениях ଵܲ, തܲଶ; ݌ଶ, -ଶ – проݍ
дольные и поперечные параллаксы то-
чек на перекрывающихся изображениях 

ଵܲ, ଶܲ, последнее из которых получено в 
нештатном режиме.   

Найдём разницу параллаксов  
݌∆ = ଶ݌ − ݍ∆ ଵ и݌ = ଶݍ −  ଵ. С учётомݍ
выражения (4) имеем: 

݌∆ = ଶݔ̅ + ݂
ܽଵଵ̅ݔଶ + ܽଶଵݕതଶ − ܽଷଵ݂
ܽଵଷ̅ݔଶ + ܽଶଷݕതଶ − ܽଷଷ݂

;  (7) 

ݍ∆ = തଶݕ + ݂
ܽଵଶ̅ݔଶ + ܽଶଶݕതଶ − ܽଷଶ݂
ܽଵଷ̅ݔଶ + ܽଶଷݕതଶ − ܽଷଷ݂

. (8) 

Аппроксимируем выражения  
௖ݎ∆ = ௌݎ∆ tg τ, ∆ݎ௛ = ௌ (tg νݎ∆ cos τ⁄ ) и 
соотношения (3) на основе известных 
разложений тригонометрических функ-
ций sinݔ, cosݔ в ряд Тейлора [15]: 

sinݔ = ;ݔ   cosݔ = 1 − ଵ
ଶ

ݔ ଶ; tgݔ = -От .ݔ

бросив  слагаемые, содержащие произ-
ведения и степени углов больше второго 
порядка (например, τଶν, νωτ), получим: 

௖ݎ∆ =  ௌτ;             (9)ݎ∆

௛ݎ∆ = ߥ]ௌݎ∆ (1 − ଵ
ଶ

τଶ⁄ )];    (10) 

ܽଵଵ = 1 − ଵ
ଶ

(νଶ + τଶ),   ܽଵଶ = −(νω + τ), 

ܽଵଷ = −ν,   ܽଶଵ = τ, 

ܽଶଶ = 1 − ଵ
ଶ

(ωଶ + τଶ), ܽଶଷ = −ω,  

ܽଷଵ = ν + ωτ,   ܽଷଶ = −ντ + ω. 

ܽଷଷ = 1 − ଵ
ଶ

(νଶ + ωଶ).          (11) 

Подставив выражения (11) в (7)– 
(8), после несложных преобразований 
имеем: 

݌∆ = ଶݔ̅ − ܲ(1 − γ)ିଵ;    (12) 

ݍ∆ = തଶݕ − ܳ(1 − γ)ିଵ,    (13) 

где ܲ = ଶݔ̅ − ଵ
ଶ

ଶ(νଶݔ̅ + τଶ) + 

തଶτݕ+ − ݂(ν + ωτ); 

ܳ = തଶݕ −
1
2

തଶ(ωଶݕ + τଶ) − 

ଶ(νωݔ̅− + τ) − ݂(ω − ντ); 

γ = − ௫̅మ
௙

ν − ௬തమ
௙

ω +  ଵ
ଶ

 .(ଶ+ωଶߥ)

Аппроксимируем далее выражение 
(1 − γ)ିଵ на основе его известного раз-
ложения [15] в ряд: (1 − γ)ିଵ = 1 +
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+γ+γଶ + ⋯  и, отбросив слагаемые, со-
держащие произведения углов и/или ко-
ординат больше второго порядка 
(например, ߬ଶݔ̅ ,߬߱ߥ ,ߥଶݕതଶ

ଶ), оконча-
тельно получим: 

݌∆ = ଵ
ଶ

ଶ(τଶݔ̅ − ωଶ) − തଶ(νωݕ + τ) +

+݂(ωτ + ν) + ௫̅మ௬തమ
௙

(ντ + ω) − ଶߥଶݔ̅ +

+ ௫̅మ
మ

௙
ν + ௬തమ

మ

௙
ωτ;  (14) 

ݍ∆ = ଵ
ଶ

തଶ(߬ଶݕ − (ଶߥ + ߬)ଶݔ̅ − νω) +

+݂(߱ − (߬ߥ + ௫̅మ௬തమ
௙

ߥ) − ωτ) − തଶωଶݕ +

௬തమ
మ

௙
߱ − ௫̅మ

మ

௙
ντ.     (15)  

Результаты и их обсуждение 

Выражения (9) – (10) и (14) – (15) 
описывают математическую модель раз-
ницы параллаксов двух пар перекрыва-
ющихся изображений в поле вспомога-
тельных СК. При этом первая пара вклю-
чает в себя два горизонтальных изобра-
жения, а вторая – горизонтальное и 
наклонное изображения. Нетрудно убе-
диться, что относительная погрешность 
расчёта разницы параллаксов в соответ-
ствие с выражениями (14)–(15), обуслов-
ленная аппроксимацией строгих соотно-
шений (7)–(8), не превышает 0,9%. Та-
ким образом, параметры ∆݌, -пред ݍ∆
ставляют собой разницу параллаксов со-
ответственных точек перекрывающихся 

снимков, полученных в различных ре-
жимах полёта  БЛА. В штатном режиме 
полёта БЛА все перекрывающиеся 
снимки по условиям задачи являются го-
ризонтальными, а в нештатном – один 
снимок является горизонтальным, а вто-
рой – наклонным, т. е. полученным при 
некоординированных отклонениях БЛА 
по углам тангажа, крена и рыскания. Из 
выражений (14)–(15) следует, что при 
ߥ = ߱ = ߬ = 0 разница параллаксов 
݌∆ = ݍ∆ = 0. 

Поскольку для перекрывающихся 
горизонтальных снимков, полученных с 
одной высоты полёта БЛА, справедливы 
соотношения следующие [7]: 

൜
ш݌ = ௜ݔ−௜ାଵݔ = ,ݐs݊݋ܿ

шݍ = ௜ାଵݕ = ௜ݕ = 0.            (16) 

Очевидно, что разница параллаксов 
точек на смежных парах изображениях 
свидетельствует о появлении некоорди-
нированных отклонений БЛА.  

Для оценки степени изменений па-
раллаксов были проведены исследова-
ния чувствительности модели к вели-
чине угловых отклонений БЛА. Иссле-
дования проводились на основе экспери-
ментальных данных (табл. 1), сформиро-
ванных для двух точек 1 и 2 модельных 
перекрывающихся горизонтальных сним-
ков ଵܲи തܲଶ (рис. 4). При этом за основу 
были взяты характеристики цифровой 
фотокамеры  Nicon P700 [13; 15]. 
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Таблица 1. Экспериментальные контрольные данные 

Table 1. Experimental control data 

Матрица ПЗС Параметры Плоские координаты 
точек  съёмки снимков 

Длина:  
8 мм. 
Ширина: 
6 мм; 
Число  
пикселей:  
3648 на 2736. 
Размер  
пикселя:  
2,2 ∙ 10ି଺ м 

Фокусное рас-
стояние 
фотокамеры: 
݂ = 2,4  мм. 
Высота  
съёмки: 
ܪ = 285  м. 

Расстояние 

ଵܵܵଶ: 
ௌݎ∆  = 95  м 

−4 мм ≤ ,ଵݔ ଶݔ̅ ≤ 4 мм;  
−3 мм ≤ ,ଵݕ തଶݕ ≤ 3 мм. 
Коэффициент перекрытия 

снимков ଵܲи തܲଶ: 50%. 
Значения параллаксов в 

штатном режиме  
горизонтального полёта 

БЛА: 
ଵ݌ = ଵݔ − ଶݔ̅ = 4 мм; 

ଵݍ = ଵݕ − തଶݕ = 0 

1 точка: 

ଵݔ
(ଵ) = 2 мм, 

ଵݕ
(ଵ) = 1,5 мм, 

ଶݔ̅
(ଵ) = −2 мм, 

തଶݕ
(ଵ) = 1,5 мм. 

2 точка: 

ଵݔ
(ଶ) = 2 мм, 

ଵݕ
(ଶ) = −1,5 мм, 

ଶݔ̅
(ଶ) = −2 мм, 

തଶݕ
(ଶ) = −1,5 мм 

 

 
Рис. 4. Модельные снимки   

Fig. 4. Model shots 

Полученные по формулам (14) – 
(15) оценки совместного влияния угло-
вых отклонений БЛА на величину изме-
нений ∆݌,  параллаксов для точек 1 и ݍ∆
2 перекрывающихся изображений пред-
ставлены ниже (табл. 2). 

Для определения степени раздель-
ного влияния каждого из углов ߥ, ߱, ߬  
на  величину изменений параллаксов 
,ఔ ݌∆ ,ఛ݌∆ ,ఠ݌∆ ,ఔ ݍ∆  ఠ в формулахݍ∆ఛݍ∆
(14) – (15) полагалось, что  ߬ = ߱ = 
= 0; ߥ  = ߱ = 0; ߥ  = ߬ = 0. Полученные 
результаты приведены ниже (табл. 3).
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Таблица 2. Оценки общего уровня изменений параллаксов 

Table 2. Estimates of the overall level of parallax changes 

Изменения  
параллаксов, 

мм 

Параметры отклонений по углам 
ߥ = ߬ = ߱, град 

1 3 5 
 ଶ 0,024/0,121 0,076/0,379 0,134/0,656݌∆/ଵ݌∆
 ଶ 0,001/0,044 –0,002/0,130 –0,010/0,212ݍ∆/ଵݍ∆

Таблица 3. Оценки частных уровней изменения параллаксов  

Table  3. Estimates of particular levels of parallax measurement 

Изм. 
парал-
лаксов, 

мм 

Параметры отклонений по углам 
߬ = ߱ = ߥ 0 = ߱ = ߥ 0 = ߬ = 0 

 град ߬, град ߱, град ,ߥ
1 3 5 1 3 5 1 3 5 

Точка 1 
  ఔ 0,071 0,218 0,370݌∆
  ఛ  -0,026 -0,081 -0,138݌∆
 ఠ  -0,021 -0,063 -0,101݌∆
  ఔ -0,022 -0,067 -0,115ݍ∆
  ఛ  -0,035 -0,103 -0,169ݍ∆
 ఠ  0,058 0,171 0,280ݍ∆

Точка 2 
  ఔ 0,071 0,218 0,370݌∆
    ఛ  0,026 0,076 0,123݌∆
 ఠ  0,022 0,068 0,117݌∆
  ఔ 0,022 0,067 0,115ݍ∆
  ఛ  -0,035 -0,107 -0,180ݍ∆
 ఠ  0,058 0,179 0,303ݍ∆

Рассмотрим отклонения траектории 
БЛА по высоте ∆ݎ௛  и направлению по-
лёта  ∆ݎ௖, полученные по формулам (9) – 
(10) (табл. 4).  

Анализ полученных результатов мо-
делирования позволяет отметить следу-
ющее. При прямолинейном горизон-

тальном полёте БЛА по заданной траек-
тории продольные параллаксы точек пе-
рекрывающихся снимков видеопотока 
не изменяются, а поперечные – равны 
нулю. Возникновение разницы в значе-
ниях продольных параллаксов смежных 
пар снимков и отличий от нуля их попе-
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речных параллаксов может служить кри-
терием возникновения некоординиро-
ванных отклонений маршрута полёта 

БЛА от заданной траектории по высоте 
и направлению полёта.  

Таблица 4. Отклонения БЛА по высоте и направлению полёта 

Table  4. UAV deviations in altitude and direction of flight 

 
Величина изменений параллаксов в 

нештатном режиме зависит от располо-
жения соответственных точек в зоне пе-
рекрытия снимков, фокусного расстоя-
ния цифровой  камеры и линейно возрас-
тает с увеличением уровня некоордини-
рованных отклонений по углам тангажа, 
крена и рыскания, что позволяет оце-
нить их уровень.  При этом уровень из-
менения  параллаксов в случае возник-
новения нештатного режима составляет 
4%, 11% и 18% при отклонениях по всем 
углам соответственно на один, три и 
пять градусов. Определяющий вклад в 
уровень изменения продольного парал-
лакса вносят отклонения по углу тан-
гажа, а поперечного – по углу крена. При 
этом в обоих случаях он составляет по-
рядка 50%. 

Отметим также, что угловые откло-
нения в один, три и пять градусов приво-
дят к изменениям траектории как по вы-
соте, так и направлению полёта БЛА со-
ответственно на 2%, 5% и 8% от рассто-
яния между центрами проекций ܵଵ и ܵ ଶ в 
плоскости местного горизонта. 

Выводы 

1. При прямолинейном горизонталь-
ном полёте беспилотных летательных 
аппаратов по заданной траектории про-
дольные параллаксы точек перекрываю-
щихся снимков видеопотока не изменя-
ются, а поперечные – равны нулю. Воз-
никновение разницы в значениях про-
дольных параллаксов смежных пар 
снимков и отличия от нуля их попереч-
ных параллаксов служит критерием ав-
томатического обнаружения некоорди-
нированных отклонений маршрута по-
лёта от заданной траектории по высоте и 
направлению полёта. 

2. Разработанная модель основана 
на аппроксимации функциональной 
связи изменений параллаксов смежных 
пар перекрывающихся изображений 
подстилающей поверхности и парамет-
ров угловых и линейных отклонений 
беспилотных летательных аппаратов от 
заданной траектории, что позволяет её 
использовать в задачах автоматического 
обнаружения и оценки уровня этих от-
клонений. 

Отклонения траектории БЛА  
по высоте и направлению полёта, 

м 

Отклонения по углам 
ߥ = ߬ = ߱, град 

1 3 5 
 ௛ 1,7 5,0 8,3ݎ∆
 ௖ 1,7 5,0 8,3ݎ∆
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3. Уровень изменений как продоль-
ного, так и поперечного параллакса при 
возникновении некоординированных 
отклонений по углам тангажа, крена и 
рыскания линейно возрастает с их уве-
личением и при углах от одного до пяти 
градусов составляет от четырёх до 18% 
от значений параллаксов в штатном го-
ризонтальном полёте. 

4. Определяющий вклад в уровень 
изменений продольного и поперечного 

параллакса, составляющий в обоих слу-
чаях 50%, вносят отклонения беспилот-
ных летательных аппаратов соответ-
ственно по углам тангажа и крена.  

5. Уровень относительной погрешнос-
ти расчёта изменений продольного и по-
перечного параллаксов, обусловленной 
аппроксимацией полученных строгих 
выражений, не превышает 0,6%. 
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Резюме 

Целью исследования является разработка метода прогнозирования возникновения и развития 
тромботических осложнений (тромботических прецедентов), провоцируемых действием новой 
коронавирусной инфекции (COVID-19) на организм человека, позволяющего усовершенствовать лечебно-
диагностические мероприятия для пациентов с данной патологией.  
Методы. В качестве базового математического аппарата была выбрана методология синтеза гибридных 
нечетких решающих правил, хорошо зарекомендовавшая себя в процессе решения  задач с нечётким 
описанием исследуемых классов со структурой данных аналогичной решаемой в работе  
задачи. 
Результаты. В ходе проводимых исследований были синтезированы математические модели 
прогнозирования возникновения и развития тромботических прецедентов. Экспертное оценивание и 
математическое моделирование показали, что уверенность в правильном принятии решений по прогнозу 
появления и развития исследуемого класса тромботических осложнений превышает величину 0,9. В работе 
получены нечёткие математические модели прогнозирования возникновения и развития тромботических 
прецедентов у людей с подтверждённой коронавирусной инфекцией, для которой ведущим фактором риска 
является вторичный антифосфолипидный синдром с возникновением микроангиопатии. 
Заключение. В ходе проведенных исследований была показана целесообразность использования 
полученных результатов в практике работы таких врачей, как иммунологи, инфекционисты, 
пульмонологи, кардиологи и сердечно-сосудистые хирурги. 

_______________________ 
 Быков А. В., Кореневский Н. А., Винников А. В., Безуглов А. И., 2022 
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Abstract 

The purpose of research is to develop a method for predicting the occurrence and development of thrombotic 
complications (thrombotic precedents) provoked by the action of a new coronavirus infection (COVID-19) on the human 
body, which allows improving therapeutic and diagnostic measures for patients with this pathology. 
Methods. The methodology of synthesis of hybrid fuzzy decision rules was chosen as the basic mathematical 
apparatus, which proved itself well in the process of solving problems with a fuzzy description of the classes under 
study with a data structure similar to the problem being solved in the work. 
Results. In the course of the research, mathematical models for predicting the occurrence and development of 
thrombotic precedents were synthesized. Expert evaluation and mathematical modeling have shown that confidence 
in the correct decision-making on the prognosis of the occurrence and development of the studied class of thrombotic 
complications exceeds 0.9. The paper presents fuzzy mathematical models for predicting the occurrence and 
development of thrombotic precedents in people with confirmed coronavirus infection, for which the leading risk factor 
is secondary antiphospholipid syndrome with the occurrence of microangiopathy. 
Conclusion. In the course of the conducted studies, the expediency of using the results obtained in the practice of 
such doctors as immunologists, infectious disease specialists, pulmonologists, cardiologists and cardiovascular 
surgeons was shown. 

Keywords: coronavirus infection (COVID-19); antiphospholipid syndrome; prediction of thrombotic complications; 
thrombotic precedent; mathematical models; fuzzy logic of decision-making. 
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Введение 

Большое количество исследований 
показало, что при инфекции COVID-19 
протекает агрессивный воспалительный 
ответ с выбросом значительного количе-
ства провоспалительных цитокинов, ко-
торый называется «цитокиновый 
шторм». Иммунный ответ организма че-
ловека на вирус SARS-CoV-2 является 
гиперактивным, что вызывает чрезмер-
ную воспалительную реакцию. В неко-
торых работах, посвященных анализу 
профилей цитокинов у пациентов с ко-
ронавирусной инфекцией, отражено, что 
чрезмерное повышение количества ци-
токинов напрямую коррелирует с воз-
никновением повреждений лёгких, по-
лиорганной недостаточностью, а также 
неблагоприятным прогнозом тяжелого 
течения COVID-19 [1; 2; 3; 4]. 

Активная цитокиновая реакция в пе-
риод развёртывания основных клинико-
патологических проявлений болезни ас-
социирована с образованием антител к 
фосфолипидам. Вторичный антифосфо-
липидный синдром (АФС) приводит к 
микроангиопатии и провоцирует ло-
кальный ДВС синдром. Коагулопатия 
потребления про- и антикоагулянтов в 

первичных очагах (лёгочная ткань) при-
водит, с одной стороны, к усугублению 
эндотелиальной дисфункции в изна-
чально поражённых магистральных со-
судах, с другой – к дефициту антикоагу-
лянтной и фибринолитической защиты 
[5]. Это способствует образованию све-
жих тромботических масс в поражённых 
атеросклерозом артериях и варикозно-
изменённых венах и, как следствие, их 
миграции в жизненно важные органы. 
Патологический процесс в артериях вы-
зывает инфаркты в головном мозге 
(ишемические инсульты), почках (ин-
фаркт почки), верхних и нижних конеч-
ностях (гангрену конечностей) [6; 7; 8].  
Тромботические массы из магистраль-
ных и подкожных вен током крови 
направляются в лёгочную артерию или 
её ветви, приводя к тромбоэмболии и 
развитию острой сердечно-сосудистой 
недостаточности и (или) летальному ис-
ходу. Следовательно, ранняя оценка ак-
тивности АФС с определением антител к 
фосфолипидам, уровня прокоагулянтов, 
антикоагулянтных факторов и продук-
тов фибринолиза позволит адресно про-
водить профилактическую и лечебную 
поддержку при наличии хронических 
сердечно-сосудистых заболеваний [9; 
10]. 
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Для повышения эффективности 
прогностических решающих правил в 
данном исследовании была использо-
вана методология синтеза гибридных не-
четких решающих правил (МСГНРП), 
подробно описанная в работах кафедры 
биомедицинской инженерии Юго-За-
падного государственного университета 
(БМИ ЮЗГУ) [11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 
18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25]. 

Материалы и методы  

Группу наблюдения составили 40 
пациентов с подтвержденным диагнозом 
COVID-19, среди которых присут-
ствуют больные, страдающие ишемиче-
ской болезнью сердца (5 человек), вари-
козной и посттромботической болезнью 
нижних конечностей (15 человек), муль-
тифокальным атеросклерозом с пораже-
нием коронарных артерий (в том числе и 
с постинфарктным кардиосклерозом), 
артерий нижних конечностей и брахио-
цефальных артерий (20 человек). Паци-
енты были рандомизированы по воз-
расту (30-45, 46-55, 56-65, 66-75 лет) и 
полу, а также по наличию сердечно-со-
судистой патологии.  

При проведении разведочного ана-
лиза было установлено, что задача про-
гнозирования возникновения и развития 
тромботических осложнений, вызывае-
мых действием новой коронавирусной 
инфекции (COVID-19) на организм че-

ловека, носит нечеткий характер. Дан-
ное обстоятельство делает целесообраз-
ным выбор методологии синтеза гибрид-
ных нечетких решающих правил с учё-
том данных разведочного анализа и  
использование технологии мягких вы-
числений с широким привлечением экс-
пертов исследуемой области для реше-
ния поставленной задачи [12; 13; 14; 19; 
21]. 

В рамках исследования были сфор-
мированы 2 группы, сопоставимые по 
всем признакам. Прогнозирование раз-
вития тромботических эксцессов в 1-й 
группе осуществлялось при использова-
нии классических рисковых шкал Wells 
(табл. 1), Caprini (табл. 2).  

Метод прогнозирования, применяе-
мый в 1-й группе наблюдения, показал 
неудовлетворительные результаты, по 
мнению экспертов, в связи с чем во 2-й 
группе прогнозирование осуществля-
лось с учётом уровня следующих пока-
зателей, предложенных экспертами:  

1. Волчаночный антикоагулянт (LA) 
(X1).  

2. Антитела к кардиолипину (aCL) 
(X2). 

3. Антитела к ß2-гликопротеину 1 
класса (аß2GP1) (X3). 

4. АЧТВ (X4). 
5. ПТИ (X5). 
6. АТ-3 (X6).  
7. Фибриноген (Fb) (X7). 
8. Д-димер (DD) (X8).  
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Таблица 1. Шкала оценки риска тромбоза глубоких вен (Wells P. S.) [26] 

Table 1. Deep Vein Thrombosis Risk Assessment Scale (Wells P. S.) [26] 

Клиническая особенность Баллы 
Активный рак (химиотерапия в течение ближайших 6 месяцев или 
паллиативное лечение) 

1 

Паралич, парез или иммобилизация нижней конечности 1 
Постельный режим более 3 дней, операция в течение 4 недель 1 
Локальная болезненность по ходу глубоких вен 1 
Увеличение объема нижней конечности 1 
Одностороннее увеличение голени более чем на 3 см (ниже большеберцового 
бугра) 

1 

Односторонний отёк и изъязвление нижней конечности 1 
Коллатерали поверхностных вен 1 
Альтернативный диагноз столь же вероятен или более вероятен, чем ТГВ  -2 
Интерпретация вероятности ТГВ: 
– < 1 балла: низкий риск (3%) 
– 1–2 балла: умеренный риск (17%) 
– ≥ 3 балла: высокий риск (75%). 

Обозначим через xi значение при-
знака с номером i, i = 1, 2, …, 6 и введем 
функцию оценки степени риска возник-
новения тромботических процессов 
(ТП) для каждого из признаков  f(xi). Эта 
функция отражает влияние каждого из 
признаков на оценку уверенности воз-
никновения ТП, причем увеличение 
функции f(xi) соответствует увеличению 
уверенности в том, что у пациента насту-
пит ТП, а ее свойства и область опреде-
ления соответствуют свойствам функ-

ции принадлежности классической тео-
рии нечетких множеств [14; 15; 22; 24]. 
С учетом общих рекомендаций МСГНРП 
при таких свойствах f(xi) финальная уве-
ренность UF в развитии тромботических 
прецедентов по индексу гематологиче-
ского стресса (ИГС), дополняющему 
классические шкалы в зависимости от 
значения с учётом COVID-19, определя-
ется следующем выражением [13; 14]: 

1( 1) ( ) ( )[1 ( )]iUF i UF i f x UF i    ,   (1) 

где i = 1, 2, …, 6; UF(1) = f(x1). 
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Таблица 2. Шкала оценки риска развития венозных тромбоэмболических осложнений (J. Caprini) [27] 

Table 2. Risk assessment scale for venous thromboembolic complications (J. Caprini) [27] 

1 балл: 
– возраст 41-60 лет; 
– отек нижних конечностей; 
– варикозные вены; 
– ИМТ > 25 кг/м2; 
– малое хирургическое вмешательство 
(менее 60 минут); 
– сепсис (давностью до 1 мес.); 
– серьезное заболевание легких (в т.ч. 
пневмония давностью до 1 мес.); 
– прием оральных контрацептивов; 
– гормонозаместительная терапия; 
– беременность и послеродовый период 
(до 1 мес.); 
– в анамнезе: необъяснимые мертворож-
дения, выкидыши; 
– острый инфаркт миокарда; 
– хроническая сердечная недостаточность 
(сейчас или в последний 1 мес.); 
– постельный режим у нехирургического 
пациента; 
– воспалительные заболевания толстой 
кишки в анамнезе; 
– ХОБЛ; 
– отеки нижних конечностей 

2 балла: 
– возраст 61–74 года; 
– артроскопическая хирургия; 
– злокачественное новообразование; 
– лапароскопическое вмешательство (бо-
лее 60 мин); 
– постельный режим более 72 ч; 
– иммобилизация конечности (давностью 
до 1 мес.) 
– катетеризация центральных вен 
– большое хирургическое вмешательство  
(> 45 мин) 
3 Балла: 
– возраст старше 75 лет; 
– личный анамнез ВТЭО; 
– семейный анамнез ВТЭО; 
– полиморфизм Vф Лейден; 
– полиморфизм гена IIф (протромбин) 20210А; 
– гипергомоцистеинемия; 
– гепарин-индуцированная тромбоцитопения; 
– повышенный уровень антител к кардиоли-
пину; 
– волчаночный антикоагулянт; 
– другие врожденные или приобретенные 
тромбофилии 

Градация рисков развития ВТЭО по 
баллам согласно АССР 2012:  
– 0-1 балл – очень низкий (0,5%);  
– 2 балла – низкий (1,5%);  
– 3-4 балла – умеренный (3%);  
≥ 5 баллов – высокий (6%) 

4 балла: 
– инсульт (давностью до 1 мес.); 
– эндопротезирование крупных суставов; 
– перелом костей конечности или таза; 
– травма спинного мозга (давностью до  
1 мес.) 
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Полученные математические мо-
дели позволяют производить оценку сте-
пени риска возникновения и развития 
ТП при COVID-19, например, с помо-
щью показателя UF можно определить 
пару функций принадлежности к клас-
сам: ωф – риск возникновения ТП крайне 
высок; ωо – риск возникновения ТП 
практически отсутствует. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе проводимых исследований 
для расчетов UF были получены функ-
ции оценки степени риска возникнове-
ния ТП для каждого из признаков 
f(xi),описываемые выражениями:

 

1

0,   0 1, 2,
0, 2  0,24,   1, 2 1,5,

( )
0,166   0,189,   1,5 2,
0,144,   2;

если LA
LA если LA

f x
LA если LA
если LA

 
       
 

 

2

0,   0 10,
( ) 0,00725   0,0725,   10 30,

0,145,   30;

если aCL
f x aCL если aCL

если aCL

 
   
 

 2

3 2 2

2

0,   0 1 20,
( ) 0,00612 1  0,1224,   20 1 45,

0,153,   1 45;

если аß GP
f x аß GP если аß GP

если аß GP

 
   
 

 

4

0,105,   10,
0,0075   0,18,   10 24,

( ) 0,   24 35,
0,004   0,14,   35 50,
0,06,   50;

если АЧТВ
АЧТВ если АЧТВ

f x если АЧТВ
АЧТВ если АЧТВ
если АЧТВ


     
   



 

5

0,055,   20,
0,001375   0,0825,   20 60,

( ) 0,   60 120,
 0,000875   0,105,   120 200,
0,07,   200;

если ПТИ
ПТИ если ПТИ

f x если ПТИ
ПТИ если ПТИ

если ПТИ


     
   



 

6

0,06,   3 30,
0,0012 3  0,096,   30 3 80,

( ) 0,   80 3 130,
0,00175 3  0,2275,   130 3 170,
0,07,   3 170;

если АТ
АТ если АТ

f x если АТ
АТ если АТ

если АТ


     
   

  
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7

0,144,   1,0,
0,144   0,288,   1,0 2,0,

( ) 0,   2,0 4,0,
0,046   0,184,   4,0 7,0,
0,138,   7,0;

если Fb
Fb если Fb

f x если Fb
Fb если Fb
если Fb


     
   

  

8

0,   500;
 0,00006   0,03,   500 1500;

( )
0,000034   0,009,   1500 4000;
0,145,   4000.

если DD
DD если DD

f x
DD если DD

если DD


       
 

 

 
Агрегация показателей f(xi) в фи-

нальное правило UF производится в со-
ответствии с моделью (1). В ходе следу-
ющего этапа исследования эксперты, ру-
ководствуясь рекомендациями [14; 15; 
16; 22; 24], построили функции принад-
лежности к классам: ωв  – риск возникно-
вения и развития ТП крайне высок; ωо – 
риск возникновения и развития ТП прак-
тически отсутствует. Данные функции 
имеют следующий вид: 

 

0,   0 0,2,
1,8 0,36,  

( )
     0,2 0,7,
0,90,   0,7 1,0;

в

если UF
UF

UF
если UF

если UF

 
     
  

   (2) 

0,9,   0 0, 2,
2, 25 1,575,  

( )
 0, 2 0,7,

0,   0,7 1,0.

o

если UF
UF

UF
если UF

если UF

 
     
  

   (3) 

Решение в пользу классов ωв и ωо 
принимается по максимальной величине 
рассчитанных функций принадлежно-
сти: 

max[ ( ), ( )].в oR UF UF        (4) 

В ходе экспертного оценивания, ма-
тематического моделирования и стати-
стических испытаний показано, что уве-
ренность в правильном принятии реше-
ний по прогнозу появления и развития 
исследуемого класса тромботических 
осложнений превышает величину 0,9. В 
дальнейшем при проведении большего 
числа наблюдений ожидается улучше-
ние качества прогноза за счёт корректи-
ровки параметров предлагаемых моде-
лей. 

На основании значений параметра 
UF была сформирована шкала ИГС: 

– I стадия: 0,2-0,3 (1 балл); 
– II стадия: 0,31-0,5 (2 балла); 
– III стадия: 0,51-0,7 (3 балла); 
– IV стадия: 0,71-0,9 (5 баллов). 
В заключение исследований было 

произведено сопоставление традицион-
ного подхода основанного на использо-
вании таблиц 1 и 2 (1-я группа наблюде-
ния) и предложенного подхода (2-я 
группа наблюдения) с использованием 
моделей (1-4). Традиционный метод 
прогнозирования, применяемый в 1-й 
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группе наблюдения, позволил спрогно-
зировать 2 из 10 свершившихся тромбо-
тических прецедентов у пациентов дан-
ной группы. Во 2-й группе (предлагае-
мый подход) ранняя профилактика по-
могла в 100% случаев предотвратить тя-
жёлые осложнения, а в 2-х случаях 
(10%) – варикотромбофлебит голени, 
который разрешился в сроки 10-15 дней.  

Выводы 

В статье описан метод прогнозиро-
вания возникновения и развития тром-
ботических прецедентов у людей при 
развитии коронавирусной инфекции, а 
также представлены нечеткие математи-
ческие модели прогнозирования возник-
новения и развития данных осложнений. 
В ходе экспертного оценивания, матема-
тического моделирования и статистиче-

ских испытаний показано, что уверен-
ность в правильном принятии решений 
по прогнозу появления и развития иссле-
дуемого класса тромботических ослож-
нений превышает величину 0,9, что поз-
воляет рекомендовать полученные в 
ходе исследования результаты для внед-
рения в практику работы таких врачей, 
как иммунологи, инфекционисты, пуль-
монологи, кардиологи, сердечно-сосу-
дистые хирурги. Стоит также отметить, 
что наиболее эффективной прогностиче-
ской шкалой тромботических осложне-
ний является модифицированная шкала 
Wells с применением ИГС. Данная ком-
бинированная рисковая шкала позволяет 
формировать ранний прогноз тромботи-
ческих осложнений и, соответственно, 
своевременно проводить адекватные 
профилактику и лечение. 
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Резюме 

Цель исследования заключается в анализе и моделировании программной системы в виде виртуальной 
машины с поддержкой многопоточности. Приводятся современные представления о потоках и 
многопоточности, рассматриваются виды многопоточности, варианты взаимодействия между потоками. 
Предложена концептуальная модель программной системы в виде виртуальной машины с поддержкой 
передачи сообщений между потоками. 
Методы. Потоки представляют собой модели вычислительных процессов с общей и раздельной памятью. 
Существуют два способа передачи управления потокам – кооперативный и с вытеснением. В случае 
кооперативной многопоточности планирование передачи управления возлагается на программиста. 
Результаты. В результате компьютерного моделирования была разработана программная система, 
реализующая виртуальную машину. Общий вычислительный процесс разбивается на необходимое число 
потоков. Главный поток может создавать дочерние потоки и завершать их при необходимости. 
Виртуальная машина позволяет потоками обмениваться сообщениями. 
Заключение. Полученная программная система может быть использована для решения различных задач, 
требующих разделения вычислительного процесса на подзадачи. Виртуальная машина обеспечивает 
переносимость и кросс-платформенность системы. Обмен сообщений между потоками позволяет решить 
проблемы состояний гонок, тупиковых ситуаций и синхронизации. 
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Abstract 

The purpose of research is to analyze and simulate a software system in the form of a virtual machine with 
multithreading support. Modern ideas about threads and multithreading are given, types of multithreading, options for 
interaction between threads are considered. A conceptual model of a software system in the form of a virtual machine 
with support for message transfer between threads is proposed. 
Methods. Threads are models of computing processes with shared and separate memory. There are two ways of 
thread switching: cooperative and preemptive. In the case of cooperative multithreading, control transfer planning is 
assigned to the programmer. 
Results. As a result of computer modeling, a software system was developed that implements a virtual machine. The 
overall computing process is divided into the required number of threads. The main thread can create child threads and 
terminate them if necessary. A virtual machine allows you to exchange messages in threads. 
Conclusion. The resulting software system can be used to solve various tasks that require the division of the 
computational process into subtasks. The virtual machine provides portability and cross-platform compatibility of the 
system. The exchange of messages between threads allows you to solve the problems of race states, deadlocks and 
synchronization. 
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*** 

Введение 

Потоки – это модель вычислитель-
ных процессов, которые выполняются в 
одном адресном пространстве [1]. Раз-
ница между потоками и процессами за-
висит от реализации. В некоторых опе-
рационных система потоки являются 
наименьшей единицей вычислительных 

процессов [2]. Чаще всего один процесс 
может содержать один или более пото-
ков. Помимо памяти потоки могут разде-
лять другие ресурсы (открытые файлы, 
сигналы и др.). 

На одном процессоре многопоточ-
ность реализуется путем мультиплекси-
рования [3]. Один и тот же процессор по-
очередно выполняет команды разных 
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потоков. Переключение между пото-
ками выполняется часто, поэтому возни-
кает иллюзия параллельного выполне-
ния. Для нескольких процессоров или 
ядер каждому потоку может быть назна-
чен свой процессор или свое ядро [4]. В 
этом случае вычисления действительно 
проводятся параллельно. 

Одним из важных свойств потоков 
является то, что переключение между 
потоками происходит быстрее, чем 
между процессами. Главной причиной 
этого является отсутствие необходимо-
сти перенастраивать карты памяти в 
подсистеме управления памятью 
(MMU), в то время как при переключе-
нии контекста на другой процесс прихо-
дится заново настраивать директории и 
таблицы страниц памяти [5]. Буфера ас-
социативной трансляции (TLB) уско-
ряют процессы переключения, но тем не 
менее переключение потоков происхо-
дит быстрее за счет отсутствия переклю-
чения MMU. 

В то же время разбиение задачи на 
потоки представляет собой удобную аб-
стракцию вычислительных процессов 
[3; 6; 7; 8]. Оно позволяет совместно ис-
пользовать ресурсы вместе с параллель-
ным выполнением на многопроцессор-
ных системах или на вычислительных 
кластерах. Конечно при этом возникает 
много проблем, таких как состояния 
гонки, синхронизации или тупиковой 
ситуации [9; 10]. Для решения этих про-
блем используют различные техники: 
семафоры, мьютексы и другие [1; 9; 11, 

12]. Тем не менее существуют более гло-
бальные недостатки, связанные с неде-
терминизмом и непредсказуемостью. 

Для реализации многопоточности 
используют два основных способа. Пер-
вый способ – когда операционная си-
стема сама выбирает момент переключе-
ния контекста потоков [1; 13]. Это может 
быть по кванту времени, по приоритету 
или в результате работы более сложного 
алгоритма планирования. Недостатком 
этого подхода является то, что переклю-
чение потоков может возникнуть в не-
подходящее время с точки зрения вы-
числительного процесса потока. Это мо-
жет изменить приоритет и уменьшить 
следующий квант времени для данного 
потока, что приведет к замедлению вы-
числения. 

Второй способ – кооперативная 
многозадачность [14]. Она предпола-
гает, что время и место переключения 
потоков выбирает программист, в ре-
зультате чего можно оптимизировать си-
стему под конкретную задачу [15]. Не-
достатком кооперативной многозадач-
ности является возможность блокировки 
потока, если требуется ожидание до-
ступности какого-либо ресурса. Данную 
проблему можно решить, применяя 
асинхронные неблокирующие систем-
ные вызовы и процедуры. 

Одной из первых реализаций много-
поточности является одновременная 
многопоточность (Hyper-Threading) [16]. 
В самом процессоре выделяются группы 
регистров, где сохраняется контексты 
для каждого потока, вместо того чтобы 
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сохранять и восстанавливать один набор 
регистров. 

С точки зрения реализации потоки 
подразделяются на потоки выполнения 
ядра и пользовательские потоки. Потоки 
выполнения ядра хранят контекст, со-
стоящий из стека вызовов, значений ре-
гистров процессора. При переключении 
контекста потоков эти данные должны 
быть записаны в регистры процессора, 
что требует время. 

В то же время пользовательские по-
токи выполнения выполняются в поль-
зовательском пространстве, и операци-
онная система не знает о них. В этом 
случае переключение потоков происхо-
дит программно без временных затрат 
на переключения контекста. Еще одним 
достоинством пользовательских пото-
ков является быстрое создание новых 

потоков и удаление существующих. 
Ими легко управлять – приостанавли-
вать и возобновлять вычисления. 

Одним из вариантов реализации 
пользовательских потоков является ис-
пользование виртуальной машины [17; 
18]. Такие потоки иногда называют зеле-
ными потоками выполнения. Но даже в 
случае применения виртуальных машин 
остаются проблемы синхронизации по-
токов. Одним из способов решить эту 
проблему является добавление в вирту-
альную машину возможности обмена 
сообщениями между потоками [19].  

Материалы и методы  

Каждый поток является моделью 
вычислительного процесса, загружен-
ного из сценария (рис. 1).  

  
Рис. 1. Модель потока 

Fig. 1. Thread model 

Сценарий представляет собой набор 
машинных (виртуальных) команд, кото-

рые загружаются в память. Каждый сце-
нарий имеет идентификатор – номер для 
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ссылок на него. Поток представляет со-
бой загруженный образ сценария. Кроме 
номера потока он имеет дополнитель-
ные структуры данных для своего обес-
печения. Стек вызовов используется для 
хранения адресов возвратов из подпро-
грамм. Сегмент данных хранит значения 

переменных сценария. Контекст потока 
представляет собой слепок состояния 
потока – значение внутренних реги-
стров.  

На рисунке 2 показаны части кон-
текста потока.  

  
Рис. 2. Контекст потока 

Fig. 2. Thread context 

Регистр указателя команд хранит 
адрес текущей выполняемой команды. 
Указатель стека хранит текущий адрес 
вершины стека вызовов. Регистр флагов 
хранит состояние потока: запущен ли 
поток или приостановлен и другие со-
стояния. Поток может в любой момент 
быть приостановлен и затем вновь быть 
запущенным, начиная с точки останова. 

Виртуальная машина, поддержива-
ющая потоки, должна хранить информа-
цию о структуре и состоянии потоков 
(рис. 3).  

Общая задача разбивается на подза-
дачи. Какие-то из этих подзадач должны 
выполняться последовательно, какие-то – 
параллельно. Этот процесс похож на 

разбиение на модули программной си-
стемы за исключением того, что потоки 
в отличие от модулей выполняются па-
раллельно. Главный поток выполняет за-
дачу запуска дочерних потоков и син-
хронизации между ними. Дочерние по-
токи могут также запускать другие по-
токи, которые будут дочерними по отно-
шению к ним. Таким образом, формиру-
ется иерархическое дерево потоков. Ро-
дительские потоки запускают дочерние 
потоки и могут останавливать их. Дочер-
ние потоки в свою очередь могут оста-
навливать или приостанавливать себя. 
Такая возможность дает гибкость в реа-
лизации сложного взаимодействия 
между частями сложного вычислитель-
ного процесса. 
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Рис. 3. Структура потоков 

Fig. 3. Thread structure 

Одному сценарию может соответ-
ствовать несколько потоков (при этом 
однородные подзадачи могут быть запу-
щены несколько раз). Это соответствует 
нескольким запускам одной и той же 
программы с разными парамтерами. 

При работе параллельных потоков 
возникает необходимость синхрониза-
ции данных для устранения явлений го-
нок, тупиковых ситуаций. В данной си-
стеме предлагается реализовать возмож-
ность передачи сообщений между пото-
ками (рис. 4). 

  
Рис. 4. Передача сообщений между потоками 

Fig. 4. Sending messages to threads 
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Сообщения представляют собой лю-
бую информацию. Они кодируются для 
удобства передачи. Протокол передачи 
определяет программист. Каждый поток 
имеет специальный стек, предназначен-
ный для переданных сообщений. В 
начальном состоянии этот стек пуст. По 
мере приема сообщений он наполняется. 
Отдельный указатель хранит позицию 
этого стека. При поступлении очеред-
ного сообщения устанавливается флаг 
наличия сообщения. Когда поток полу-
чает управление, то он проверяет дан-
ный флаг. Если флаг установлен, то за-
пускается процедура обработки сообще-
ний. Эта процедура может быть частью 
общего потока выполнения или быть от-
дельной процедурой. Также она может 
оставить флаг (что приведет к повтор-
ному запуску этой процедуры) или сбро-

сить его. В данной системе предусмот-
рено, чтобы поток мог запретить посы-
лать ему сообщения. Для этого выделя-
ется отдельный флаг. Таким образом, 
потоки могут управлять пересылкой со-
общений, разрешать и запрещать сооб-
щения, а также запускать обработчики 
сообщений.  

Результаты и их обсуждение 

Для тестирования многопоточной 
системы была создана программная си-
стема, основанная на виртуальной ма-
шине. Виртуальная машина представ-
ляет собой специализированный процес-
сор, который кроме инструкций АЛУ и 
управляющих инструкций содержит 
специализированные инструкции для 
работы с потоками. 

На рисунке 5 показана структура 
сценария. 

  

typedef struct { 
  word id;   /**< номер сценария */ 
  word entry;   /**< адрес начала сценария */ 
  byte version;   /**< версия сценария */ 
  word entry_msg;   /**< точка входа обработки сообщений */ 
  word stack_size;  /**< размер стека вызовов */ 
  word data_size;  /**< размер сегмента данных */ 
  word msg_size;  /**< размер стека сообщений */ 
} script_t; 

Рис. 5. Структура сценария 

Fig. 5. Script structure 

Сценарий содержится в двоичном 
файле и имеет заголовок, который со-
держит поля структуры. Далее могут 

идти разные секции образа, в т. ч. сег-
мент кода. Здесь содержатся закодиро-
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ванные инструкции виртуальной ма-
шины для основной программы сцена-
рия и для обработчика сообщений. 

На рисунке 6 показана структура по-
тока.  

Байт-коды виртуальной машины, 
отвечающие за работу с потоками, пока-
заны ниже (рис. 7).

 

typedef struct thread_s { 
  int id;   /**< номер сценария */ 
  stack_t *call_stack;  /**< стек вызовов */ 
  int *saved_sp;  /**< сохраненный указатель стека */ 
  stack_t *msg_stack;  /**< стек сообщений потоку */ 
  seg_t *data;   /**< сегмент данных */ 
  byte *ip;   /**< текущий указатель команд */ 
  byte *script;   /**< образ сценария (содержит код и ресурсы) */ 
  int version;   /**< версия сценария */ 
  int flags;   /**< флаги потока */ 
  script_t *header;  /**< заголовок сценария */ 
  struct thread_s *parent; /**< родительский поток */ 
} thread_t; 

Рис. 6. Структура потока 

Fig. 6. Thread structure 

0x05 call <addr> Вызов подпрограммы  
0x11 return Возврат из подпрограммы  
0x13 jmp <addr> Безусловный переход  
0x3d free_script <id> Освобождение памяти сценария  
0x3e thread_resume <id> Продолжение работы потока  
0x3f thread_pause <id> Приостановка работы потока  
0x40 run_script <id> Запуск сценария  
0x42 yield Передача управления следующему потоку  
0x44 thread_stop <id> Остановка выполнения потока  
0x45 load_script <id> Загрузка образа сценария в память  
0x61 thread_send <id> <msg> Передача сообщения  
0x62 thread_ready Поток готов принимать сообщения  
0x66 thread_clear_msg Очистка всех сообщений потока  

Рис. 7. Перечень некоторых байт кодов виртуальной машины 

Fig. 7. Virtual machine byte codes
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При инициализации системы загру-
жается образ и запускается главный по-
ток. Этот поток также создает другие по-
токи. Сначала загружается образ потока 
(наподобие образа процесса), а затем по-
ток включается на выполнение. Пере-
дача управления между потоками проис-
ходит по команде yield. Эта команда со-
храняет контекст текущего потока и пе-
редает управление следующему по 
списку потоку, если тот имеет состояние  
«запущен». В данном случае не нужен 
сложный планировщик, не тратится 
время на расчет планирования, так как 
место передачи управления определяет 
программист. Происходит круговорот 
потоков, после того как все выполнили 
инструкции до остановки, паузы или пе-
редачи управления, процесс повторя-
ется. 

Команды передачи сообщений слу-
жат для синхронизации потоков. По 
умолчанию поток не принимает сообще-
ния, т. е. сообщения заблокированы. По-
сле выполнения команды разрешения 
поток отслеживает флаг приема сообще-
ний. Новые сообщения поступают в стек 

сообщений, и при этом флаг наличия со-
общений устанавливается. Обработчик 
сообщений сам решает, как интерпрети-
ровать сообщения. Он извлекает их из 
стека сообщений и выполняет протокол, 
соответствующий задаче. Отсутствие 
ограничений на сообщения позволяет 
реализовать любые протоколы взаимо-
действия и избавиться от состояний го-
нок и тупиковых ситуаций.  

Выводы 

Таким образом, разработанная мно-
гопоточная система на основе виртуаль-
ной машины позволяет разбить решае-
мую задачу на несколько подзадач, кото-
рые будут выполняться в отдельных по-
токах. Для решения вопросов синхрони-
зации потоки могут передавать друг 
другу сообщения в произвольном прото-
коле. Данная система может быть при-
менена для решения различных задач, 
которые описываются моделью с парал-
лельными вычислительными процес-
сами.  
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