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Резюме 

Целью исследования является разработка проекта прибора экспресс-анализатора на определение 
антигенов  семейства коронавирусов. 
Методы. Теоретические подходы при проектировании  прибора экспресс-анализа были основаны на теории 
вирусологии, применении прикладной теории конечных автоматов, общей теории систем, 
статистического анализа, дифференциально-интегрального исчисления, теории множеств и графов. 
Анализ обнаружения антигенов CoV проходит в твердофазном иммунохроматографическом состоянии. 
Построение модели прибора и имитационное моделирование выполнено с помощью Software CX-One. 
Результаты. В декабре 2019 г. в Китайской Народной Республике была обнаружена новая коронавирусная 
инфекция в городе Wuhan, вирусу было присвоено имя 2019-nCoV. В 2020 г. Мировая организация 
здравоохранения зарегистрировала пандемию, вызванную коронавирусной инфекцией, и классифицировала 
новый коронавирус как SARS-CoV-2. Конец 2021 г. характеризовался дальнейшей мутацией коронавируса и 
появлением штамма Омикрон. В марте 2022 г. был зафиксирован штамм омикрон BA.2 (стелс-омикрон), 
характер заболевания при котором также протекает по типу острого катарального синдрома или 
острого респираторного заболевания. Особенностью новых штаммов является более высокая скорость 
распространения, а также адаптация возбудителя к организму хозяина. В период 2022–2023 гг. ожидается 
появление новых штаммов коронавируса SARS-CoV-2, что делает разработку экспресс-анализатора 
актуальной. 
_______________________ 

 Костарев С. Н., Файзрахманов Р. А., Новикова О. В., Комягина О. В., Середа Т. Г., 2022 
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Изучена методика экспресс-анализа инфицирования с помощью специальных диагностических щупов на 
основе вторичных иммобилизованных антител. Разработана технологическая карта проектируемого 
прибора. Разработаны логические  уравнения  и  релейно-контактные схемы управления, реализованные на 
программно-аппаратном комплексе OMRON. Построение прибора экспресс-диагностики инфицирования 
коронавирусом позволит решить проблему по ускорению периода диагностики, снизить производственные, 
биологические риски у работников лаборатории, увеличить количество исследованных проб за единицу 
времени, тем самым улучшить эпидемиологическую обстановку. 
Заключение. Экспресс-анализатор на наличие антигенов коронавируса позволит оперативно определять 
инфицирование на РНК коронавируса. 
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Abstract 

The purpose of research is the development of a project for an express analyzer device for the determination of 
antigens of the coronavirus family. 
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Methods. Theoretical approaches in the design of the express analysis device were based on the theory of virology, 
the application of the applied theory of finite automata, general systems theory, statistical analysis, differential-integral 
calculus, set and graph theory. The CoV antigen detection assay runs in a solid phase immuno-chromatographic state. 
The construction of the device model and the simulation of the program operation were performed using CX-One 
Software. 
Results. At the end of 2019, an outbreak of a new coronavirus infection occurred in the People's Republic of China with 
an epicenter in the city of Wuhan, the causative agent of which was given the temporary name 2019-nCoV. In 2020, the 
World Health Organization registered a pandemic caused by a coronavirus infection and classified the new coronavirus 
as SARS-CoV-2. The end of 2021 was characterized by a further mutation of the coronavirus and the emergence of the 
Omicron strain. In March 2022, the Omicron BA.2 (stealth-Omicron) strain was recorded, the nature of the disease in 
which also proceeds according to the type of acute catarrhal syndrome or acute respiratory disease. A feature of the new 
strains is a higher reproduction rate. In the period 2022–2023, new strains of the SARS-CoV-2 coronavirus are expected 
to appear, which makes the development of an express analyzer relevant. 
A technique for express analysis of infection with the coronavirus family using special diagnostic probes based on the use 
of secondary immobilized antibodies has been studied. A technological map of the device being designed has been 
developed. Logic equations and relay-contact control circuits implemented on the OMRON software and hardware complex 
have been developed. The construction of a device for express diagnosis of coronavirus infection will solve the problem of 
safety, efficiency and reduce the epidemiological situation. 
Conclusion. The production of express analyzers for the presence of coronavirus antigens will make it possible to 
quickly determine infection on coronavirus RNA. 
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*** 
Введение 

Массовые заразные заболевания 
(эпидемии, пандемии), которые быстро 
охватывали большие территории и мо-
гут мигрировать из одной страны в дру-
гую, были изучены такими учеными, как 
Э. Дженнер, Луи Пастер, И. Мечников и 
др. Коронавирусы занимают одно из ве-
дущих мест в патологии легких, желу-
дочно-кишечных трактов и широко рас-
пространены во всем мире. Возбудители 

коронавирусов относятся к отряду 
Nidoviralec, семейству Coronaviridae, ко-
торое включает два подсемейства – 
Toroviridna (роды Torovirus и 
Bafinivirus) и Coronaviridna (роды 
Alphavirus, Betavirus, Gammavirus). Раз-
деление последнего по родам (группам 
1-3) основывалось на серологических 
перекрестных реакциях. Первая группа 
включает патогены, вызывающие забо-
левания у животных. Во вторую группу 
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входят патогены ветеринарного значе-
ния, такие как BCoV, гемагглютинирую-
щий вирус энцефаломиелита свиней, ко-
ронавирус лошадей, вирусы инфициру-
ющие мышей и крыс, а также человече-
ские коронавирусы, вызывающие пора-
жение органов дыхания. Третья  группа 
на сегодняшний момент включает 
только коронавирусы птиц. Свое назва-
ние коронавирус получил из-за особого 
строения, коронаобразного внешнего 
вида, шиповидные отростки которого 
напоминают корону. У человека корона-
вирус впервые был выделен в 1965 г. от 
больного острым респираторным забо-
леванием. Появление сначала тяжелого 
острого респираторного синдрома в 
2002 г., а затем ближневосточного ре-
спираторного синдрома в 2012 г. заста-
вило специалистов существенно повы-
сить уровень эпидемической опасности 
со стороны коронавирусов [1; 2]. Во-
просы профилактики, диагностики и ле-
чения новой коронавирусной инфекции 
(COVID-19) отражены в методических 
рекомендациях [3]. Разработке методик 
и тестов по диагностике SARS-COV-2 за 
последний период времени во всем мире 
уделяется большое внимание [4; 5; 6; 7; 
8; 9; 10; 11]. В работах [12; 13] обращено 
внимание на то, что от своевременной 
диагностики на обнаружение антигенов 
SARS-COV-2 зависит общественное 
здравоохранение, проводятся про-
граммы дополнительной подготовки 
врачей [14]. В настоящее время созда-
ются программы для ЭВМ по выявле- 

нию мутаций и генотипирования вируса 
SARS-CoV-2 [15], количественного ана-
лиза по определению антител [16; 17]. В 
рамках стратегии импорта-замещения 
российские ученые разработали патент 
для выявления РНК вируса SARS-COV-
2 [18]. В настоящее время на основе му-
тации коронавируса SARS-COV-2 появ-
ляются новые штаммы: омикрон (конец 
2021 г.), стелс-омикрон (март 2022 г.). 
Новые штаммы коронавируса обладают 
более высокой скоростью репликации, 
тем самым требуя более быстрый мони-
торинг заболевания человека. 

Материалы и методы 

Натурные исследования были про-
ведены на базе медицинского учрежде-
ния «Философия красоты и здоровья»,  
г. Пермь. Моделирование и разработка 
прототипа программно-аппаратного 
комплекса экспресс-анализатора на ан-
тигены семейства коронавирусов ве-
дется на базе центра робототехники 
Пермского политеха. Проектирование, 
программирование и симуляция проекта 
экспресс-анализатора было выполнено с 
использованием программно-аппарат-
ного обеспечения CX-One для програм-
мируемого контроллера Omron, хорошо 
зарекомендовавшего себя в медицин-
ской отрасли. В качестве индикаторов 
антигенов семейства коронавирусов 
предложено использовать набор диагно-
стических щупов, представляющих со-
бой нитроцеллюлозные мембраны, со-
держащие моноклональные антитела 
CoV. Программирование выполнено с 
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использованием ГОСТ Р МЭК 61131.3–
2016. Работы проводились в соответ-
ствии с требованиями СП 1.3.318-13 
(Безопасность работы с микроорганиз-
мами I-II групп патогенности (опасно-
сти)) и Временными методическими ре-
комендациями «Профилактика, диагно-
стика и лечение новой коронавирусной 
инфекции (COVID-19)» [3].  

Результаты и их обсуждение 

Построение инструментальной 
модели для исследования биосистемы 
«Коронавирус – Переносчик – Чело-
век – Окружающая среда» 

Предлагаемые модели представ-
лены четырьмя элементами: Е – природ-
ная среда, содержащая абиотические 
факторы (температура, влажность, вода, 
свет, биогенные вещества, атмосферные 
газы, эдофические факторы) и биотиче-
ские факторы (факторы взаимодействия 
между особями одного и того же вида и 
факторы взаимодействия между осо-
бями различных видов); CoV – факторы, 
источники вирусов CoV, как правило, на 
зараженных объектах; V – переносчики, 
вступающие в контакт со всеми элемен-
тами представленной системы; Р – реци-
пиент, на которого взаимосвязано дей-
ствуют все элементы системы. Реципи-
ента от смертельного вирусного воздей-
ствия и связанных с ним патологий за-
щищает два поля – мощность врожден-
ного иммунитета и мощность приобре-
тенного иммунитета (вакцинация). Ис-
следования иммунологических аспектов 
при поражении коронавирусом приве- 

дены в работе [19]. В представленной си-
стеме важным процессом является адап-
тация живых организмов к среде, кото-
рая всегда развивается под действием 
трех факторов – изменчивости, наслед-
ственности и естественного отбора. Как 
правило, организмы адаптированы к по-
стоянно действующим периодическим 
факторам, но в случае вмешательства че-
ловека в биологические процессы начи-
нают действовать непериодические фак-
торы, которые могут вызвать даже 
смерть живого организма, однако дли-
тельное воздействие периодических 
факторов может вызывать адаптацию, в 
частности бактерий и вирусов к анти-
биотикам и другим препаратам, приво-
дящим к мутациям в их организме. Для 
развития коронавирусной инфекции не-
обходим вирусный источник (CoV), пе-
реносщик (V) и реципиент (P). На вирус-
ную активность и перенос вирусного об-
лака также оказывает состояние окружа-
ющей среды (Е). Граф состояний и пере-
ходов системы «CoV-Е-V-Р» показан 
ниже (рис. 1). 

 

Рис. 1.  Система (CoV-Е-V-Р) 

Fig. 1.  Chain (CoV-Е-V-Р) 
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При идентификации системы CoV-
Е-V-Р введем определение состояния 
безопасности системы. Рассмотрим си-
стему CoV-Е-V-Р как систему, осу-
ществляющую отображение множеств 
Х(t) на множество Y. Задача  синтеза си-
стемы заключается в определении мно-
жества входных временных сигналов 
(см. рис. 1):  

Е RE 
CoVCoV, CoV RCoV

P
 P, V RV

P P. (1) 
Е RE 

P
  P, CoV RCoV

V
 V,  

Е RE
V

 V,    

Разложим вектора R на бинарные 
множества R0 (безопасное состояние си-
стемы) и R1 (опасное состояние (инфи-
цирование коронавирусом)) [20]: 

   0 1YR Х t , С , СR Х t .        (2) 

Элементы C описывают память си-
стемы на основе полумарковских про-
цессов. С учетом выражения (2) система 
выражений (1) разложится на две подси-
стемы (3) и (4): 

ERE
CoV0CE

СoV, CoV 1, CE 
CoV RE CoV

1CoV 1; 
ERE 

P0 CE
P, P0, CE

P RE 
P1P1; 

ERE
V0 CE

V, V0, CE
V RE

V1V1; 
CoV RCoV  

P0 CCoV
P, P0, CCoV

P RCoV 
P1P1; 

CoV RCoV
V0CCoV

V, V0, CCoV
VRCoV

V1V1. (3) 

V RV
P 0C RV

P, P0, CV
P RV

P 1 P1.      (4) 

Общее состояние системы CoV-Е-
V-Р будет описываться функцией  

СCOV-E-V-P= Ф[CP, СV, СE, СCoV].    (5) 

Рассмотрим изменение состояний 
системы (5) от параметров ее элементов. 

Состояние безопасности человека 
СP зависит от его собственных свойств 
SP: здоровья,  иммунитета, параметров 

окружающей среды (СP
E), наличия и ви-

рулентности коронавирусов  (СP
CoV) и 

активности переносчика (СP
V): 

СP = Ф1[{SP}, СP
CoV, СP

E, СP
V].      (6) 

Состояние переносчика CV зависит 
от собственных свойств переносчика 
SV, скорости распространения и виру-
лентности коронавирусов (СV

CoV), состо-
яния окружающей среды (СV

E): 

CV = Ф2[{SV}, СV
CoV, СV

E].        (7) 

Состояние окружающей среды CE 
зависит от собственных свойств среды 
SE, скорости движения воздуха (рассеи-
вания в воздухе коронавирусов) (СE

SP), 
температуры (СE

T) и влажности (СE
W): 

СE = Ф3[{SE}, СE
SP, СE

T, СE
W].     (8) 

Состояние CoV зависит от собствен-
ных свойств коронавируса SCoV и влия-
ния параметров окружающей среды на 
скорость распространения инфекции: 

СCoV = Ф4[{SCoV}, СCoV
E].        (9) 

Изменение состояния здоровья (Н) 
человека (Р) опишется зависимостью 

CP  = ΔНP(SP) + ΔНP(CoV) +  
+ ΔНP(E) + ΔНP(V),           (10) 

где ΔНP(SP) – изменение показателя здо-
ровья от индивидуальных особенностей 
человека; ΔНP(CoV) – изменение показа-
теля здоровья человека от штамма коро-
навируса; ΔНP(E) – изменение показа-
теля здоровья человека от влияния пара-
метров окружающей среды; ΔНP(V) – из-
менение показателя здоровья человека 
от влияния переносчика. 

Под индивидуальными свойствами 
безопасности и здоровья человека 
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можно понимать иммунитет (Im), отсут-
ствие побочных заболеваний (Dis), ис-
пользование средств защиты дыхания 
(Br) и норм гигиены (Hy): 

  P P
P P Im Dis

Ιm Dis

P P
Br Hy

Br Hy

Н НΔН S = ΔS + ΔS +
S S

Н Н              + ΔS + ΔS .
S S

 
 

 
 

  (11) 

От параметров природной среды 
сильно зависит активность корона- 
вируса, например температуры (Tm), 
влажности (Hm), скорости ветра (Sp), из-
лучения солнца (Sun): 

 

   

P P
P Tm Hm

Tm Hm

P P
Sp

Sp

Н НΔН E = ΔЕ + ΔЕ +
E E

Н Н+ ΔЕ + Δ Sun .
E Sun

 
 

 
 

 (12) 

Наличие семейства коронавирусов 
является основным опасным источни- 
ком инфицирования для человека: 

  P
P 2

2

P P
SARS MERS

SARS MERS

НΔН CoV = ΔSARS CoV +
SARS-CoV

Н Н+ ΔCoV ΔCoV .
CoV CoV

+





 

 

 

Переносчик вируса является важ-
ным элементом при инфицировании, 
например, человек без средств защиты 
органов дыхания (1), высокой мобиль-
ности с пересечением географических 
поясов и стран (2), возраст (3) и кон-
такты по работе (с врачами, учителями и 
другими) (4): 

  P P
P 1 2

1 2

P P
3 4

3 4

Н НΔН V = ΔV + ΔV +
V V

Н Н              + ΔV + ΔV .
V V

 
 
 
 

  (13) 

Переносчик заболевания является 
важным, можно сказать, основным зве-
ном мобильности коронавируса. В каче-
стве переносчика инфекции может вы-
ступать инфицированный человек даже 
без признаков заболевания, а также по-
мещения, самолеты, поезда, автобусы, 
которыми пользовался переносчик. Из-
менение состояния безопасности пере-
носчика (V) опишется зависимостью 

CV = ΔНV(SV) + ΔНV(CoV) + ΔНV(Е), (14) 

где ΔНV(SV) – изменение показателя без-
опасности от собственных свойств пере-
носчика, если под переносчиком пони-
мать человека, то изменение свойств 
опишется уравнением 

  V V
P Im Dis

Ιm Dis

V V
Hy

Br Hy

Н НΔH S = ΔS + ΔS +
S S

Н Н+ ΔS ΔS .
S SBr +

 
 

 
 

 (15) 

где ΔНV(CoV) – изменение показателя 
безопасности переносчика от влияния 
коронавируса; 

ΔНV(Е) – изменение показателя без-
опасности переносчика от влияния пара-
метров среды. 

Дифференциальные уравнения из-
менения показателя безопасности 
переносчика опишем также подобным 
способом:

  V V V
V 2 SARS MERS

2 SARS MERS

Н Н НΔН CoV = ΔSARS  CoV + ΔCoV + ΔCoV ;
SARS-CoV CoV CoV

  


  
   

  V V V
V Tm Hm Sp

Tm Hm Sp

Н Н НΔН Е = ΔЕ + ΔЕ + ΔЕ .
E E E
  
  

                               (16) 
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Используя предлагаемые модели и 
при наличии информации о параметрах 
вирулетности коронавируса, можно 
определить безопасность системы «Че-
ловек – Переносчик – Коронавирус – 
Окружающая среда». 

Структура вириона SARS-CoV-2 и 
сравнительный анализ штаммов коро-
навирусов SARS-CoV-2, SARS-CoV и 
MERS-CoV описаны в работе [21]. Осо-
бую опасность представляет штамм 
SARS-CoV-2, обладающий высокой де-
структивной особенностью модифика-
ции элементов нуклеиновых кислот, 
клеточной деградацией, расщеплением 

полипептидов и других функций. Геном 
SARS-CoV-2 хранится в файлах формата 
*.fasta, *.fa, *.fas и *.fna, представляю-
щих кодировку нуклеотидных последо-
вательностей [22]. Штамм  SARS-COV-
2 в связи с большим размером генома об-
ладает сильной мутацией, в 2021 г. боль-
шую опасность представлял дельта-
штамм, в 2022 г. наблюдаются мутации 
штамма Омикрон. 

Рассмотрим математическую мо-
дель мутации деструктивных функций 
шестнадцати неструктурных и структур-
ных белков (нсб) коронавируса штамма 
SARS-CoV-2: 

         

         

       

SARS-CoV2 1 2 3 4
1 2 3 4

5 6 7 8 9
5 6 7 8 9

10 11 12
10 11 12 13

ΔV нсб Δнсб Δнсб Δнсб Δнсб
нсб нсб нсб нсб

Δнсб Δнсб Δнсб Δнсб Δнсб
нсб нсб нсб нсб нсб

Δнсб Δнсб Δнсб
нсб нсб нсб нсб

β β β β

β β β β β

β β β β

v v v v
= + + + +

v v v v v
+ + + + + +

v v v v
+ + + +

   
   

    

    

   
   

     

13

14 15 16
14 15 16

Δнсб

Δнсб Δнсб Δнсб ,
нсб нсб нсб

β β β

+

v v v
+ + +

  
    

 
где нсб 1 – деградация mРНК; нсб2 – 

в настоящее время недостаточно изу-
чена; нсб3,  нсб 5 – деградация полипепти-
дов; нсб4,  нсб6  – формирование двух-
мембранной везикулы для репликации 
вируса; нсб 7, нсб8, нсб12 – модификация 
РНК; нсб9 – димеризация РНК; нсб10, 

нсб14 и нсб16  – сенсоры; нсб11 – в настоя-
щее время недостаточно изучена;  
нсб13, nsp15 – разрушение и деградация 
РНК. 

Расшифрование полного генома ко-
ронавируса представляет длительную 
процедуру и для поиска определенных 
нуклеотидных последовательностей со-
здаются щупы, содержащие монокло-
нальные антитела штаммов коронави-
руса, которые можно использовать для 
разработки автоматизированной си-
стемы [23; 24]. 
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Построение автоматизированной 
системы по мониторингу штаммов ко-
ронавирусов  

Для построения прибора экспресс-
диагностики заболевания и инфицирова-
ния семейством коронавирусов CoV 
необходимо определить симптомы  за-
болевания с последовательным уточне-
нием диагноза. Первичными симпто- 
мами заболевания обычно выступают 
повышенная температура, ломота в ко-
стях, раздражение дыхательных путей, 
после чего необходимо поставить диа-
гноз заболевания. 

Возбудитель передается аэрозоль-
ным, фекально-оральным и контактным 
путем. Как правило, коронавирусы вы-
зывают поражение дыхательных путей и 
желудочно-кишечного тракта. Особен-
ностью штамма омикрон являлось пре-
имущественно поражение верхних ды-
хательных путей в отличие от штамма 
дельта. Инкубационный период в сред-
нем продолжается 2–7 суток, в ряде слу-
чаев достигает 10 суток. Обобщенная 
клиническая последовательность внеш-
него проявления коронавируса состав-
ляет несколько этапов (табл. 1).

Таблица 1. Клиническая картина симптомов заболевания 

Table 1. External manifestation of the symptoms of the disease 

Этап / 
Phase 

Период / 
Stage 

Симптом  заболевания / 
External manifestation 

0 Инкубационный период Не проявляется 

1 Начало болезни 
Боль в костях, 
температура тела повышается 
до 38-39 °С 

2 Респираторная  фаза с выраженными при-
знаками поражения дыхательных путей 

Кашель, одышка, возникает 
чувство нехватки воздуха 

3 Поражения желудочно-кишечного тракта  Тошнота, рвота, диарея 

Проведя анализ экспресс-методики 
определения антигенов коронавируса, 
была составлена технологическая карта, 
включающая шесть модулей: 1 модуль – 
подготовка жидкой среды биоматери-
ала; 2 модуль  – определение характер-
ного вида CoV для исследуемого объ-
екта и настройка магазина; 3 модуль – 
диагностика антигенов коронавируса с 
помощью специального щупа; 4 модуль – 
технологический перерыв; 5 модуль – 

анализ индикаторов и постановка диа-
гноза по инфицированию исследуемой 
биосреды; 6 модуль – промывка и дезин-
фекция контейнера.  

Контейнер предназначен для за-
грузки биоматериала для исследования. 
Задача привода управления  контейне-
ром  заключается в доставке биоматери-
ала в модуль диагностики. Положение 
контейнера имеет два устойчивых состо-
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яния – открытое и закрытое, фиксируе-
мые датчиками. Граф состояний и пере-
ходов управления приводом контейнера 
показан ниже (рис. 2). 

 
Рис. 2. Управление приводом контейнера («Закрыто», «Открыто» – конечные датчики;  

«Загрузка», «Выгрузка» – управляющие переключатели) 

Fig. 2. Container drive control ("Closed", "Open" – end sensors; "Loading", "Unloading" – con-
trol switches) 

Магазин тест-кассет представляет 
механизм с установленным диагности-
ческим материалом. В качестве индика-
тора CoV-антител предлагается исполь-
зовать набор диагностических щупов. 
Щуп представляет собой нитроцеллю-
лозную мембрану. Управление приво-
дом магазина заключается в установке 
определенного положения для диагно-
стики предполагаемого антигена коро-
навируса. Граф состояний и переходов  
управления приводом магазина тест-щу-
пов показан ниже (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Управление магазином тест-кассет:  

Rin – активация магазина; Qx – выбор 
теста; Y – сервопривод 

Fig. 3.  Probe control: Rin – store activation; Qx – 
choice of test; Y – servo 

Нормальное положение диагности-
ческого щупа – в магазине, при анализе 
в щуп загружается исследуемая проба 
мазка, и щуп перемещается в анализа-
тор, оснащенный техническим зрением. 
Граф состояний и переходов управления 
щупом показан ниже (рис. 4). 
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Рис. 4. Управление щупом 

Fig. 4. Probe control 

Модуль 5 необходим для диагно-
стики инфицирования коронавирусом. 
После забора проб биомассы и выбора 
искомого антигена коронавируса проис-
ходит управление магазином с установ-
ленными экспресс-тестами. Результаты 
диагностики могут показать положи-
тельную или отрицательную реакцию, а 
также быть неточными или недействи-
тельными, исходя из показаний детек-

торных сигналов. Щуп представляет со-
бой мембрану, содержащую монокло-
нальные антитела, выдающие тестовый 
«Т» и/или контрольный сигналы «С». 
Результат анализа может принять че-
тыре состояния: отрицательное (–), по-
ложительное (+), сомнительное (С) и не-
действительное (Н). Рассмотрим связь 
индикаторов «Т» и «С» и результатов 
анализа (табл. 2).

Таблица 2. Таблица истинности  

Table 2. Table truth 

Датчики  мониторинга / Sensors monitoring  Результаты анализа / Results analysis  
T C – + С Н 
L L L L L T 
L T L T L L 
T L L L T L 
T T T L L L 

Также были построены системы 
управления модулями 4 и 6: 

– модуль 4 – технологический пере-
рыв, необходимый для прохождения ре-

акции и формирования иммунохромато-
графического ответа. Реализуется за 
счет настройки таймера на определенное 
время; 
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– модуль 6 – управление форсункой 
с обеззараживающей жидкостью и обра-
ботка биопроб озоном. 

Синтез логических уравнений про-
веден с получением минимальной дизъ-

юнктивной нормальной формы. Про-
грамма разработана на основе ГОСТ Р 
МЭК 61131.3–2016. Мнемоника компь-
ютерной программы прибора показана 
ниже (рис. 5).

 

 

Рис. 5. Мнемоника компьютерной программы 

Fig. 5.  Program mnemonic 
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Для построения модели прибора 
экспресс-анализатора выбран PLC Om-
ron, хорошо зарекомендовавший себя в 
медицинской сфере использования. 
Программное обеспечение выполнено с 
использованием системы CX-One (CX-
Programmer и CX-Designer). Рассмотрим 
разработанный интерфейс лаборанта 
оператора прибора экспресс-анализа-
тора (рис. 6). Интерфейс включает 

управление блоками: загрузки/выгрузки 
и обезвреживания биопроб, магазина те-
стов и тестовых сигналов. На панели 
прибора также находится табло выдачи 
результатов. Симуляция работы си-
стемы экспресс-анализа необходима для 
проверки правильности работы модулей 
прибора. 

 
Рис. 6. Проект панели прибора экспресс-анализатора 

Fig. 6. Express analyzer instrument panel project 

Описание работы схемы диагно-
стики экспресс-анализа на примере 

определения антигенов штамма корона-
вируса омикрон приведено ниже (рис. 7).
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Рис. 7. Активирование сигналов «Т» и «С» (положительная реакция). Активирование сигналов  

омикрон и CoV (обнаружение антигена коронавируса штамма омикрон) 

Fig. 7. Activation of the "T" and "C" signals (positive reaction). Activation of omicron and CoV signals (de-
tection of omicron strain coronavirus antigen) 

Симуляция работы программы экс-
пресс-анализа была проверена для каж-
дого модуля и показала правильную ло-
гику работы тест-системы и индикации 
сигналов на проектируемой панели при-
бора, а также и остальных модулей про-
ектируемого прибора. 

Выводы  

В работе изучены вопросы  опреде-
ления  первичных симптомов заболева-
ния  человека при инфицировании коро-
навирусом. Для ускорения постановки 
диагноза заболевания и повышения без-
опасности работы медицинских работ-
ников предложена разработка проекта 

устройства экспресс-анализа по уста-
новлению состояния инфицирования ко-
ронавирусом. Изучена методика экс-
пресс-анализа инфицирования семей-
ством коронавирусов с помощью специ-
альных диагностических щупов на ос-
нове использования вторичных иммоби-
лизованных антител. Разработана техно-
логическая карта проектируемого при-
бора. Разработаны логические релейно-
контактные схемы управления, реализо-
ванные для программируемого логиче-
ского контроллера. Построение прибора 
экспресс-диагностики инфицирования 
коронавирусом позволит решить про-
блему по ускорению периода диагно-
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стики, снизить производственные, био-
логические риски у работников лабора-
тории, увеличить количество исследо-

ванных проб за единицу времени, тем са-
мым улучшить эпидемиологическую об-
становку.
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Разработка биотехнической системы для оценки и коррекции 
психофизиологического состояния человека 

А. А. Петренко1 , В. С. Кубланов1 

1 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина 
ул. Мира 19, г. Екатеринбург 620002, Российская Федерация 

 е-mail: a.a.petrenko@urfu.ru 

Резюме 

Целью исследования является разработка биотехнической системы (БТС) с использованием 
нейроэлектростимуляции периферических нервных образований шеи для оценки и коррекции 
психофизиологического состояния (ПФС) человека.  
Методы. В исследовании приняли участие 79 добровольцев-испытуемых, разделенных с помощью 
рандомизации на основную, контрольную и плацебо группы. Оценка психометрических параметров рабочей 
памяти проводилась с использованием теста dual 2-back, а оценка физиологического состояния 
проводилась с помощью анализа вариабельности сердечного ритма (ВСР). Коррекция ПФС проводилась с 
помощью стимуляции нервных образований шеи пространственно распределенным полем импульсов 
напряжения, мишенью стимуляции являлись шейные ганглии симпатической нервной системы. 
Результаты. Результаты исследования показали, что предложенная структура БТС и методика 
коррекции ПФС человека позволяют улучшать показатели рабочей памяти и нормализовать состояние 
вегетативной нервной системы после пяти процедур коррекции. Полученные результаты по тесту 
практически не изменяются и сохраняются спустя 2 месяца. 
Заключение. БТС, включающая в себя блок многоканальной нейроэлектростимуляции периферических 
нервных образований шеи, является эффективной для коррекции ПФС человека, что актуально для 
решения задач поиска новых способов и методов улучшения познавательной активности человека в сфере 
образования.  
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Abstract 

The purpose of research is to develop a biotechnical system (BTS) using neuroelectrostimulation of the peripheral 
nerve formations of the neck to assess and correct the psychophysiological l state of a person. 
Methods. The study involved 79 volunteers-subjects, divided by randomization into the main, control and placebo 
groups. The assessment of psychometric parameters of working memory was carried out using the dual 2-back test, 
and the assessment of the functional state was carried out using the analysis of heart rate variability (HRV). Correction 
of the psychophysiological state was carried out by stimulating the nerve formations of the neck with a spatially 
distributed field of voltage impulses; the target of stimulation was the cervical ganglia of the sympathetic nervous 
system. 
Results. The results of the study showed that the proposed structure of the BTS and the method for correcting the 
human psychophysiological state can improve working memory performance and normalize the state of the autonomic 
nervous system after five correction procedures. The results obtained on the test practically do not change and remain 
after 2 months. 
Conclusion. BTS, which includes a block of multichannel neuroelectrostimulation of peripheral nerve formations of the 
neck, is effective for correcting human psychophysiological l state, which is important for solving the problems of finding 
new ways and methods to improve human cognitive activity in the field of education. 
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*** 

Введение 

На сегодняшний день наблюдается 
активное развитие информационных 
технологий, затрагивающих практиче-
ски сферы жизни общества. Уровень 

развития цифровых технологий нераз-
рывно связан с уровнем развития эконо-
мики страны и оказывает влияние на об-
щий уровень жизни населения. В то же 
время постоянное развитие технологии 
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и неослабляемый поток информации 
требует огромных ресурсов человека, 
которые необходимы для обработки и 
освоения полученной информации [1].  

В процессе обработки большого по-
тока информации нервная система испы-
тывает значительные перегрузки. Этому 
способствуют высокие объемы инфор-
мации, ее избыточность, отсутствие си-
стем фильтрации в соответствии с по-
требностями [2]. Цифровизация комму-
никативной сферы человека (информа-
ционные ресурсы, социальные сети, ме-
диасервисы, мобильные средства обще-
ния) приводит к формированию гипе-
ринформационной среды [3]. В таких 
условиях включаются механизмы адап-
тации нервной системы (противодей-
ствующие стрессу), которые ограничи-
вают способности человека к обработке 
всей поступающей информации. В ре-
зультате важная информация может ока-
заться незафиксированной и неосмыс-
ленной. Более того, длительное пребы-
вание в гиперинформационном поле мо-
жет стать причиной апатии (потери ин-
тересов), бессонницы, головной боли, 
синдрома хронической усталости и пси-
хосоматических расстройств. Обраще-
ние за медицинской помощью не избав-
ляет от причин подобных симптомов, 
потому лечение нередко оказывается ма-
лоэффективным [4]. 

Также в последнее время из-за раз-
вития информационных технологий 
наблюдается снижение физической ак-
тивности населения [5]. Снижение дви-

гательной активности негативно сказы-
вается на системе кровообращения, 
опорно-двигательном аппарате, обмене 
веществ. Малоподвижный образ жизни 
может стать провоцирующим фактором 
психофизиологических изменений и 
привести к снижению скорости реакций 
и повышению риска совершения ошибок 
с непредсказуемыми последствиями, 
особенно при выполнении монотонной 
нагрузки [6].  

Вопрос профилактики развития 
«информационного стресса» и коррек-
ции психофизиологического состояния 
(ПФС) не менее важен в образователь-
ной деятельности как для студентов, так 
и для преподавателей [7]. Увеличение 
умственных и психических нагрузок 
приводит к снижению когнитивных спо-
собностей и может выражаться в виде 
неэффективной обработки информации, 
в снижении уровня контроля и адаптаци-
онных ресурсов. Это приводит к разви-
тию стресса и психосоматических забо-
леваний: невротических расстройств, за-
болеваний сердечно-сосудистой си-
стемы, язвенной болезни желудка и две-
надцатиперстной кишки, нарушению 
мозгового кровообращения [8].  

Согласно одному из ключевых 
принципов нейробиологии, наш мозг яв-
ляется пластичным и постоянно меня-
ется в результате обучения. В процессе 
обучения формируется когнитивный ре-
зерв человека и адаптационные реакции 
на стресс, травматические события и бо-
лезни. Таким образом, проблемы, возни-
кающие при обучении, могут отражать 
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неэффективное использование ресурсов, 
которыми обладает головной мозг [9]. 
Возникает идея активации этих ресурсов 
с целью повышения скорости и эффек-
тивности познавательной деятельности.  

В решении этой проблемы применя-
ются различные подходы, среди кото-
рых в последнее время востребован-
ными являются немедикаментозные не-
инвазивные технологии с использова-
нием нейроэлектростимуляции [10]. 

На сегодняшний день разработка не-
инвазивных биотехнических систем 
(БТС) для организации психофизиологи-
ческой адаптации человека, реализую-
щих комплексный подход в оценке, ана-
лизе и коррекции ПФС человека несо-
мненно, является актуальной задачей 
[11].  

Структура биотехнической си-
стемы  

Разработанная БТС представляет 
собой совокупность биологических и 
технических элементов, связанных 
между собой в едином контуре управле-
ния [12]. Основополагающим принци-
пом функционирования биотехнических 
систем (БТС) является согласованность 
между техническими и биологическими 
элементами системы [13]. 

При разработке такой системы при-
менялись не только технические сред-
ства, но и психометрические методики, а 
также методы функциональных иссле-
дований состояния человека [14].  

Исходя из этого структурная схема 
БТС для оценки и коррекции ПФС чело-
века может быть представлена ниже 
(рис. 1).

 

 
Рис. 1. Структура БТС 

Fig. 1. BTS structure 
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К техническим элементам БТС от-
носятся: блок нейроэлектростимуляции, 
измерительный блок функциональных 
параметров, блок психометрических 
оценок, система управления и вывода 
данных, блок хранения данных. 

Биологическими элементами явля-
ются доброволец-испытуемый, исследо-
ватель (врач) и пользователи специали-
зированной локальной базой данных 
хранения информации и управления 
процессом оценки и коррекции ПФС. 
Все элементы системы функционируют 
совместно для достижения общей цели – 
оценка и коррекция ПФС добровольца-
испытуемого.  

 

Блок нейроэлектростимуляции 
Блок нейроэлектростимуляции мо-

жет иметь две реализации структуры им-
пульсных последовательностей напря-
жения, обеспечивающих электростиму-
ляцию нервных образований шеи: мно-
гоканальное пространственно распреде-
ленное поле импульсов, мишенью кото-
рого являются шейные ганглии симпати-
ческой нервной системы; последова-
тельность импульсов между двумя элек-
тродами – в этом случае мишенью сти-
муляции является одна из областей шеи, 
в которой присутствие волокон симпа-
тической нервной системы минимально. 

Для формирования разных струк- 
тур импульсных последовательностей в 
БТС применялся первый модуль  
аппарата «НЕЙРОПОЛИКОР» – совре-
менная модификация аппарата 
«СИМПАТОКОР-01» [15]. Рассмотрими 

общий вид первого модуля аппарата 
«НЕЙРОПОЛИКОР» (рис. 2). 

  
Рис. 2. Общий вид первого модуля аппарата 

«НЕЙРОПОЛИКОР» 

Fig. 2. The general view of the first module 
"NEUROPOLYCOR" device 

Формирование пространственно 
распределенного поля импульсов напря-
жения происходит между 13 электро-
дами одного из многоэлементных элек-
тродов (катодов) и одним или несколь-
кими электродами другого (анодов). 
Один цикл переключения катодов вклю-
чает «пачку» таких импульсов. При этом 
под каждым катодом протекает ток в те-
чение одного парциального импульса, а 
в области анода – в течение всей «пачки» 
импульсов. Таким образом, в тканях шеи 
под анодом за один период формирова-
ния «пачки» импульсов формируется 
пространственно сосредоточенная токо-
вая структура, длительность которой за-
висит от суммы длительностей 13 пар-
циальных импульсов напряжения, а в 
зоне катодов – пространственно распре-
деленная токовая структура из 13 зон, 
каждая из которых соответствует место-
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положению парциального катода, а дли-
тельность парциального импульса тока 
зависит от длительности парциального 
импульса. 

Основной диапазон параметров, за-
даваемых аппаратом для нейроэлектро-
стимуляции: амплитуда импульсов тока 
до 15 мА, длительность от 15 до 60 мкс 
и частота «пачки» импульсов – от 5 до 
150 Гц. 

Управление структурой импульс-
ных последовательностей, параметра- 
ми нейроэлектростимуляции и лечеб-
ным процессом осуществляется через 
блок управления нейроэлектростиму- 
ляцией по BlueTooth-каналу, форми- 
руемому приемопередающими элемен-
тами, расположенными в аппарате 
«НЕЙРОПОЛИКОР» и персональном 
компьютере. 

Измерительный блок функциональ-
ных параметров обеспечивает регистра-
цию биомедицинских сигналов, отража-
ющих физиологические процессы орга-
низма. В [16] показано, что наибольшую 
диагностическую ценность при нейро-
электростимуляции нервных образова-
ний шеи имеет анализ ВСР. При этом 
было отмечено значительное улучшение 
функциональных связей медиальной 
префронтальной коры с остальными об-
ластями мозга, что свидетельствует об 
улучшении коннективности отделов 
мозга, особенно за счет активации ра-
боты фронтальной коры. Для реализа-
ции функций измерительного блока 
функциональных параметров в БТС ис-
пользуется автономный блок АБП-10 

портативного электроэнцефалографа – 
анализатора «Энцефалан-ЭЭГР-19/26», 
который позволяет регистрировать сиг-
нал электрокардиаграммы (ЭКГ) и ана-
лизировать ВСР. Измерительный блок 
функциональных параметров и блок ре-
гистрации и оценки функциональных 
параметров соединены и синхронизиро-
ваны между собой в единую беспровод-
ную сеть с помощью технологии 
BlueTooth. 

Блок психометрических оценок  
представлен в виде теста N-back для 
оценки рабочей памяти. Методика  
N-back является современным и высоко-
эффективным способом тренировки па-
мяти [17; 18; 19].  

В исследовании был выбран уро-
вень сложности dual 2-back: доброволец-
испытуемый работает с последователь-
ностью визуальных и аудиальных сти-
мулов, представляемых по одному в 
каждый интервал времени. Добро-
вольцу-испытуемому необходимо дать 
ответ в случае, если текущий стимул 
совпадает с элементом, представленным 
2 интервала назад. 

По результатам теста определялась 
общая оценка правильности выполнения 
теста. Тест реализован в виде программ-
ного приложения Brain Workshop на пер-
сональном компьютере. 

Система управления и вывода дан-
ных представлена в виде персонального 
компьютера с набором программных 
комплексов и включает в себя 4 эле-
мента: блок управления нейроэлектро-
стимуляцией; блок регистрации и 
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оценки функциональных параметров; 
блок управления параметрами психо-
метрический оценок; блок обработки и 
представления данных. Управление па-
раметрами нейроэлектростимуляции ре-
ализовано с помощью программного 
приложения для персонального компью-
тера. 

Пример графического интерфейса 
задания параметров рассмотрен ниже 
(рис. 3). Приложение для пульта управ-
ления позволяет выбирать структуру им-
пульсной последовательности, направ-
ление поля и мишень стимуляции, изме-
нять амплитуду, длительность и частоту 
формирующихся «пачек» импульсов 
[20]. 

 
Рис. 3. Графический интерфейс задания пара-

метров нейроэлектростимуляции 

Fig. 3. Graphical interface for setting of neurostim-
ulation parameters 

Управление параметрами регистра-
ции функциональных параметров реали-
зовано с помощью программного прило-
жения комплекса «Энцефалан-ЭЭГР-
19/26», а блоком психометрических оце-
нок реализовано через программное 
приложение Brain Workshop. 

Блок обработки и представления 
данных представлен в виде программ-
ных средств, необходимых для анализа, 
обработки и представления полученных 
данных, реализованных на языке про-
граммирования PYTHON, а для стати-
стического анализа применялся пакет 
прикладных программ STАTISTICA 12.0. 

Полученные при проведении иссле-
дования данные отправляются в блок 
хранения данных. 

Блок хранения данных представляет 
собой облачное хранилище базы дан-
ных, которое обеспечивает сохранность 
необходимых для работы БТС наборов 
данных, отображение данных в необхо-
димом представлении, возможность 
быстрого поиска по заданным парамет-
рам.  

Разработанная база данных вклю-
чает в себя набор текстовых, числовых и 
визуальных данных, которые позволяют 
хранить основную информацию, полу-
чаемых в исследованиях: протоколы ис-
следования, Ф. И. О. добровольца-испы-
туемого, результаты его тестирования, 
данные функциональных параметров, а 
также результаты статистической обра-
ботки данных. 

Основными элементами базы дан-
ных являются таблицы (сущности):  
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1. «Картотека исследователей» име-
ет колонки ID исследователя, Ф. И. О. 
исследователя, должность, телефон. 

2. «Картотека испытуемых» имеет 
колонки ID испытуемого Ф. И. О., пол, 
дату начала исследований, возраст на 
момент исследования, пол, Ф. И. О. ис-
следователя, группу, информированное 
согласие. 

3. «Исходные данные» имеет ко-
лонки Ф. И. О. испытуемого, группу, 
дату исследования, этап исследования, 
ЭКГ, ВСР, N-back first trial, N-back 
second trial, протокол исследований, ста-
тистическую обработку данных. 

4. «N-back» имеет колонки Ф. И. О. 
испытуемого, группа, этап исследования 
и параметры теста N-back. 

5. «ВСР» имеет колонки Ф. И. О. ис-
пытуемого, группу, этап исследования, 
стадию и параметры, извлекаемые из 
данных ВСР. 

6. «Статистическая обработка дан-
ных» представляет собой таблицу, со-
держащую гиперссылки на электронные 
таблицы с исходными данными в си-
стеме STATISTICA, сохраненными в 
формате *.sta; совокупность численной, 
текстовой и графической информации, 
полученной при статистическом анализе 
в рабочей книге в формате*.stw; а также 
проекты для обработки данных, напи-
санные в Python 2.7 в формате *. ipynb. 

Данные «Ф. И. О. испытуемого» 
подгружаются из исходной таблицы 
«Картотека испытуемых», «Ф. И. О. ис-

следователя» подгружаются из исход-
ной таблицы «Картотека исследова-
теля», что позволяет исключить повтор-
ное заполнение данных и их дублирова-
ние.  

Для атрибутов «пол», «группа», 
«этап исследования», «стадии исследо-
вания» создан мастер подстановки для 
заполнения форм готовыми вариантами. 
В этом случае сокращается время внесе-
ния данных в базу, что облегчает работу 
пользователю системы. 

База данных доступна для исследо-
вателя на любом этапе исследования. 

Материалы и методы 

Исследования проведены в Ураль-
ском федеральном университете имени 
первого Президента России Б. Н. Ель-
цина.  

В исследованиях приняли участие 
79 добровольцев-испытуемых в возрасте 
от 20 до 25 лет, подписавшие информи-
рованное согласие добровольного уча-
стия в исследованиях.  

Исследования состояли из 2 этапов: 
– 1 этап –  первичная оценка базо-

вых значений параметров теста dual 2-
back и формирование групп доброволь-
цев-испытуемых для исследований воз-
можностей коррекции ПФС с помощью 
разработанной БТС (1 день исследова-
ния). Формирование групп проводилось 
с помощью рандомизации участников 
исследований для включения их в одну 
из трех групп: основную, плацебо и кон-
трольную. В результате в основную 
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группу были включены 33 добровольца-
испытуемых, в контрольную – 25, пла-
цебо – 21; 

– 2 этап –  проведение коррекцион-
ной методики с применением разрабо-
танной БТС.  

При коррекции рабочей памяти для 
добровольцев-испытуемых основной 
группы применялась нейроэлектрости-
муляция пространственно распределен-
ным полем импульсов напряжения (5 
процедур, 2-6 дней исследования).  

Добровольцам-испытуемым группы 
плацебо проводилась плацебо стимуля-
ция, в которой используется импульсная 
последовательность напряжения, фор- 

мируемая между одним анодом и одним 
катодом (5 процедур, 2-6 дней исследо-
вания).  

Для добровольцев-испытуемых кон-
трольной группы стимуляция не приме-
нялась. 

С помощью измерительного блока 
функциональных параметров БТС реги-
стрировался сигнал ЭКГ с целью даль-
нейшего анализа параметров ВСР. 

В таблице 1 представлено описание 
исследуемых групп.  

Рассмотрим циклограмму проведе-
ния одной процедуры 2 этапа исследова-
ния (табл. 2).

Таблица 1. Описание исследуемых групп 

Table 1. Description of the study groups 

Группа Количество испытуемых Воздействие 
Основная 33 Нейроэлектростимуляция 
Плацебо 25 Плацебо стимуляция 
Контрольная 21 Стимуляция отсутствует 

Таблица 2. Циклограмма исследования 

Table 2. Sequence diagram of the study 

Этап 
Группы Время, 

мин Основная Плацебо Контрольная 
1 Фон 5 

2 
Нейроэлектростимуляция  

+ dual 2 back 
Плацебо стимуляция 

+ dual 2 back 
dual 2 back 5 

3 Перерыв 5 

4 
Нейроэлектростимуляция  

+ dual 2 back 
Плацебо стимуляция 

+ dual 2 back 
dual 2 back 5 

5 Последействие 5 
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Результаты и их обсуждение 

Первым этапом обработки данных 
был этап анализа психометрических 
данных с целью определения влияния 
нейроэлектростимуляции на улучшение 
параметров теста dual 2-back в трех груп-
пах: основной, контрольной и плацебо. 

Вторым этапом обработки данных 
был проведен анализ функциональных 

параметров ВСР в основной и плацебо 
группах для оценки влияния типа нейро-
электростимуляции на изменение фи-
зиологического состояния испытуемого. 

Для оценки изменений параметров 
рабочей памяти в ходе применения раз-
работанной БТС был проведен диспер-
сионный анализ показателей теста dual 
2-back. Результаты представлены ниже 
(рис. 4).

 
Рис. 4. Общая оценка правильности выполнения теста 

Fig. 4. Total score 

По первичной оценке параметров 
dual 2-back теста средний показатель  
общей оценки правильности выполне-
ния теста по трем группам составил 
(40±2,4) %. 

После первой процедуры наблюда-
ется наибольший прирост показателя об-
щей оценки правильности выполнения 

теста во всех трех группах: средний по-
казатель общей оценки правильности 
выполнения теста в основной группе со-
ставил (57,7±2,1) %, в контрольной 
группе – (51,2±2,6) %, в группе плацебо – 
(52,7±2,4) %.  

Значимая разница между тремя 
группами наблюдается после третьей 
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процедуры. Средний показатель общей 
оценки правильности выполнения теста 
в основной группе после третьей проце-
дуры на 4 день исследования составил 
(68,4±2,1) %, в контрольной группе – 
(63,3±2,6) %, в группе плацебо – 
(62,3±2,4) %.  

В основной и плацебо группах для 
оценки физиологических изменений при 
реализации коррекционной методики 
нейроэлектростимуляции проведен ана-
лиз спектральных составляющих пара-
метров ВСР «до» и «после» коррекции, 
полученных с помощью Фурье-преобра-
зования. Внутри каждой группы посчи-
таны средние значения параметров ВСР 

и соответствующие им средние квадра-
тичные отклонения за 5 минут регистра-
ции сигнала ЭКГ. Для внутригрупповых 
различий применялся параметрический 
критерий Стьюдента для зависимых вы-
борок и непараметрический критерий 
Уилкоксона. В ходе обработки данных 
были получены значимые изменения в 
основной группе по параметрам при  
p < 0,05: значения суммарной мощности 
спектра ТРf, низкочастотной (Low 
Frequency – LFf), очень низкочастотной 
(Very Low Frequency – VLFf) спектраль-
ных компонент. Результаты анализа дан-
ных ВСР представлены ниже (рис. 5-7).

 
Рис. 5. Динамика изменения параметра TPf в основной и плацебо группах «до» и «после», мс2 

Fig. 5. Dynamics of change in the TPf parameter in the main and placebo groups "before" and "after", ms2 
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Рис. 6. Динамика изменения параметра мощности LFf в основной и плацебо группах  

«до» и «после», мс2 

Fig. 6. Dynamics of change in the LFf parameter in the main and placebo groups "before" and  
"after", ms2 

 
Рис. 7. Динамика изменения параметра мощности VLFf , мс2 

Fig. 7. Dynamics of change in the VLFf parameter in the main and placebo groups "before" and "after", ms2 
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На рисунках 5-7 наблюдается значи-
мый рост параметра TPf, LFf, VLFf в ос-
новной группе, что отражает увеличение 
энергетических ресурсов автономной и 
центральной нервной системы. Значи-
мый рост параметров VLF в основной 
группе свидетельствует об активации 
механизмов адаптации для стабилиза-
ции внешнего стрессового воздействия, 
вызванного нагрузочными пробами. В 

плацебо группах значимых изменений в 
данных параметрах не наблюдается. 

При повторной оценке параметров 
теста спустя 2 месяца в основной груп- 
пе наблюдается сохранение получен- 
ных результатов: после пятой про- 
цедуры значения общей оценки  
правильности выполнения теста соста-
вили (78,4±1,8)%, спустя 2 месяца – 
(75,4±1,9)% (рис. 8).

 
Рис. 8. Общая оценка правильности выполнения теста спустя 2 месяца в основной группе, % 

Fig. 8. Total score in main group after 2 months in the main group, % 

Выводы 

В работе рассмотрены возможности 
применения БТС для оценки и коррек-
ции ПФС с помощью нейроэлектрости-
муляции периферических нервных обра-
зований шеи.  

Показано, что:  
– предложенная структура БТС со-

ответствует основным принципам согла- 

сованности технических и биологиче-
ских элементов БТС;  

– применение для стимуляции про-
странственно распределенного поля им-
пульсов напряжения, формируемого в 
аппарате «НЕЙРОПОЛИКОР», обеспе-
чивает коррекцию психометрических 
параметров рабочей памяти у добро-
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вольцев-испытуемых, у которых началь-
ный уровень правильности выполнения 
теста dual 2- back был ниже 45 %; 

– в основной группе после трех про-
цедур нейроэлектростимуляции наблю-
даются значимые межгрупповые разли-
чия в параметрах теста dual 2-back: сред-
ний показатель общей оценки правиль-
ности выполнения теста в основной 
группе составил (57,7±2,1) %, в кон-
трольной группе – (51,2±2,6) %, в группе 
плацебо – (52,7±2,4) %; 

– результаты теста dual 2-back со-
храняются на временном удалении: в ос-
новной группе значения общей оценки 
правильности выполнения теста через 2 

месяца изменились незначительно – с 
(78,4±1,8) % до (75,4±1,9) %; 

– установлено, что после нейроэлек-
тростимуляции наблюдается повышение 
активности парасимпатической нервной 
системы организма и нормализация ве-
гетативного баланса. 

Полученные результаты исследова-
ния могут быть применены в образова-
тельном процессе при разработке новых 
программ и методик, направленных на 
повышение качества обучения и скоро-
сти освоения новых навыков, а также в 
качестве метода профилактики «инфор-
мационного стресса».  
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке системы прогнозирования рисков сердечно-сосудистых 
заболеваний по файлам формата EDF и изображениям кардиосигналов. 
Методы. Для реализации программной системы был использован язык программирования Python версии 
3.10. Прогнозирование рисков сердечно-сосудистых заболеваний происходит с помощью нейронных сетей, 
архитектура которых была выбрана со структурой многослойного персептрона с одним скрытым слоем. 
При разработке приложения использовались следующие библиотеки: PyEDFlib, Scikit-learn, SQLite3, 
PyQtGraph, Pandas, PyWavelets, Scipy, Pillow, OpenCV, Matplotlib. Входными данными программы являются 
EDF-файлы и изображения кардиосигналов форматов png, jpg, jpeg, bmp и svg. 
Результаты. По итогу разработки программного продукта были разработаны интерфейс и архитектура 
программы. Разработаны и обучены две нейронные сети с общей структурой. Их обучение проводилось 
методом обратного распространения ошибки. Была разработана база данных для хранения информации о 
пациентах, заболеваниях и пороговых значениях. Реализованы алгоритмы прогнозирования, обучения 
нейронной сети, разделения кардиосигнала на PQRST-комплексы, считывания кардиосигнала с изображения 
и файла EDF. 
Заключение. Разработанная программная система, позволяющае прогнозирования рисков сердечно-
сосудистых заболеваний, позволит врачам ускорить диагностирование ССЗ и уменьшить время, 
затрачиваемое на оказание медицинских услуг пациентам, а также улучшить результаты ведения 
пациентов, находящихся в группе высокого риска. В дальнейшем разработанный программный продукт 
может быть улучшен и доработан новыми функциями: добавление новых для программной системы 
сердечно-сосудистых заболеваний и работа с ними, повышение точности прогнозирования, повышение 
качества считывания данных с изображений. 
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Abstract 

The purpose of research is to develop a system for predicting the risks of cardiovascular diseases based on EDF 
format files and images of cardiac signals. 
Methods. To implement the software system, the Python programming language version 3.10 was used. The prediction 
of the risks of cardiovascular diseases occurs using neural networks, the architecture of which was chosen with the 
structure of a multilayer perceptron with one hidden layer. When developing the application, the following libraries were 
used: PyEDFlib, Scikit-learn, SQLite3, PyQtGraph, Pandas, PyWavelets, Scipy, Pillow, OpenCV, Matplotlib. The input 
data of the program are EDF files and images of cardiac signals in png, jpg, jpeg, bmp and svg formats. 
Results. As a result of the development of the software product, the interface and architecture of the program were 
developed. Two neural networks with a common structure have been developed and trained. Their training was carried 
out by the method of back propagation of the error. A database has been developed to store information about patients, 
diseases and thresholds. Algorithms of forecasting, neural network training, division of a cardiac signal into PQRST 
complexes, reading of a cardiac signal from an image and an EDF file are implemented. 
Conclusion. A software system has been developed that allows predicting the risks of cardiovascular diseases, which 
will allow doctors to speed up the diagnosis of CVD and reduce the time spent on providing medical services to patients, 
as well as improve the results of managing patients at high risk. In the future, the developed software product can be 
improved and refined with new functions: adding new ones for the cardiovascular diseases software system and 
working with them, improving the accuracy of forecasting, improving the quality of reading data from images. 

Keywords: database; neural networks; cardiosignal; cardiovascular diseases; artificial intelligence; cardiosignal; user; 
patient; diagnosis. 
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Введение 

На сегодняшний день в сфере здра-
воохранения активно внедряются раз-
личные процессы информатизации, 

направленные на разработку единого 
медицинского информационного про-
странства, с помощью которого врачи 
могут получить доступ к необходимым 
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технологиям, для взаимодействия с 
ними с рабочего места [1; 2; 3; 4; 5]. 

Использование ИТ в сфере меди-
цины и здравоохранения существенно 
экономит время медицинских работни-
ков, что оказывает положительное влия-
ние на количество и качество оказывае-
мых услуг. Также благодаря развитию и 
внедрению ИТ повышается доступность 
медицинских услуг [6; 7; 8; 9]. 

Одной из главных причин смертно-
сти и инвалидности в большинстве стран 
современного мира, в том числе и в Рос-
сии, являются сердечно-сосудистые за-
болевания (ССЗ) [1; 10; 11]. 

Основная причина таких показате-
лей – это низкое количество выявлений 
заболеваний на ранних стадиях и недо-
статочное следование пациентов реко-
мендациям врачей по профилактике сер-
дечно-сосудистых заболеваний. 

Выделяют два основных вида стра-
тегий для проведения профилактики 
ССЗ. Первой является популяционная 
стратегия, представляющая собой меро-
приятия, направленные на большие 
массы людей, вторая – это стратегия вы-
сокого риска, сформированная на обна-
ружении патологий в максимально ран-
нем состоянии у пациентов, находя-
щихся в группе риска ССЗ с высокими 
показателями, и проведении с ними про-
филактических действий по максималь-
ному снижению риска ССЗ. 

Большую часть летальных и не ле-
тальных случаев заболевания можно 

предотвратить, предприняв меры по 
уменьшению риска развития ССЗ у па-
циентов, подверженных этому риску. В 
связи с этим возникает проблема созда-
ния интеллектуальной системы прогно-
зирования рисков сердечно-сосудистых 
заболеваний [8; 12; 13]. 

Большую перспективность в про-
гнозировании и обнаружении угроз здо-
ровью человека показывают интеллекту-
альные системы, разработанные на ос-
нове технологий искусственного интел-
лекта и машинного обучения [14; 15; 16; 
17; 18]. Также они улучшают результаты 
ведения пациентов, находящихся в 
группе высокого риска. 

По мере совершенствования и улуч-
шения интеллектуальных систем в IT-
сфере работники медицинских учрежде-
ний получают все более мощный и точ-
ный инструмент для оказания пациентам 
качественной и своевременной меди-
цинской помощи. 

Материалы и методы  

Для хранения и дальнейшего ис-
пользования информации о пациентах, 
заболеваниях и пороговых значениях 
была разработана база данных (БД). На 
рисунке 1 представлена концептуальная 
модель данных программной системы в 
виде диаграммы «сущность – связь». 

Функциональные требования к про-
граммной системе были реализованы в 
соответствии с требованиями пользова-
телей. 
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Рис. 1. Концептуальная модель данных 

Fig. 1. Conceptual data model 

Разработанное приложение реали-
зует следующий функционал: 

1. Выбор «идеального» изображе-
ния, с которым можно будет сравнивать 
загружаемые изображения кардиосигна-
лов. 

2. Возможность автоматического вы-
бора «идеального» изображения для 
сравнения с загружаемыми изображени-
ями. 
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3. Возможность выбора пороговых 
значений для обработки различных ви-
дов «идеальных» изображений. 

4. Возможность выбора пороговых 
значений для обработки различных ви-
дов загружаемых изображений. 

5. Возможность загружать в про-
грамму изображение с кардиосигналом. 

6. Возможность сравнить комплек-
сы зубцов кардиосигнала «идеального» 
изображения с комплексами загружае-
мого. 

7. Возможность отдельного про-
смотра каждого комплекса зубцов 
PQRST-кардиосигнала. 

8. Возможность поиска информации 
о пациенте в базе данных по номеру 
СНИЛС. 

9. Возможность занести, изменить и 
сохранить диагноз пациента из базы дан-
ных. 

10. Возможность спрогнозировать 
диагноз с помощью ИИ и его вывод на 
экран. 

11. Загрузка EDF-файлов в про-
грамму. 

12. Возможность выбрать нужное 
отведение. 

13. Возможность указать длину кар-
диосигнала. 

14. Возможность просмотра частоты 
сердцебиения. 

15. Возможность добавлять данные 
и обучать ИИ работе с изображениями. 

16. Возможность добавлять данные 
и обучать ИИ работе с кардиосигналами. 

17. Возможность добавления, удале-
ния, просмотра информации о пациен-
тах в базе данных. 

18. Возможность добавления, уда- 
ления, просмотра патологий в базе дан-
ных. 

19. Возможность добавления в базу 
данных, удаления, просмотра в базе дан-
ных пороговых значений для обработки 
изображений. 

На рисунке 2 представлена диа-
грамма прецедентов, на которой отоб- 
ражены функции программного про-
дукта. 

Для реализации программной си-
стемы прогнозирования рисков сер-
дечно-сосудистых заболеваний была вы-
брана архитектура нейронной сети (НС) 
со структурой многослойного персеп-
трона с одним скрытым слоем (рис. 3). 
Данная разновидность персептрона яв-
ляется наиболее подходящей и широко 
используемой в задачах классификации, 
поскольку такая архитектура нейронных 
сетей обладает свойством устойчивости 
к случайным шумам, возникающим в 
сигналах, и возможным случайным от-
казам компонентов сети (нейронов и ве-
совых коэффициентов) [7; 16; 19; 20]. 
При этом отказ какого-либо компонента 
сети не влечет отказа всей НС в целом, а 
может незначительно отразиться на ре-
зультате. 
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Рис. 2. Диаграмма вариантов использования программной системы 

Fig. 2. Diagram of the use cases of the software system 
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Рис. 3. Структура нейронной сети для программной системы 

Fig. 3. Neural network structure for a software system 

Входные данные представляют со-
бой координаты точек, считаных с изоб-
ражений и файлов формата EDF. Коли-
чество координат точек для изображе-
ния равно 100, а для EDF-файла  – 600. 

Обучение нейронной сети проводи-
лось методом обратного распростране-
ния ошибки. Суть данного метода за-
ключается в распространении сигналов 
ошибки в обратном направлении рас-
пространения сигналов в их обычном 
порядке функционирования. Реализация 
алгоритма предусматривает внесение 
изменений в вектор весов в том случае, 

если предъявляемый объект был не-
верно классифицирован. Сходимость ал-
горитма наступает при верной класси-
фикации всех объектов обучающей вы-
борки, при этом запоминается соответ-
ствующий вектор весов. 

Выходной и скрытый слои НС ис-
пользуют сигмоидальную функцию ак-
тивации, которая описывается форму-
лой вида 

1f(x)
1 exp( x)


 

,          (1) 

где параметр β определяет крутизну гра-
фика функции f(x). 
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Результаты и их обсуждение 

Для разработки программного про-
дукта была использована программная 
среда PyCharm. Такой выбор среды раз-

работки обусловлен ее широким функ-
ционалом и отзывчивостью в процессе 
работы. 

На рисунке 4 изображена диаграмма 
пакетов программной системы. 

 
Рис. 4. Диаграмма пакетов программной системы 

Fig. 4. Diagram of software system packages 
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При запуске программы перед поль-
зователем открывается окно для работы 
с файлами формата EDF, которое явля-

ется основным. На рисунке 5 продемон-
стрировано это окно с загруженным 
файлом.

 
Рис. 5. Главное окно программы 

Fig. 5. The main window of the program 

 

Данное окно позволяет пользова-
телю выбрать пользователю ему файл и 
указать необходимую длину кардиосиг-
нала, после чего выбрать нужный 
PQRST-комплекс и использовать НС для 
получения диагноза. Затем пользователь 
может сохранить результат в базу дан-
ных. 

Работа с изображениями происхо-
дит аналогично работе с файлами EDF. 

Также у пользователя имеется воз-
можность использовать операции CRUD 
для работы с БД.  

База данных была реализована с по-
мощью встраиваемой СУБД – SQLite3. 

Например, на рисунке 6 представ-
лены окна для добавления записей в базу 
данных.  

На рисунке 7 продемонстрировано 
окно, позволяющее просматривать име-
ющиеся в БД записи.
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Рис. 6. Окна для добавления записей в базу данных 

Fig. 6. Windows for adding records to the database 

 
Рис. 7. Окно для работы с БД 

Fig. 7. The window for working with the database 

 



56             Информационные и интеллектуальные системы / Information and Intelligent Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022; 12(3): 46–61 

Выводы 

В ходе работы над проектом была 
создана программная система, позволя-
ющая определить по кардиосигналу с 
изображения или файлу формата EDF, 
имеются ли у пациента сердечно-сосу-
дистые заболевания. 

В будущем разработанная про-
граммная система может быть модерни-
зирована и доработана новым функцио-
налом:  

– расширение списка ССЗ, которые 
может распознать система; 

– повышение точности прогнозиро-
вания; 

– улучшение считывания данных с 
изображений; 

– добавление возможности работы с 
другими видами данных. 

Данное приложение может быть ис-
пользовано в различных медицинских 
организаций, в которых оказывается ле-
чебно-диагностическая помощь пациен-
там с сердечно-сосудистыми заболева-
ниями. Программа позволит врачам 
ускорить диагностирование ССЗ и 
уменьшить время, затрачиваемое на ока-
зание медицинских услуг пациентам, а 
также улучшить результаты ведения па-
циентов, находящихся в группе высо-
кого риска. 
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Резюме 

Цель исследования – разработка методики, обеспечивающей уточнение инерциальных измерений 
параметров отклонений беспилотных летательных аппаратов от заданной траектории по параллаксам 
изображений подстилающей поверхности. 
Методы. Для математического описания процедур уточнения использовалась математическая модель 
параметров отклонений, устанавливающая функциональную связь между этими параметрами, плоскими 
координатами соответственных точек и параллаксами перекрывающихся изображений подстилающей 
поверхности. Решение нелинейной системы уравнений, описывающих эту функциональную связь, 
выполнялось по методу наименьших квадратов с оценкой точности полученных результатов.  
Результаты. Разработана методика уточнения параметров отклонений беспилотных летательных 
аппаратов от заданной траектории на основе автономной фотограмметрической обработки 
перекрывающихся изображений подстилающей поверхности. Выполнена линеаризация и описана процедура 
решения системы нелинейных уравнений, описывающих модель параметров отклонений. Получены 
аналитические соотношения для апостериорной оценки точности получаемых результатов.  
Заключение. Разработанная методика обеспечивает уточнение значений некоординированных 
отклонений маршрута полёта беспилотных летательных аппаратов от заданной траектории, 
измеренных средствами инерциальной навигации в условиях потери сигналов от навигационных спутников. 
Предложенный подход по сравнению с известными методиками позволяет уменьшить в три раза число 
обрабатываемых соответственных точек на перекрывающихся изображениях. Это позволяет 
существенно снизить уровень вычислительных и ресурсных затрат, что имеет большое значение для 
использования разработанной методики на борту малоразмерных беспилотных летательных аппаратов. 
_______________________ 

 Андронов В. Г., Чуев А. А., Юдин И. С., Дубровский Н. С., 2022 



Андронов В. Г., Чуев А. А., Юдин И. С. и др.                                           Уточнение параметров отклонений…  63 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2022; 12(3): 62–79 

Ключевые слова: автономная навигация; беспилотный летательный аппарат; параллакс изображений; 
аэрофотосъёмка. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов 
интересов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

Для цитирования:  Уточнение параметров отклонений беспилотных летательных аппаратов от заданной 
траектории, измеренных средствами инерциальной навигации, по изображениям подстилающей поверхности /  
В. Г. Андронов, А. А. Чуев, И. С. Юдин, Н. С. Дубровский // Известия Юго-Западного государственного 
университета. Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022.  
Т. 12, № 3. С. 63–79. https://doi.org/10.21869/2223-1536-2022-12-3-62-79. 

Поступила в редакцию 20.06.2022   Подписана в печать 27.07.2022   Опубликована 30.09.2022 

 

Specification of Parameters of Deviations of Unmanned Aerial 
Vehicles from a Given Trajectory, Measured by Means of Inertial 

Navigation, from Images of the Underlying Surface 

Vladimir G. Andronov¹ , Andrey A. Chuev¹, Ilya S. Yudin¹, Nikita S. Dubrovsky1  

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

 e-mail: vladia58@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research is development of a technique providing specification of inertial measurements of parameters of 
deviations of unmanned aerial vehicles from a given trajectory by parallax images of the underlying surface. 
Methods. For the mathematical description of the specification procedures, a mathematical model of deviation 
parameters was used, establishing a functional relationship between these parameters, the plane coordinates of the 
corresponding points and the parallaxes of overlapping images of the underlying surface. The nonlinear system of 
equations describing this functional relationship was solved using the least squares method with an estimate of the 
accuracy of the results obtained. 
Results. A technique has been developed to specify the parameters of deviations of unmanned aerial vehicles from a 
given trajectory based on autonomic photogrammetric processing of overlapping images of the underlying surface. 
Linearization is performed and a procedure for solving a system of nonlinear equations describing a model of deviation 
parameters is described. Analytical relations for a posteriori estimation of the accuracy of the obtained results are 
obtained. 
Conclusion. The developed technique provides clarification of the values of uncoordinated deviations of the flight route 
of unmanned aerial vehicles from a given trajectory, measured by means of inertial navigation in conditions of loss of 
signals from navigation satellites. The proposed approach, in comparison with known methods, makes it possible to 
reduce the number of processes corresponding to points on overlapping images by three times. This makes it possible 
to significantly reduce the level of computational and resource costs that the developed methodology has, provides a 
specification that is of great importance for using the developed methodology on board small-sized unmanned aerial 
vehicles. 

 
Keywords: autonomous navigation; unmanned aerial vehicle; parallax images; aerial photography. 
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Введение 

В настоящее время для решения раз-
личных целевых задач всё более широ-
кое распространение получают малораз-
мерные (мини) беспилотные летатель-
ные аппараты (БЛА). Одной их важней-
ших задач, стоящей перед системой 
навигации БЛА для обеспечения их ав-
тономного полёта, является обнаруже-
ние и определение величины некоорди-
нированных отклонений от заданной 
траектории. Здесь и далее под некоорди-
нированными отклонениями понима-
ется изменение маршрута полёта БЛА в 
условиях отсутствия намеренных манев-
ров по углам тангажа, крена и рыскания, 
возникающее вследствие внешнего воз-
мущения (прерывистые порывы ветра, 
восходящий поток, воздушная яма и  
т. п.).  

Для решения этой задачи использу-
ется контур инерциальной навигации, 
который обеспечивает получение авто-
номной информации о текущем положе-
нии и  ориентации БЛА. Основным не-
достатком таких систем является зависи-
мость точности от длительности авто-
номной работы, что обусловлено прису-

щим им накоплением ошибок инерци-
альных измерений. При этом наиболее 
высокая скорость накапливания ошибок 
характерна для мини-БЛА, которая уже 
через несколько минут автономного по-
лёта приводит к ухудшению точности 
инерциальных измерений в два-три раза 
[1]. Поэтому на практике система инер-
циальной навигации мини-БЛА, как пра-
вило, интегрируется с датчиками спут-
никовой навигационной системы [2]. 
Вместе с тем известно [3; 4; 5; 6; 7; 8], 
что в процессе полёта любого летатель-
ного аппарата возможна потеря сигна-
лов от навигационных спутников. По-
нятно, что это может привести к значи-
тельным отклонениям маршрута полёта 
мини-БЛА от заданной траектории и 
снижению эффективности его целевого 
применения. В этой связи актуальной яв-
ляется задача уточнения инерциальных 
измерений ориентации и положения 
БЛА по дополнительной информации. 
Для её решения  при наличии требова-
ний к автономности этой информации 
широко применяются различные методы 
обработки изображений подстилающей 
поверхности. При этом используются те-
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кущие полутоновые изображения, полу-
чаемые от установленной на борту  
БЛА цифровой фотокамеры, и/или полу-
ченные ранее различные типы эталон-
ных изображений, в т. ч. цифровые 
карты местности [9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 
16].  

В данной работе рассматривается 
методика уточнения инерциальных из-
мерений ориентации и положения БЛА, 
которая основана на обработке только 
текущих перекрывающихся полутоно-
вых изображений подстилающей по-
верхности.  

 

Материалы и методы 

Будем считать, что заданная штат-
ная траектория движения БЛА представ-
ляет собой прямолинейный горизон-
тальный маршрут, который определя-
ется как отсутствие программных манев-
ров по углам тангажа ν, крена ω и рыс-
кания τ.  

После выхода БЛА на заданную тра-
екторию цифровой фотокамерой произ-
водится непрерывная регистрация и об-
работка перекрывающихся изображений 
݆ = 1,  തതതത подстилающей поверхностиܬ
(рис.1), а системой навигации  произво-
дятся инерциальные измерения углов ν, 
ω, τ и коррекция их значений по сиг-
налам навигационных спутников.  

 
Рис. 1. Режим горизонтального полёта БЛА 

Fig. 1. UAV horizontal flight mode 

При этом обработка изображений 
заключается в нахождении корреляци-
онными методами изображений точек 
земной поверхности ܯ௜ в зонах перекры-

тия смежных изображений ௝ܲ , ௝ܲାଵ и ав-
томатическом определении следующих 
параметров: 
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– плоских координат ቄ(ݔ௜
(௝), ௜ݕ

(௝)),  

௜ݔ)
(௝ାଵ), ௜ݕ

(௝ାଵ))ቅ точек {݉௜} в системах 

координат изображений; 

– продольных ݌௜
(௝,௝ାଵ) = ௜ݔ

(௝) − ௜ݔ
(௝ାଵ) 

и поперечных  ݍ௜
(௝,௝ାଵ) = ௜ݕ

(௝) − ௜ݕ
(௝ାଵ) 

параллаксов. 
Поскольку для перекрывающихся 

горизонтальных снимков, полученных с 
одной высоты полёта БЛА, справедливы 
соотношения [17] 

൝
ш݌ = ௜݌

(௝,௝ାଵ) = ௜ݔ
(௝) − ௜ݔ

(௝ାଵ) = ,ݐݏ݊݋ܿ
шݍ = ௜ݍ

(௝,௝ାଵ) = ௜ݕ
(௝) − ௜ݕ

(௝ାଵ) = 0,
(1) 

очевидно, что отличие от нуля значений 
разниц продольных и поперечных  па-
раллаксов смежных пар изображений 
свидетельствуют о возникновении неко-
ординированных отклонений БЛА.  

Учитывая изложенное, предполо-
жим далее, что в какой-то момент вре-
мени произошла потеря сигналов от 
навигационных спутников и в этих усло-
виях возникли некоординированные от-
клонения маршрута полёта БЛА. В этом 
случае из некоторых смежных центров 
проекций  ܵଵ, ܵଶ  (рис. 2) цифровой фото-
камеры будут получены перекрывающи-
еся изображения ଵܲ и ଶܲ.  

 
Рис. 2. Взаимная ориентация изображений P1 и P2 

Fig. 2. Mutual orientation of images P1 и P2  
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Очевидно, что изображение ଵܲ бу-
дет получено в режиме горизонтального 
полёта по траектории ݎଵ, а ଶܲ – в усло-
виях отклонений БЛА и выхода на тра-
екторию ݎଶ. Здесь и далее изображение 

ଵܲ будем называть горизонтальным, а  

ଶܲ – наклонным. Введём следующие па-
раметры, характеризующие как вели-
чину, так и направления отклонений 
БЛА от заданной траектории ݎଵ.  

Угол тангажа ν – угол между про-
дольной осью БЛА, совпадающей с тра-
екторией ݎଶ и траекторией ݎଵ, параллель-
ной плоскости местного горизонта; угол 
крена ω – угол между поперечной осью 
БЛА и плоскостью местного горизонта; 
угол рыскания τ – угол между продоль-
ной осью БЛА при горизонтальной тра-
ектории полёта БЛА и её проекцией на 
горизонтальную плоскость при наклон-
ной траектории. 

На рисунке 2 видно, что угловые па-
раметры отклонений БЛА от заданной 
траектории горизонтального полёта сов-
падают с параметрами взаимной ориен-
тации снимков ଵܲи ଶܲ. 

௖ݎ∆ = ௌݎ∆ tg τ – отклонения траекто-
рии ݎଶ от ݎଵ по направлению полёта БЛА; 
௛ݎ∆ = ௌ (tg νݎ∆ cos τ⁄ ) – отклонения тра-
ектории ݎଶ от ݎଵ по высоте полёта БЛА, 
где ∆ݎௌ – расстояние между центрами 
проекций ܵଵ и ܵଶ в плоскости местного 
горизонта. 

По условиям задачи будем считать, 
что с требуемой точностью известны 
следующие параметры: 

– продольный и поперечный парал-
лаксы ݌ш, -ш перекрывающихся изобраݍ
жений, полученных в штатном режиме 
горизонтального полёта;  

– плоские координаты 
        1 1 2 2( , ) , ( , ) | 1,  i i i ix y x y i I      

точек земной поверхности ܯ௜, изобра-
зившихся в точках ݉ ௜

(ଵ) и ݉ ௜
(ଶ) зоны пе-

рекрытия изображений ଵܲи ଶܲ; 
– разницы значений ∆݌௜ , -௜ проݍ∆

дольных и поперечных параллаксов 
– изображений ଵܲ, ܲ ଶ и горизонталь-

ных изображений ௝ܲ , ௝ܲାଵ, полученных в 
штатном режиме горизонтального по-
лёта; 

– фокусное расстояние ݂ цифровой 
камеры; 

– расстояние ∆ݎௌ  между центрами 
проекций ܵଵ и ܵଶ в плоскости местного 
горизонта. 

При этом будем полагать, что после 
потери сигналов от навигационных 
спутников погрешности измерений уг-
лов ν, ω, τ в контуре инерциальной нави-
гации превышают допустимый уровень 
и требуют  уточнения.  

Тогда задачу уточнения значений 
углов тангажа ν, крена ω и рыскания τ  
БЛА, измеренных средствами инерци-
альной навигации после потери сигна-
лов от навигационных спутников, 
можно свести к задаче  уточнения при-
ближённо известных значений углов 
взаимной  ориентации горизонтального 
и наклонного изображений ଵܲ и ଶܲ.  
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С этой целью воспользуемся мате-
матической моделью параметров откло-
нений БЛА от заданной траектории, по-

лученной авторами в работе [17], кото-
рая с учётом принятых выше обозначе-
ний примет следующий вид: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ௜݌∆ = ଵ

ଶ
௜ݔ

(ଶ)(ωଶ − τଶ) + ݂ν − ௜ݕ
(ଶ)τ + ௜ݔ

(ଶ)νଶ +

+ (௫೔
(మ))మ

௙
(ν + ωτ) − (௬೔

(మ))మ

௙
ωτ + ௫೔

(మ)௬೔
(మ)

௙
(ω − 2ντ);

௜ݍ∆  = ௜ݕ
(ଶ) ଵ

ଶ
(νଶ − τଶ) + ݂ω + ௜ݔ

(ଶ)(νω − τ) + ௜ݕ
(ଶ)ωଶ +

+ (௬೔
(మ))మ

௙
(ω − ντ) + ௫೔

(మ)

௙
ντ + ௫೔

(మ)௬೔
(మ)

௙
(ν + 2ωτ).

                    (2) 

 
Выражение (2) устанавливает функ-

циональную связь параметров ν, ω, τ 
взаимной ориентации изображений ଵܲ и 

ଶܲ с плоскими координатами ݔ௜
(ଶ), ௜ݕ

(ଶ)  
݅-й точки на наклонном снимке ଶܲ, попа-
дающей в зону его перекрытия со смеж-
ным горизонтальным снимком ଵܲ, и раз-
ностью параллаксов ∆݌௜ , -௜ перекрываݍ∆
ющихся изображений подстилающей 
поверхности. 

Модель (2), в отличие от известных 
моделей, построенных на основе прин-
ципа коллинеарности векторов 
ܵଵܵଶ, ܵଵܯ௜ и ܵଶܯ௜ (см. рис. 2) и формали-
зованных в виде сложного функционала 
с пятью подлежащими оценке парамет-
рами [17; 18; 19], представляет собой си-
стему двух нелинейных уравнений с 
тремя неизвестными. Это даёт возмож-
ность сократить в три раза число соот-
ветственных точек, которые необходимо 
выделить в зоне перекрытия пары сним-
ков для организации корректной мате-
матической обработки результатов из-

мерений. Очевидно, что это, в свою оче-
редь, позволяет существенно снизить 
уровень вычислительных и ресурсных 
затрат. 

Для решения поставленной задачи 
разложим нелинейные уравнения (2) в 
ряд Тейлора и, ограничившись только 
линейными членами, получим 

(௜݌∆)݀ =
(௜݌∆)߲

ߥ߲
ߥ݀ +

(௜݌∆)߲
߲ω

݀ω + 

+
(௜݌∆)߲

߲߬
݀߬, 

(௜ݍ∆)݀ = డ(∆௤೔)
డఔ

ߥ݀ + డ(∆௤೔)
డன

݀ω +

+ డ(∆௤೔)
డఛ

݀߬.  

Представим эту систему линеаризо-
ванных уравнений в матрично-вектор-
ной форме: 

൤݀(∆݌௜)
൨(௜ݍ∆)݀ = 

= ቎
డ(∆௣೔)

డఔ
డ(∆௣೔)

డன
డ(∆௣೔)

డఛ
డ(∆௤೔)

డఔ
డ(∆௤೔)

డன
డ(∆௤೔)

డఛ

቏ ൭
ߥ݀
߲ω
݀߬

൱.  (3) 

Дифференцируя уравнения (2), 
найдём частные производные:
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(௜݌∆)߲
ߥ߲

= ௜ݔ2
(ଶ)ߥ − 2

௜ݔ
(ଶ)ݕ௜

(ଶ)

݂
τ + ൭݂ +

௜ݔ)
(ଶ))ଶ

݂
൱, 

(௜݌∆)߲
߲ω

= ௜ݔ
(ଶ)ω + ൭

௜ݔ
(ଶ)− ݕ௜

(ଶ)

݂
൱ ߬ +

௜ݔ
(ଶ)ݕ௜

(ଶ)

݂
, 

(௜݌∆)߲
߲τ

= −2
௜ݔ

(ଶ)ݕ௜
(ଶ)

݂
ߥ + (൭

௜ݔ
(ଶ)− ݕ௜

(ଶ)

݂
൱ ω + ௜ݔ

(ଶ)τ − ௜ݕ
(ଶ), 

(௜ݍ∆)߲
ߥ߲

= ௜ݕ
(ଶ)ߥ + ௜ݔ

(ଶ)ω + ൭
௜ݔ

(ଶ)− ݕ௜
(ଶ)

݂
൱ ߬ +

௜ݔ
(ଶ)ݕ௜

(ଶ)

݂
, 

(௜ݍ∆)߲
߲ω

= ௜ݔ
(ଶ)ߥ + ௜ݕ2

(ଶ)ω + 2
௜ݔ

(ଶ)ݕ௜
(ଶ)

݂
τ + ൭݂ +

௜ݕ)
(ଶ))ଶ

݂
൱. 

(௜ݍ∆)߲
߲߬

= ൭
௜ݔ

(ଶ)− ݕ௜
(ଶ)

݂
൱ ߥ + 2

௜ݔ
(ଶ)ݕ௜

(ଶ)

݂
ω + ௜ݕ

(ଶ)τ − ௜ݔ
(ଶ).                   (4) 

Составим уравнение поправок, со-
ответствующее линеаризованному урав-
нению (3). Пусть ߥ෤, ω෥, ߬̃ – приближённые 
значения углов тангажа, крена и рыска-
ния БЛА; ∆݌௜

଴, ௜ݍ∆
଴ – точные значение 

разниц продольного и поперечного па-
раллаксов точки i в зоне перекрытия 
снимков ଵܲ, ଶܲ, а ∆݌෤௜ , -෤௜ – их приблиݍ∆
жённые значения. 

Тогда вектор 

ത௜ࢿ  = ቆ
௜݌∆ 

଴ − ෤௜݌∆
௜ݍ∆

଴ −  ෤௜ݍ∆
ቇ = ൬ߝ௜

௣

௜ߝ
௤ ൰       (5) 

будет вектором свободных членов, а в 
качестве вектора поправок в значения 
௜݌∆

଴, ௜ݍ∆
଴ примем вектор 

ഥࣖ௜ = ൬ϑ௜
௣

ϑ௜
௤൰.                  (6) 

Учитывая изложенное, уравнение 
поправок для каждой точки i, соответ-
ствующее линеаризованному уравне-
нию (3), будет иметь следующий вид: 

ഥ௜ࢁ∆࢏ࡹ = ത௜ࢿ  + ഥࣖ௜,                (7) 

где ࢏ࡹ = ቎
డ(∆௣೔)

డఔ
డ(∆௣೔)

డன
డ(∆௣೔)

డఛ
డ(∆௤೔)

డఔ
డ(∆௤೔)

డன
డ(∆௤೔)

డఛ

቏ – мат-

рица частных производных; 

ഥ௜ࢁ∆ = ൭
ߥ∆
∆ω
∆߬

൱ – вектор поправок к 

приближённым значениям ߥ෤, ω෥, ߬̃. 
В уравнении (7) компоненты 

෤௜݌∆ , ෤௜ݍ∆   вектора  ࢿത௜ и элементы матрицы 
-вычисляются соответственно по фор ࢏ࡹ
мулам (2) и (4) при приближённых зна-
чениях углов ߥ෤, ω෥, ߬̃. При этом размер-
ность уравнения поправок (7) определя-
ется размерностью свободного члена  ࢿത௜, 
а именно в мм. Поэтому углы тангажа, 
крена и рыскания БЛА в уравнениях (2) 
и поправки к ним в (7) должны быть в 
радианах, а плоские координаты 
௜ݔ

(ଶ), ௜ݕ
(ଶ) ݅-й точки и фокусное расстоя-

ние ݂ цифровой камеры – в миллимет-
рах.  

Для каждой точки i с плоскими ко-
ординатами ݔ௜

(ଶ), ௜ݕ
(ଶ), находящейся в 
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зоне перекрытия изображений ଵܲ и  ଶܲ ,  
можно составить два уравнения попра-
вок. Тогда структура общей системы 
уравнений поправок в векторно-матрич-
ной форме для всех включенных в обра-
ботку точек с порядковыми номерами 
 ݅ = 1,  :തതതത  будет иметь следующий видܫ

ഥழଷ,ଵவࢁ∆[ଶூ,ଷ]ࡹ = തழଶூ,ଵவࢿ + ഥࣖழଶூ,ଵவ,     (8) 

где ࡹ[ଶூ,ଷ] =

ተ

ተ

డ(∆௣భ)
డఔ

డ(∆௣భ)
డன

డ(∆௣భ)
డத

డ(∆௤భ)
డఔ
⋮

డ(∆௣಺)
డఔ

డ(∆௤಺)
డఔ

డ(∆௤భ)
డன
⋮

డ(∆௣಺)
డன

డ(∆௤಺)
డன

డ(∆௤భ)
డఛ
⋮

డ(∆௣಺)
డத

డ(∆௤಺)
డఛ

ተ

ተ

, 

ழଷ,ଵவࢁ∆ = ൭
δߥ
δ߱
δ߬

൱;   ࢿതழଶூ,ଵவ =

⎝

⎜
⎛

ଵߝ
௣

ଵߝ
௤

⋮
ூߝ

௣

ூߝ
௤ ⎠

⎟
⎞

,  

 ഥࣖழଶூ,ଵவ =

⎝

⎜
⎛

ϑଵ
௣

ϑଵ
௤

⋮
ϑூ

௣

ϑூ
௤ ⎠

⎟
⎞

. 

В соответствие  с методом наимень-
ших квадратов для решения задачи уточ-
нения углов тангажа, крена и рыскания 
БЛА необходимо иметь переопределён-
ную систему уравнений поправок (8), 
для чего требуется выделить в зоне пере-
крытия не менее двух точек. При этом 
итерационный процесс решения си-
стемы уравнений (8) производится по 
формуле 

ഥழଷ,ଵவ(క)ࢁ∆ = ൫ࡹ[ଷ,ଶூ]
т ∙ ൯(క)[ଶூ,ଷ]ࡹ

ିଵ ∙ 

∙ [ܫ3,2]ࡹ
т

(ߦ)
 (9)             ,(ߦ)<1,ܫത<2ࢿ

где ߦ– порядковый номер итерации. 

В процессе решения поправки 
,ߥ∆ ∆߱, ∆߬ находятся до тех пор, пока в 
какой-либо итерации (ߦ + 1) не выпол-
нится условие 

ഥழଷ,ଵவ(కାଵ)ࢁ∆ − ഥழଷ,ଵவ(క)ࢁ∆ ≤ 

≤  (δߥ, δ߱, δ߬)доп
т ,           (10) 

где (δߥ, δ߱, δ߬)доп
т  – заданная априорно 

точность вычислений. 
При этом оценка точности получен-

ных решений производится по формуле 

ഥழଷ,ଵவ(కାଵ)ࢁߪ = 

= [ଷ,ଶூ]ࡹ଴ට݀݅ܽ݃[൫ߪ
тࡹ[ଶூ,ଷ]൯](కାଵ)

ିଵ .    (11) 

Параметр ߪ଴ представляет собой 
ошибку единицы веса измерений и вы-
числяется следующим образом. Полу-
ченные в заключительной итерации  
ߦ) + 1) значения элементов матрицы 
(కାଵ)[ଶூ,ଷ]ࡹ

, компонент векторов свобод-

ных членов ࢿതழଶூ,ଵவ(కାଵ) и поправок 

 ഥழଷ,ଵவ(కାଵ) подставляют в уравнениеࢁ∆

(8) и находят значения компонент век-
тора ഥࣖழଶூ,ଵவ(కାଵ), после чего ߪ଴ опреде-

ляют по формуле 

଴ߪ = ඨ
ϑതଵ

௣т
ழଶூ,ଵவ(కାଵ)

ϑതଵ
௣

ழଶூ,ଵவ(కାଵ)

ܫ2 − 3
= 

= ට(஬భ
೛)మା(஬భ

೜)మା⋯ା(஬಺
೛)మା(஬಺

೜)మ

ଶூିଷ
.    (12) 

Результаты и их обсуждение  

Выражения (2) – (12) описывают 
процедуры математической обработки 
результатов инерциальных и фотограм-
метрических измерений, составляющие  
основу предлагаемой методики уточне-
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ния параметров отклонений БЛА от за-
данной траектории по изображениям 
подстилающей поверхности в условиях 
потери сигналов от навигационных 
спутников. При этом 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.  

Параметры ∆݌, -представляют со ݍ∆
бой разницу параллаксов соответствен-
ных точек перекрывающихся снимков, 
полученных в этих режимах полёта  

БЛА. Из выражений (2) следует, что в 
штатном режиме горизонтального по-
лёта, т. е. при ߥ = ߱ = ߬ = 0, разница 
параллаксов ∆݌ = ݍ∆ = 0. 

Поскольку для перекрывающихся 
горизонтальных снимков, полученных с 
одной высоты полёта БЛА, справедливы 
соотношения (1), очевидно, что отличие 
от нуля разниц параллаксов ∆݌, -сви ݍ∆
детельствует о появлении некоордини-
рованных отклонений БЛА.  

Для оценки точности предлагаемой 
методики были проведены исследования 
на основе экспериментальных данных, 
представленных ниже (табл. 1).  

 

Таблица 1. Экспериментальные данные 

Table 1. Experimental data 

Параметры/ Parameters 
Цифровая камера 

/ Digital camera 
 Съёмка/ 
Shooting Снимки / Snapshots 

Матрица ПЗС. 
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 

ܵଵܵଶ: 
ௌݎ∆  = 95  м 

Формат  
горизонтальных снимков: 

−4 мм ≤ ଵݔ
(௝) ≤ 4 мм;  

−3 мм ≤ ଵݕ
(௝) ≤ 3 мм. 

Значения параллаксов в штат-
ном режиме горизонтального 

полёта БЛА: 
ш݌ = 4 мм; шݍ    = 0. 

Коэффициент перекрытия 
горизонтальных снимков  

в штатном режиме горизон-
тального полёта: 50%. 
Контрольные значения 

углов взаимной 
 ориентации снимков (пара-
метров отклонений БЛА): 

ߥ = ߱ = ߬ = 5°  

Плоские координаты: 
1 точка: 

ଵݔ
(ଵ) = 2 мм; 

ଵݕ
(ଵ) = 1,5 мм; 

ଵݔ
(ଶ) = −2,134 мм; 
ଵݕ

(ଶ) = 1,51 мм. 
2 точка: 

ଶݔ
(ଵ) = 2 мм; 

ଶݕ
(ଵ) = −1,5 мм; 

ଶݔ
(ଶ) = −2,656 мм; 

ଶݕ
(ଶ) = −1,712 мм. 

Разницы параллаксов: 
ଵ݌∆ = 0,134 мм; 
ଶ݌∆ = 0,656 мм; 
ଵݍ∆ = −0,01 мм; 
ଶݍ∆ = 0,212 мм 
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Эти данные были сформированы 
следующим образом. В качестве харак-
теристик цифровой фотокамеры и 
съёмки были взяты параметры камеры 
Nicon P700 [20]. Для оценки точности 
методики были  использованы две точки 
(1 и 2) в зоне перекрытия перекры- 
вающихся снимков ଵܲи ଶܲ (рис. 3).  

Плоские координаты ݔଵ
(ଵ), ଵ,ݕ

(ଵ) ; ଶݔ
(ଵ), ଶݕ

(ଵ)  
точек 1 и 2 на снимке ଵܲ задавались ис-

ходя формата зоны перекрытия горизон-
тальных снимков. Значения плоских  

координат ݔଵ
(ଶ), ଵݕ

(ଶ); ݔଶ
(ଶ), ଶݕ

(ଶ) точек 1 и 2 
на наклонном снимке ଶܲ моделирова-
лись путём трансформации по извест-
ным в теории фотограмметрии  форму-
лам взаимосвязи координат горизон-
тального и наклонного снимков при за-
данных контрольных значениях углов 
ߥ = ߱ = ߬ = 5°. 

 

Рис. 3. Горизонтальный и наклонный снимки  

Fig. 3. Horizontal and inclined shots 

Значения  ݌ш,  ш моделировались вݍ
соответствии с формулой (1) исходя из 
заданного коэффициента перекрытия го-
ризонтальных снимков в штатном ре-
жиме полёта БЛА (рис. 4). 

Разницы значений продольных 
,ଵ݌∆ ,ଵݍ∆ ଶ и поперечных݌∆ -ଶ паралݍ∆
лаксов изображений ଵܲ, ଶܲ, и горизон-
тальных изображений ௝ܲ , ௝ܲାଵ, получен-
ных в штатном режиме горизонтального 
полёта, моделировались по следующим 
формулам: 

௜݌∆ = ௜ݔ
(ଵ) − ௜ݔ

(ଶ) −  ,ш݌

௜ݍ∆  = ௜ݕ
(ଵ) − ௜ݕ

(ଶ) −  .шݍ

Полученные результаты экспери-
ментальных исследований предлагаемой 
методики при использовании двух точек 
в зоне перекрытия снимков ଵܲ, ଶܲ и 
начального приближения параметров 
отклонений БЛА ߥ෤ = ω෥ = ߬̃ = 3°приве-
дены ниже (табл. 2). 
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Рис. 4. Горизонтальные снимки  

Fig. 4. Horizontal shots 

Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований 

Table 2. Results of experimental researches 

Число 
итера-
ций / 

Number 
of itera-

tions 

Поправки к приближён-
ным значениям пара-

метров угловых откло-
нений БЛА, град / Cor-
rections to approximated 
values of UAV angular 

deviation parameters, deg 

Уточнённые значения 
параметров угловых от-

клонений БЛА, град / 
Refined values of the pa-
rameters of the angular 
deviations of the UAV, 

deg 

Абсолютная 
ошибка определения 

параметров угловых от-
клонений БЛА, град / 
Absolute error in deter-

mining the parameters of 
UAV angular deviations, 

deg 
∆ν ∆ω ∆τ ν ω τ ∆୅ν ∆୅ω ∆୅τ 

1 2,06 1,99 2,07 5,06 4,99 5,07 0,06 0,01 0,07 

Сравнительный анализ полученных 
результатов и известных оценок точно- 

сти навигации мини-БЛА [1] позволяет 
отметить следующее (табл. 3).  
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Таблица 3. Уровень ошибок навигации при прямолинейном горизонтальном полёте мини-БЛА 

Table 3. The level of navigation errors during straight-line horizontal flight of a mini UAV 

 
Погрешности навигации с использованием 

сигналов от навигационных спутников / 
Navigation errors using signals from  

navigation satellites 

Погрешности инерциальной навигации 
через 5 минут после пропадания сигна-

лов от навигационных спутников /  
Errors of inertial navigation 5 minutes  

after the loss of signals from navigation 
satellites 

Углы крена и тангажа, град 0,1° 0,4° 
Угол рыскания, град 0,2° 3,0° 

Разработанная методика в условиях 
отсутствия ошибок нахождения и рас-
чёта плоских координат соответствен-
ных точек перекрывающихся изображе-
ний подстилающей поверхности обеспе-
чивает уровень точности, соизмеримый 
с методами спутниковой навигации. При 
этом для получения высокой точности 
требуется минимально необходимое 
число точек, а именно две, всего лишь 
одна итерация. 

Выводы 

При горизонтальном полёте беспи-
лотных летательных аппаратов по задан-
ной траектории продольные параллаксы 
точек перекрывающихся снимков видео-
потока не изменяются, а поперечные – 
равны нулю. Отличие от нуля значений 
разниц параллаксов смежных пар сним-
ков является критерием автоматиче-
ского обнаружения некоординирован-
ных отклонений маршрута полёта от за-
данной траектории. 

Разработанная методика основана 
на решении по методу наименьших 

квадратов системы нелинейных уравне-
ний, описывающих функциональную 
связь изменений параллаксов смежных 
пар изображений подстилающей по-
верхности и параметров отклонений бес-
пилотных летательных аппаратов от за-
данной траектории. Это позволяет её ис-
пользовать в задачах уточнения пара-
метров отклонений, измеряемых сред-
ствами инерциальной навигации в усло-
виях потери сигналов от навигационных 
спутников. 

Разработанная методика в условиях 
отсутствия ошибок нахождения и рас-
чёта плоских координат соответствен-
ных точек смежных пар перекрываю-
щихся изображений подстилающей по-
верхности обеспечивает уровень точно-
сти, соизмеримый с методами спутнико-
вой навигации. При этом в отличие от 
известных подходов к организации об-
работки изображений подстилающей 
поверхности требуется всего две точки, 
а требуемая точность достигается уже 
после первой итерации. 
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Резюме 

Целью исследования является разработка метода комплексной оценки уровня информативности 
классификационных признаков в условиях неполной и нечеткой структуры данных. 
Методы исследования. В качестве базового математического аппарата используется методология 
синтеза гибридных нечетких решающих правил, ориентированная на принятие решений в условиях 
неполного и нечеткого описания анализируемых данных. В условиях отсутствия обучающих выборок для 
оценки информативности предлагается использовать экспертное оценивание с использованием мозгового 
штурма по методу Дельфы и теорию измерения латентных переменных с моделью Г. Раша. При наличии 
обучающих выборок, включая выборки малого объема, – методы экспертного оценивания, информативную 
меру Кульбака, дискриминантный анализ, метод группового учета аргументов, метод Вальда и теорию 
измерения латентных переменных. 
Результаты. В качестве базовых элементов математических моделей расчета показателей 
информативности предложено использовать нормировочные функции информативности, учитывающие 
меры доверия к используемым методам и данным и обладающие свойствами функций принадлежности. 
Искомые показатели информативности по отдельным признакам и по всему признаковому пространству 
получают агрегацией нормировочных функций, причем функции агрегации выбираются с учетом 
особенностей решаемых задач. 
_______________________ 
 Кореневский Н. А., Аксенов В. В., Родионова С. Н., Гонтарев С. Н., Лазурина Л. П., Сафронов Р. И., 2022 
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Заключение. В ходе проводимых исследований решалась задача разработки метода комплексной оценки 
уровня информативности классификационных признаков в условиях неполной и нечеткой структуры 
данных. Было показано, что для количественной оценки информативности каждого из признаков следует 
использовать несколько методов, описывающих различные свойства исследуемой структуры данных, а 
интегральный показатель информативности определять путем синтеза нечетких моделей в 
соответствии с общими рекомендациями методологии синтеза гибридных нечетких решающих правил. 
Для повышения точности моделей принятия решений предложен механизм их корректировки путем 
введения мер доверия к составу информативных признаков и объему обучающей выборки. 

Ключевые слова: комплексная оценка; информативность; нечеткая структура данных; метод экспертной 
оценки. 
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Abstract 

The purpose of research is to develop a method for a comprehensive assessment of the level of information content 
of classification features in conditions of incomplete and fuzzy data structure  
Methods. The methodology of synthesis of hybrid fuzzy decision rules is used as a basic mathematical apparatus, 
focused on decision-making in conditions of incomplete and fuzzy description of the analyzed data. In the absence of 
training samples, it is proposed to use expert evaluation using brainstorming using the Delphi method and the theory 
of measuring latent variables with the G. Rush model to assess informativeness. In the presence of training samples, 
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including small-volume samples - methods of expert evaluation, the informative Kullback measure, discriminant 
analysis, the method of group accounting of arguments, the Wald method, and the theory of measurement of latent 
variables. 
Results. As the basic elements of mathematical models for calculating indicators of informativeness, it is proposed to 
use normalization functions of informativeness that take into account measures of confidence in the methods and data 
used and have the properties of membership functions. The desired indicators of informativeness for individual features 
and for the entire feature space are obtained by aggregation of normalization functions, and aggregation functions are 
selected taking into account the specifics of the tasks being solved. 
Conclusion. In the course of the conducted research, the task of developing a method for a comprehensive 
assessment of the level of information content of classification features in conditions of incomplete and fuzzy data 
structure was solved. It was shown that to quantify the informativeness of each of the features, several methods 
describing various properties of the data structure under study should be used, and the integral indicator of 
informativeness should be determined by synthesizing fuzzy models in accordance with the general recommendations 
of the methodology for synthesizing hybrid fuzzy decision rules. To improve the accuracy of decision-making models, 
a mechanism for their correction is proposed by introducing confidence measures to the composition of informative 
features and the volume of the training sample. 
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Введение 

В данной работе задача выбора со-
става информативных признаков рас-
сматривается как составная и важная 
часть более общей задачи – распознава-
ния образов (РО), основная цель которой 
состоит в отнесении объектов исследо-
вания к одному из интересующих поль-
зователя классу состояний [1; 2; 3; 4; 5]. 
В общем виде для решения задачи рас-
познавания необходимо решить две про-
блемы: выбрать состав информативных 
признаков с возможным определением 
количественного вклада каждого из них 
в отнесении объекта к одному из иссле-
дуемых классов состояний и установить 

вид решающего правила, осуществляю-
щего это отнесение [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7]. 

Часто при начальном подходе к ре-
шению задач РО на первом этапе выби-
рают все доступные для анализа при-
знаки, описывающие объект исследова-
ния. Это, как правило, приводит к ис-
пользованию десятков, а иногда и сотен 
признаков, что чаще всего требует тру-
доемких и дорогостоящих работ. С мате-
матической точки зрения определенные 
сложности возникают в связи с тем, что 
значительное число задач решается с ис-
пользованием разнотипных данных 
часть, из которых представляют собой 
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количественные признаки, а часть – ка-
чественные (номинальные и порядковые 
шкалы) [4; 5]. 

Существует множество методов 
оценки информативных признаков, 
включая варианты, когда объекты иссле-
дования описываются разнотипными 
(разнородными) данными. Например, в 
работе [5] для выбора информативных 
признаков из разнородного их простран-
ства описываются и исследуются на эф-
фективность методы на основе: дискрет-
ного поиска в обучающей выборке ин-
формативной зоны; кластеризации; 
предположения о нормальности распре-
делений объектов в кластерах; теоре-
тико-информационного понятия энтро-
пии; на непараметрических оценок плот-
ности. В работе [4] описываются попу-
лярные в медицинских исследованиях 
методы Кульбака, Шеннона и накоплен-
ных частот и исследуется их эффектив-
ность на решении задачи отбора инфор-
мативных признаков для синтеза модели 
оценки тяжести заболевания бронхиаль-
ной астмой. В работе [5], делая обобще-
ние по различным методам оценки ин-
формативности признаков, автор указы-
вает на то, что за оценку информативно-
сти признака в распознавании образов 
принято считать отношение качества 
распознавания контрольной выборки в 
полном пространстве признаков к каче-
ству распознавания, проводимого без 
учета оцениваемого признака (метод 
скользящего контроля). Если известен 

вид функции распределения, информа-
тивность признаков может оцениваться 
через средние квадратичные отклоне-
ния. 

Если перед исследователем стоит 
задача из множества методов оценки ин-
формативности выбрать один наиболее 
эффективный, то в работе [5] этот выбор 
предлагается осуществлять пропорцио-
нально эффективности соответствую-
щего метода на контрольной выборке. 

Анализ перечисленных и других ме-
тодов выбора состава информативных 
признаков показывает, что подавляющее 
большинство из них для своей надежной 
работы требует наличия значительного 
объема репрезентативных выборок.  

При этом в медицинской практике 
встречается достаточно большое коли-
чество практически важных задач, для 
решения которых на данном этапе разви-
тия медицинской науки практически 
невозможно подготовить репрезента-
тивные обучающие выборки. К таким за-
дачам относятся прежде всего задачи 
прогнозирования и диагностики ранних 
стадий заболеваний, некоторые задачи 
оценки стадий заболеваний и др. Это 
связано с тем, что современная медицин-
ская наука не знает четко установленных 
границ между здоровьем и предболез-
нью, между предболезнью и болезнью и 
т. д. 

С учетом сказанного целью работы 
является разработка метода комплекс-
ной оценки уровня информативности 
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классификационных признаков в усло-
виях неполной и нечеткой структуры 
данных. 

Материалы и методы  

В основу решаемых в работе задач 
положена методология синтеза гибрид-
ных нечетких решающих правил 
(МСГНРП), ориентированная на приня-
тие решений и, в частности, распознава-
ния образов в условиях неполного и не-
четкого описания анализируемых дан-
ных при отсутствии или недостатке тре-
буемого для надежного решения стати-
стического материала [8; 9; 10; 11; 12]. 
Эффективность использования этой ме-
тодологии при решении плохо формали-
зуемых задач была проверена на боль-
шом количестве примеров в области ме-
дицины, экологии, психологии и эргоно-
мики [8; 9; 10; 13;  14; 15; 16; 17; 18; 19; 
20; 21; 22]. 

В рамках МСГНРП вопросы выбора 
состава информативных признаков в 
условиях неопределенности частично 
рассматриваются при описании проце-
дур разведочного анализа1. В данной ра-
боте на основе анализа процедур разве-
дочного анализа, описанного в работах 
[8; 15], предлагается метод комплексной 
оценки уровня информативности клас-
сификационных признаков в условиях 
неполной и нечеткой структуры данных, 

                                                
1 Шуткин А. Н. Методология синтеза ги-

бридных классификаторов для прогнозирова-
ния состояния здоровья и профессиональной 

являющийся обобщением опыта накоп-
ленного на кафедре биомедицинской ин-
женерии ЮЗГУ. 

При решении задач синтеза решаю-
щих правил при использовании нечет-
кой парадигмы возможны варианты: 
полное отсутствие обучающих и кон-
трольных выборок; отсутствие обучаю-
щих выборок на момент синтеза решаю-
щих правил и формирования контроль-
ных выборок (неполных или репрезента-
тивных) в процессе практического при-
менения решающих правил; наличие 
обучающих выборок малого (недоста-
точного для применения надежных ста-
тистических критериев) объема на мо-
мент синтеза решающих правил и фор-
мирования контрольных выборок (не-
полных или репрезентативных) в про-
цессе практического применения реша-
ющих правил.  

В первом и втором случаях в рамках 
МСГНРП предлагается использование 
двух методов: метод прямого эксперт-
ного оценивания по заданным шкалам с 
использованием мозгового штурма по 
методу Дельфы и теория измерения ла-
тентных переменных с моделью Г. Раша, 
практическая реализация которой обес-
печивается интерактивным пакетом 
RUMM 2020, а подготовку данных осу-
ществляют эксперты по специальной ме-
тодике [8; 15]. 

пригодности при работе в экстремальных 
условиях: автореф. дис. ... д-ра техн. наук. 
Курск, 2018. 44 с. 
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При наличии обучающих выборок 
малого объема, не позволяющего делать 
статистически значимые выводы, можно 
допустить использование большинства 
из практически используемых методов 
оценки информативности. При этом уро-
вень доверия к тому, насколько кор-
ректно с их помощью оценивается иско-
мая информативность, естественно, дол-
жен быть снижен как с учетом информа-
ционных «возможностей» самого ме-
тода, так и с учетом «недостающего» 
объема обучающей выборки. Для оцен-
ки уровня доверия к принимаемым ре-
шениям в нечеткой логике вводится не-
четкий показатель меры доверия (МД),  
а для учета возможного недоверия –  
показатель меры недоверия (МНД) [8; 
15]. Мера доверия МДм или недоверия 
МНДм к методу исследования может 
быть определена прямым экспертным 
оцениванием по методу Дельфы (ПЭО) 
и с использованием теории измерения 
латентных переменных с моделью Г. 
Раша (ТИЛП). Эти две меры связаны 
простым аналитическим выражением: 

МДм = 1 – МНДм. 
При этом следует иметь в виду, что 

эксперты в медицинской предметной об-
ласти не являются глубокими специали-
стами в области математических мето-
дов оценки информативности, поэтому 
для расчета величин МНДм с использо-
ванием ПЭО следует создавать специ-
ально подготовленную экспертную 
группу, а при наличии технических воз-
можностей – использовать ТИЛП. 

Меру недоверия к обучающей вы-
борке удобно определять с использова-
нием рекомендаций, описанных в рабо-
тах [8; 15]. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе разработки и исследования 
эффективности МСГНРП для различ-
ного типа задач с неполным и нечетким 
описанием структуры данных было по-
казано, что для оценки информативно-
сти исходных признаков в зависимости 
от особенностей решаемых задач целе-
сообразно использовать методы экс-
пертного оценивания, информативную 
меру Кульбака, дискриминантный ана-
лиз (по величине весовых коэффициен-
тов), метод группового учета аргумен-
тов (МГУА) (по величинам показателей 
степени полиномов Колмогорова-Га-
бора), метод Вальда (по величине диа-
гностического коэффициента), ТИЛП. 
При этом следует иметь в виду, что каж-
дый из перечисленных методов по раз-
ному характеризует понятие информа-
тивности. Методы экспертной оценки 
выражают субъективное мнение специ-
ально подобранной группы людей о 
предмете исследования. Информативная 
мера Кульбака и диагностический коэф-
фициент А. Вальда основаны на анализе 
частостей характерных для исследуемых 
классов состояний. Весовые коэффици-
енты линейной дискриминантной функ-
ции отражают вклад соответствующих 
признаков в решение задачи классифи-
кации при условии выполнения гипо-
тезы о линейной разделимости классов. 
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Показатели степени полиномов МГУА 
отражают роль соответствующих при-
знаков в решении классификационных 
задач в условиях возможных существен-
ных нелинейностей. При использовании 
теории измерения латентных перемен-
ных с моделью Г. Раша исследуется роль 
признаков в выполнении гипотезы о 
связи индикаторных и латентных пере-
менных логистической моделью. Таким 
образом, если для оценки информатив-
ности кандидатов в список информатив-
ных признаков использовать сразу не-
сколько оценочных методов, можно по-
лучить более полное описание искомого 
свойства, уменьшая тем самым вероят-
ность исключения признаков, способ-
ных увеличить качество будущих пра-
вил распознавания образов.  

В качестве примера приведем фор-
мулу расчета оценки информативности 
каждого признака, используемую в про-
цедуре А. Вальда:  

( ) ( ( ) ( )),i i iI x K P x A P x B        (1) 

где 0,1ДК

ДК( ) 21 .
2 1 10

ixK          
  

В последнем выражении диагности-
ческий коэффициент ДК определяется 
по формуле 

 
 1

/
ДК 10lg

/

n
ik

i ik r

P x
P x




   , 

где    и r  – пара альтернативных диа-

гностических классов (диагнозов); ikx  – 

значение k-й градации информативного 

признака ix ,  1,...,i n , n – размерность 

пространства признаков;  /ikP x   – ча-

стость появления k-й градации i-го при-
знака в классе  ;  /ik rP x   – в классе 

r . 

Преимуществами этой процедуры 
являются простота вычислений, отсут-
ствие определенных требований к рас-
пределению величин и возможность по-
становки диагноза с заранее установлен-
ным уровнем надежности даже при от-
сутствии некоторой части измерений.  

При использовании ТИЛП исследо-
вание роли индикаторных переменных в 
измерении латентных осуществляется с 
помощью стандартного пакета RUMM 
2020. Используя значения индикатор-
ных переменных, переведенных в ло-
гиты, пакет RUMM 2020 строит теорети-
ческие кривые модели Г. Раша, которые 
с применением критерия Хи-квадрат со-
поставляются с усредненными реаль-
ными данными. Результат сопоставле-
ния определяется как переменная ChiSg 
Prob. Если эта переменная больше неко-

торого порога 2
критич 0,05Prob  , то счита-

ется, что индикаторная переменная кор-
ректно описывает исследуемую латент-
ную переменную. В противном случае 
индикаторная переменная исключается 
из списка информативных признаков. 
Вторым критерием исключения индика-
торных переменных из списка информа-
тивных признаков является условие 
того, что средняя значимость индика-
торной переменной не должна отли-
чаться от среднего уровня интеграль-
ного показателя более чем на 0,5 логит. 
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Кроме этого, для анализа информатив-
ности удобно использовать показатели 
уровней значимости (веса) индикатор-
ных переменных, измеряемые в логитах 
(Location). В общем виде анализ инфор-
мативности индикаторных переменных 
с помощью пакета RUMM 2020 является 
процедурой итерационной. Использова-
ние этих и других методов оценки ин-
формативности в условиях неопределен-
ности подробнее описаны в работах [8; 
10; 15]. 

При синтезе моделей, определяю-
щих обобщенный (интегральный) пока-
затель информативности по каждому 
признаку, следует иметь в виду, что 
меры информативности, получаемые 
различными методами, могут иметь 
несопоставимые шкалы, что затрудняет 
их использование в единой модели оце-
нивающей интегральную информатив-
ность. Для достижения сопоставимости 
по различным показателям в распознава-
нии образов широко используются раз-
личные способы нормирования. Эти же 
способы могут быть использованы и для 
решения поставленных в работе задач. 
Тогда в общем виде интегральная 
оценка меры информативности IOIi при-
знака c номером i определяется выраже-
нием 

IOIi = Fagi (INij),               (2) 
где INij – нормированное значение 

признака c номером i, определенное с 
помощью метода с идентификатором j; 

Fagi – соответствующая функция агрега-
ции. Учет уровня доверия к используе-
мым методам оценки информативности 
можно осуществить, введя в выражение 
(2) соответствующие весовые коэффи-
циенты αi, тогда 

IOIi = Fagi (αi, INij).            (3) 
В рамках МСГНРП для нормирова-

ния переменных рекомендуют оцени-
вать возможность и целесообразность 
использования нормировочных функ-
ций со свойствами, аналогичными свой-
ствам функциям принадлежности, что 
позволяет для оценки интегральных ха-
рактеристик использовать аппарат не-
четкой логики. Для решения рассматри-
ваемой задачи введем нормировочную 
функцию информативности f(Iij) с обла-
стью значений [0,1] с базовой перемен-
ной по исходной шкале информативно-
сти Iij. Нулевому значению функции со-
ответствуют значения Iij, ниже которых 

от признака ix  следует отказаться как от 
неинформативного. Единичному значе-
нию функции соответствуют значения 

Iij, выше которых признак ix  должен 
быть обязательно включен в состав ин-
формативных признаков. В таком вари-
анте нормировочная функция определя-
ется выражением 

INij = f(Iij).                    (4) 
На рисунке приведены варианты 

графиков нормировочных функций ин-
формативности.
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Рис. Варианты графиков нормировочных функций информативности 

Fig. Variants of graphs of normalization functions of informativeness 

Кривая 1 соответствует варианту, в 
котором эксперты полностью доверяют 
используемому методу, а кривая 2 по-
строена с учетом мнения экспертов о 
том, насколько они доверяют методу с 
идентификатором j. Это доверие ограни-
чивается числом а на оси INij. 

При введении нормировочных 
функций f(Iij) функции агрегации в выра-
жении (3) определяются экспертами ис-
ходя из свойств этих функций. 

Если эксперты считают, что добав-
ление каждого нового метода информа-
тивности увеличивает оценку информа-

тивности признака ix , то расчет IOIi 
осуществляется по формуле 

IOIi(j + 1) = IOIi(j) + f(Iij)[1 – IOIi(j)].   (5) 
Если эксперты отдают предпочте-

ние методу с максимальной информа-
тивностью, стремясь не пропустить ни 
одного признака, который может спо-
собствовать увеличению качества при-
нимаемых решений, используют агрега-
тор типа 

IOIi = max
௝

[݂൫ܫ௜௝൯].          (6) 

Если эксперты отдают предпочте-
ние сокращению пространства информа-
тивных признаков (даже в ущерб каче-
ству принимаемых решений), исполь-
зуют агрегатор типа 

IOIi = min
௝

[݂൫ܫ௜௝൯].                (7) 

В логике МСГНРП меру доверия к 
рассчитанной информативности по при-

знаку ix  можно  «связать» с объемом 
обучающей выборки V, введя функцию 
меры доверия к выборке МДВ(V) с обла-
стью значений [0,1] с базовой перемен-
ной по объему выборки. Нулевому зна-
чению функции соответствуют отсут-
ствие выборки или полное недоверие к 
ней. В этом случае дальнейшее решение 
осуществляется по алгоритму работы 
без выборки. Единичному значению 
функции соответствует наличие репре-
зентативной выборки или мнение экс-
пертов о том, что после некоторых зна-
чений V эту меру можно не учитывать. С 
учетом МДВ(V) значение IOIi можно 
уточнить, введя соответствующую меру 
недоверия: 

IOIij 

Iij 
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МНДВ(V) = 1 – МДВ(V). 

Уточненная величина информатив-
ности определяется выражением 

IIi  = ቐ
0, если ܫܫ௜ ≤ МНДВ(ܸ),

௜ܫܱܫ − МНДВ(ܸ),
  если ܫܫ௜ > МНДВ (ܸ).

       (8) 

После определения информативно-
сти по каждому из анализируемых при-
знаков эксперты формулируют условие 
формирования пространства информа-
тивных признаков. Наиболее простым и 
распространенным способом является 
выбор порога информативности с отбра-
сыванием признаков с информативно-
стью ниже пороговой. 

Одним из важнейших параметров 
решающих правил, синтезируемых с ис-
пользованием МСГНРП, является уве-
ренность в принимаемых решениях. В 
работах [8; 15] рекомендуется показа-
тели уверенности корректировать с уче-
том собираемой обучающей выборки и 
состава информативных признаков. Для 
этого вводятся понятия меры доверия к 
обучающим способностям выборки 
(МДВ) и меры доверия к признаковому 
пространству (МДП). 

При этом полное доверие к обучаю-
щей выборке и составу признаков озна-
чает, что существует потенциальная воз-
можность синтеза классификационных 
решающих правил, которые никогда «не 
ошибаются». 

Для обучающей выборки рекомен-
дуется определять меры доверия к ре- 
презентативности выборки МДР, меры 
доверия к объему выборки МДО, меры 

доверия экспертов к выборке МДЭВ, ко-
торые агрегируются в правила определе-
ния МДВ.  

С учетом  моделей (3) – (8) мера до-
верия МДП определяется выражениями: 

МДП = ܨூைூ೔
 ,(௜ܫܱܫ)

или 
МДП = ܨூூ೔

 ,(௜ܫܫ)

где ܨூைூ೔ и ܨூூ೔ – соответствующие функ-
ции агрегации. 

Функции агрегации определяются в 
соответствии с общими рекомендаци-
ями МСГНРП. 

Учитывая, что составляющие МДВ 
и МДП дополняют друг друга в оценке 
классификационных возможностей ис-
пользуемых медицинских данных, об-
щую меру классификационного доверия 
к данным МДД в работах предлагается  
определять выражением 

МДД = МДВ + МДП –МДП·МДВ. (9) 

Мера доверия МДД может быть ис-
пользована как для обучающих (МДД0), 
так и для контрольных (МДДк) выборок. 

Полученные значения мер МДД  
позволяют уточнять степень доверия к 
синтезируемым решающим правилам 
(например, как в модели 8), т. к. учиты-
вают не только работу самих классифи-
кационных правил, но и особенности тех 
данных, которые привлекаются для про-
цессов обучения и контроля работы ав-
томатизированной системы классифика-
ции. 

 



90                   Системный анализ и принятие решений / System Analysis and Decision-Making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022; 12(3): 80–96 

Выводы 

В ходе проводимых исследований 
решалась задача разработки метода ком-
плексной оценки уровня информативно-
сти классификационных признаков в 
условиях неполной и нечеткой струк-
туры данных. 

Было показано, что для количе-
ственной оценки информативности каж-
дого из признаков следует использовать 
несколько методов, описывающих раз-

личные свойства исследуемой струк-
туры данных, а интегральный показа-
тель информативности определять пу-
тем синтеза нечетких моделей в соответ-
ствии с общими рекомендациями мето-
дологии синтеза гибридных нечетких 
решающих правил. Для повышения точ-
ности моделей принятия решений пред-
ложен механизм их корректировки пу-
тем введения мер доверия к составу ин-
формативных признаков и объему обу-
чающей выборки.  
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Резюме 

Цель – исследование способа повышения оперативноти процессов обработки данных при помощи 
аппаратных видеоускорителей, имеющих в своём составе ядра CUDA. 
Методы. Использован метод программного взаимодействия с аппаратными вычислительными 
средствами видеоускорителя, обладающего ядрами CUDA при помощи решения BlazingDB, базирующегося 
на RAPIDS AI. Для исследования производительности и ускорения процессов обработки данных 
используется база данных PostgresSQL и технология BlazingSQL. 
Результаты. Применение BlazingDB ускоряет процесс обработки данных в несколько раз относительно 
PostgresSQL. Производительность технологии BlazingDB, использующей видеоускоритель вместо 
центрального процессора, превзошла PostgresSQL в 10 и 35 раз для двух различных массивных задач по 
выборке и обработке информации.  
Заключение. Исследованы возможности аппаратных видеоускорителей при применении их для задач по 
обработке информации в базе данных; проведено сравнение производительности решения BlazingDB для 
взаимодействия с ядрами CUDA и стандартных решений PostgresSQL; рассмотренное решение 
демонстрирует многократное увеличение производительности обработки данных при помощи большого 
количества ядер CUDA видеоускорителя относительно центрального процессора, имеющего значительно 
меньшее количество ядер, но большую частоту работы. 
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Abstract 

Purpose of research a way to increase the efficiency of data processing processes using hardware video accelerators 
that have CUDA cores in their composition. 
Methods. The method of software interaction with the hardware computing means of a video accelerator with CUDA 
cores using the BlazingDB solution based on RAPIDS AI was used. PostgresSQL database and BlazingSQL 
technology are used to study the performance and speed up data processing processes. 
Results. The use of BlazingDB speeds up the data processing process several times relative to PostgresSQL. The 
performance of BlazingDB technology, which uses a video accelerator instead of a central processor, surpassed 
PostgresSQL by 10 and 35 times for two different massive data sampling and processing tasks. 
Conclusion. The possibilities of hardware video accelerators when using them for information processing tasks in a 
database are investigated; the performance of the BlazingDB solution for interacting with CUDA cores and standard 
PostgresSQL solutions is compared; the considered solution demonstrates a multiple increase in data processing 
performance using a large number of CUDA video accelerator cores relative to the CPU, which has a significantly 
smaller number of cores, but a large the frequency of work. 
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*** 

Введение 

Анализ и обработка графической 
информации требуют оперирование с 
огромным объемом информации и зна-
чительное время для выполнения ана-
лиза. Выполнение таких операций с дан-
ным приводит к снижению производи-
тельности системы в целом.  

Графический процессор (GPU, ви-
деоускоритель) зарекомендовал себя как 

эффективный сопроцессор в области 
обычных вычислений. Графические про-
цессоры NVIDIA отличаются произво-
дительностью параллельных вычисле-
ний за счёт специально спроектирован-
ных ядер CUDA (ALU) [1; 2; 3].  

В современном GPU содержится по-
рядка 2500 – 5000 ALU на процессоре, 
что делает возможным выполнение ты-
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сяч умножений и сложений одновре-
менно. На сегодняшний день GPU явля-
ется наиболее популярной архитектурой 
процессоров для глубинного обучения и 
остаётся процессором общего назначе-
ния, который должен поддерживать 
миллион различных приложений и про-
граммного обеспечения. 

CUDA – это модель программирова-
ния, с помощью которой повышается 
производительность с точки зрения вре-
мени для любых вычислений [4; 5; 6]. 

Хотя графические процессоры были 
разработаны для визуализации геомет-
рических примитивов, их также можно 
использовать для эффективного выпол-
нения операций с базой данных, исполь-
зуя присущие им конвейерную обра-
ботку и параллелизм, многопоточную 
архитектуру, функциональность вектор-
ной обработки графических процессо-
ров наряду с одной инструкцией и воз-
можности множественных данных 
(SIMD) для оценки полулинейных за-
просов, основанных на атрибутах. Уси-
лия, необходимые администраторам баз 
данных для изучения таких языков, как 
CUDA, или изменения модулей, чтобы 
предоставить помощь библиотекам, ко-
торых нет в SQL, сокращаются [1; 7; 8]. 

Для работы с GPU применяется раз-
виваемый при участии компании 
NVIDIA набор открытых библиотек 
RAPIDS, позволяющий создавать прило-
жения для обработки данных и анали-
тики, выполняемые целиком на стороне 
GPU (предоставляется Python-интер-

фейс для использования низкоуровне-
вых примитивов CUDA и распараллели-
вания вычислений). 

BlazingSQL предоставляет возмож-
ность использования SQL вместо API 
обработки данных cuUDF (на базе 
Apache Arrow), применяемого в RAPIDS 
[9; 10; 11; 12]. BlazingSQL является до-
полнительной прослойкой, работающей 
поверх cuDF и использующей для чте-
ния данных с диска библиотеку cuIO. 
SQL-запросы транслируются в вызовы 
функций cuUDF, позволяющие загру-
жать данные в GPU и выполнять над 
ними операции слияния, агрегирования 
и фильтрации. Поддерживается созда-
ние распределённых конфигураций, 
охватывающих тысячи GPU [13; 14]. 

Материалы и методы 

Для применения BlazingSQL необ-
ходимо соблюсти ряд требований, а 
именно: операционная система должна 
быть не ниже Ubuntu 16.02; обязательно 
наличие установленной Anaconda; гра-
фический процессор микроархитектуры 
Pascal или выше с индексом производи-
тельности не ниже 6; поддержка графи-
ческим ускорителем технологии CUDA 
11 и выше; Python версии 3.7 и выше. 

В рамках данной статьи для обра-
ботки данных будут использованы:  

1. Аппаратные средства: процессор 
AMD Ryzen 2700 8/16 3.2ghz; оперативная 
память 2x8 GB DDR4 @ 3200 mhz; видео-
ускоритель NVIDIA GeForce GTX  
1070 ti (микроархитектура Pascal, индекс 
производительности более чем 6.1) 
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(2432 ALU) 8GB GDDR5; накопитель 
nvme A-DATA SX8200 Pro 1TB. 

2. Программные средства: операци-
онная система Linux Ubuntu 20.04; язык 
программирования Python 3.8; Blaz-
ingSQL; PostgresSQL, Anaconda. 

BlazingSQL может быть установлен 
с помощью conda (miniconda или пол-
ного дистрибутива Anaconda) из канала 
Blazing SQL (рис. 1).  

Для исследования производитель-
ности будет использован набор инфор-
мации объёмом ~12GB, являющий собой 
линейный массив состава изделий, пред-
ставленный на рисунке 2. 

 
conda install -c blazingsql -c rapidsai -c nvidia -c conda-forge -c defaults blaz-

ingsql python=3.8 cudatoolkit=11.2 
Рис. 1. Установка BlazingSQL 

Fig. 1. Installing BlazingSQL 

 

Рис. 2. Массив данных для исследования производительности 

Fig. 2. Data set for performance research 

Для определения состава изделия 
алгоритму необходимо совершить ре-
курсивный проход по массиву, аккуму-
лируя результаты предыдущего про-
хода: SELECT * FROM Mass WHERE 
KUDA = Query[i].  

Финальные изделия помечены в 
массиве данных при помощи уравнива-
ния реквизитов  KUDA и CHTO. Для по-
лучения их перечня производится поиск 
всех строк массива, отвечающего урав-
нению KUDA = CHTO.  

Для минимизации кода необходимо 
реализовать рекурсивную функцию по-
иска, результатом работы которой будет 
массив данных состава изделия. Данную 
функцию необходимо вызвать столько 
раз, сколько изделий было обнаружено 
при поиске финальных изделий  
[4; 15]. Алгоритм получения полного со-
става всех изделий представлен ниже 
(рис. 3). 
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$QueryStr = "SELECT * FROM Mass WHERE KUDA = CHTO"; 
$DB = $this->DBConnect; 
$conn = $DB->GetConn(); 
$Query = $conn->prepare($QueryStr); 
$Query->execute(); 
$Products = $Query->fetchAll(PDO::FETCH_ASSOC); 
$CompositionArray; 
$TempArray; 
function ReqSearch($ProductId) 
{ 
 global $TempArray; 
 $QueryStr = "SELECT * FROM Mass WHERE KUDA = '".$ProductId ."'"; 
 $DB = $this->DBConnect; 
 $conn = $DB->GetConn(); 
 $Query = $conn->prepare($QueryStr); 
 $Query->execute(); 
 $PartArr = $Query->fetchAll(PDO::FETCH_ASSOC); 
 for($i = 0; $i < count($PartArr);$i++) 
 { 
  $TempArray[count($TempArray;)] = $PartArr[$i]; 
  if($PartArr[$i]['CHTO'] != $PartArr[$i]['KUDA']) 
  { 
   ReqSearch($PartArr[$i]['CHTO']); 
  } 
  Else 
  { 
   Break; 
  } 
 } 
 Return $TempArray; 
} 
for ($i = 0; $i < count($Products);$i++) 
{ 
 $CompositionArray[$i] = ReqSearch($Products[$i]['CHTO']); 
 $TempArray = 0; 
} 

Рис. 3. Алгоритм получения полного состава всех изделий из массива данных 

Fig. 3. Algorithm for obtaining the full composition of all products from the data array 

При прохождении итерации цикла 
внутри функции производится провер- 
ка – сравнение реквизитов KUDA и 

CHTO для определения окончания ра-
боты функции [16; 17]. 
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Результаты и их обсуждение 

Применение BlazingSQL суще-
ственно повлияло на скорость обработки 
массива с целью получения полного со-
става каждого финального изделия. При 
применении метода внутреннего распа-
раллеливания задачи на 2432 ALU вме-

сто 16 потоков в процессоре рост произ-
водительности составил ~1000%. Post-
gresSQL оперировал лишь процессор-
ными мощностями и оперативной памя-
тью системы, дополнительно задейство-
вал кэш-память операционной системы. 
Результаты исследования производи-
тельности представлены ниже (табл. 1). 

 
Таблица 1. Исследование производительности при рекурсивной выборке состава всех финальных  

 изделий 

Table 1. Performance study with recursive sampling of the composition of all final products 

Показатель 
Время испол-

нения, с 
Загрузка оперативной 

памяти, GB 
Загрузка видео-

памяти, GB 
Загрузка 
CPU, % 

Загрузка 
GPU, % 

BlazingSQL 932 с 4,1  7,9 10 85 

PostgresSQL 9465 с 15,7 0,1  95 1 

 

Помимо использования гораздо 
большего количества ядер BlazingSQL 
применила более быструю видеопамять 
в отличие от PostgresSQL с оперативной  
памятью (7000mhz против 3200mhz). 

При исследовании производитель-
ности обработки меньшего объёма дан-

ных (на примере поиска вхождения ком-
плектующего в изделия) результат ока-
зался более значительным [6; 18; 19]. 
Производительность BlazingSQL оказа-
лась в 35 раз выше по сравнению с Post-
gresSQL, при этом потребления памяти у 
BlazingSQL оказалось в 3 раза меньше и 
полностью было покрыто ресурсами ви-
деоускорителя (табл. 2).

Таблица 2. Исследование производительности при поиске вхождения комплектующего в финальное 
 изделие 

Table 2. Performance research when searching for the occurrence of a component in the final product 

Показатель 
Время  

исполнения, с 
Загрузка оператив-

ной памяти, GB 
Загрузка видео-

памяти, GB 
Загрузка 
CPU, % 

Загрузка 
GPU, % 

BlazingSQL 33 1,1  2,6 7 77 

PostgresSQL 1155 12,2 0,1  99 2 
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Отчётливо видна зависимость про-
изводительности BlazingSQL от объёма 
данных и объёма доступной видеопа-
мяти. При условии вмещения всего объ-
ёма базы данных в видеопамять можно 
рассчитывать на прирост производи-
тельности при применении подходящего 
GPU классом не ниже GTX 1070ti не ме-
нее чем 35 раз [20; 21; 22]. 

Выводы 

Обработка информации и поиск по 
базе данных при помощи BlazingSQL на 
графическом процессоре NVIDIA с ис-
пользованием CUDA исследованы. 

Замечено, что многопоточная архи-
тектура CUDA в значительной степени 

способствуют повышению производи-
тельности. Существует огромная раз-
ница в результатах, полученных на CPU 
и на GPU. 

Таким образом, программирование 
на CUDA является одним из лучших 
подходов к оптимизации времени для 
различных алгоритмов, требующих 
огромного объема данных, а применение 
готового решения в виде BlazingSQL 
сводит процесс программирования дан-
ным методом к минимуму. Однако тре-
бования, предъявляемые для примене-
ния вычислительных мощностей видео-
ускорителей, могут оказаться непросты 
в удовлетворении ввиду экзотичности 
подхода. 
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Резюме 

Цель исследования – разработка алгоритмов визуализации многоканальных потоков биомедицинских 
данных в процессе мониторинга функционального состояния пациента. 
Методы. Предложены алгоритмы представления многоканальных мониторинговых биомедицинских 
сигналов в виде графиков на экране видеомонитора. Показаны проблемы построения систем обработки и 
визуализации данных в операционной системе Windows.  Для решения задачи выполнения пауз потоков при 
проектировании систем обработки сигналов в реальном времени предложено использовать «счетчики 
производительности» – специальные регистры центрального процессора, которые позволяют отмерять 
временные интервалы с точностью до долей микросекунд. Разработан алгоритм процедуры выполнения 
пауз в системах обработки сигналов в реальном времени в операционной системе Windows на основе 
счетчиков производительности. Алгоритм основан на  включении в цикл опроса состояния счетчика 
производительности функции Sleep с нулевым аргументом. 
Результаты. В многоканальных системах мониторинга биомедицинских данных предложено использовать 
конвейерную обработку, при которой происходит дробление общего вычислительного процесса на 
определенные стадии, называемые ступенями. На каждую ступень выделяется отдельная часть 
аппаратных средств. Выполнена апробация алгоритма работы ступени визуализации многоканальных 
данных. Алгоритм выполняет инициализацию устройства отображения, а затем рабочий цикл отрисовки 
графики на основе поставляемых данных. На основе предложенного алгоритма разработан монитор 
биосигналов (электромиосигнала и электрокардиосигнала), позволяющий отрисовывать несколько тысяч 
графических примитивов в секунду и  в реальном времени отображать сигналы на экране видеомонитора.   
Заключение. В ходе проведенного исследования были разработаны алгоритмы визуализации потоковых 
данных медицинских сигналов в операционной системе Windows. Источниками данных являлось 
разнообразное медицинское оборудование, такое как усилители биопотенциалов, электрокардиографы, 
пульсоксиметры, пульсометры и т. п., а также системы для вычисления диагностических показателей.  
Алгоритмы ориентированы на объектно ориентированное программное обеспечение, что позволяет 
внедрять его в новые системы регистрации медицинских сигналов в операционной системе Windows. 

Ключевые слова: алгоритм; ступени визуализации данных; счетчик производительности; таймер. 
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Abstract 

Purpose of research is development of algorithms for visualization of multichannel threads of biomedical data in the 
process of monitoring the functional state of a patient. 
Methods. Algorithms for representing multichannel monitoring biomedical signals in the form of graphs on the screen 
of a video monitor are proposed. The problems of building data processing and visualization systems in the Windows 
operating system are shown., It is proposed to use "performance counters" - special registers of the central processor 
that allow you to measure time intervals with an accuracy of fractions of microseconds to solve the problem of 
performing thread pauses when designing real-time signal processing systems. An algorithm for the procedure for 
performing pauses in real-time signal processing systems in the Windows operating system based on performance 
counters has been developed. The algorithm is based on including the Sleep function with a zero argument in the 
performance counter status polling loop. 
Results. In multichannel systems for monitoring biomedical data, it is proposed to use pipeline processing, in which 
the overall computational process is split into certain stages, called steps. A separate piece of hardware is allocated 
for each stage. Approbation of the operation algorithm of the stage of visualization of multichannel data has been 
carried out. The algorithm performs display device initialization and then a graphics rendering workflow based on the 
supplied data. Based on the proposed algorithm, a monitor of biosignals (electromyosignal and electrocardiosignal) 
was developed, which allows drawing several thousand graphic primitives per second and displaying signals in real 
time on the video monitor screen. 
Conclusion. In the course of the study, algorithms for visualizing streaming data of medical signals in the Windows 
operating system were developed. Data sources were a variety of medical equipment, such as biopotential amplifiers, 
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electrocardiographs, pulse oximeters, heart rate monitors, etc., as well as systems for calculating diagnostic indicators. 
The algorithms are focused on object-oriented software, which makes it possible to implement it in new systems for 
recording medical signals in the Windows operating system. 

 
Keywords: algorithm, data visualization stages, performance counter, timer. 
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*** 

Введение 

Наибольшее количество информа-
ции человек получает через зрение. По-
этому представление данных в графиче-
ской форме является наиболее эффек-
тивным способом передачи информации 
человеку для восприятия. Как правило, 
визуализация информации является фи-
нальной ступенью в конвейере обра-
ботки данных систем обработки меди-
цинских сигналов. В медицинской диа-
гностике приходится анализировать са-
мые разнообразные сигналы с различ-
ными спектральными характеристи-
ками, с различными информативными 
апертурами наблюдения и различными 
схемами модуляции медленными вол-
нами [1; 2; 3; 4].   

Известно множество автоматизиро-
ванных программных комплексов для 
обработки биомедицинских сигналов, 
которые осуществляют отображение 
графических данных для их анализа 
непосредственно врачом или программ-
ными средствами [5; 6; 7; 8]. Среди этих 

комплексов можем выделить системы, в 
которых релевантной диагностической 
информацией являются показатели син-
хронности двух или более биомедицин-
ских сигналов. В такой ситуации речь 
идет о многопоточной обработке дан-
ных, результаты которой представля-
ются в виде графиков наблюдаемых про-
цессов или их маркеров [9; 10; 11; 12]. 

Для вывода графики в операцион-
ной системе Windows существует не-
сколько механизмов: вывод графики по-
средством графического пользователь-
ского интерфейса GUI, использование 
библиотек OpenGl, DirectX и т. п. Ис-
пользование графического пользова-
тельского интерфейса GUI характеризу-
ется относительной простотой, однако 
требует выполнения всех графических 
операций в основном потоке про-
граммы, что является одной из причин 
относительно медленной скорости ра-
боты такого подхода. Поэтому специ-
ально для видеоигр, где скорость вывода 
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графики критична, в операционной си-
стеме Windows были разработаны гра-
фические библиотеки, такие как OpenGl, 
DirectX. Причем, если библиотека Di-
rect3D пакета DirectX предназначена в 
основном для видеоигр, то библиотека 
OpenGL характеризуется широтой сво-
его применения и вполне может исполь-
зоваться для вывода графической ин-
формации в профессиональных прило-
жениях, таких как системы визуализа-
ции научных данных [13]. При этом ско-
рость вывода графики у библиотеки 
OpenGL при наличии графического ви-
деоускорителя в компьютерной системе 
в десятки раз превышает скорость вы-
вода графики посредством графического 
пользовательского интерфейса GUI. При 
этом разработчику предоставляется еди-
ный программный интерфейс (API), ко-
торый скрывает нюансы своей реализа-
ции на графических ускорителях с раз-
ной аппаратной платформой. Это позво-
ляет писать единый код для разных ап-
паратных платформ, от архитектуры ко-
торых будет зависеть только эффектив-
ность работы кода. 

Материалы и методы 

Для работы библиотеки OpenGl сна-
чала нужно получить контекст устрой-
ства с помощью функции GetDC из стан-
дартного заголовка Windows winuser.h. 
Затем необходимо с помощью функции 
ChoosePixelFormat из заголовка wingdi.h 
выбрать формат пикселя на заданном 
устройстве (задаются такие параметры, 
как палитровое представление цвета или 

с помощью компонент RGB, тип данных 
буфера RGB-компонент – 8 битный или 
24-битный, тип слоя – главный слой, 
второстепенный слой, величина альфа-
композитинга, параметры буфера для 
пикселя – двойной, стерео и т. п.). 

Затем с помощью функции 
wglCreateContext заголовка wingdi.h на 
заданном контексте устройства созда-
ется контекст рендеринга OpenGl, что 
позволяет использовать функции отри-
совки в буфере графических примити-
вов. После окончания использования 
контекста рендеринга (в случае оконча-
ния работы программы, например) его 
необходимо закрывать с помощью функ-
ции wglDeleteContext для ликвидации 
возможных утечек памяти. 

Для вывода графиков медицинс- 
ких сигналов в основном используют- 
ся функции отрисовки примитивов  
(линий) по двум вершинам, задаваемым 
с помощью функций glBegin, glEnd и 
glVertex2f. Функция glBegin сигнализи-
рует начало ввода графического прими-
тива, в частности, с аргументом 
GL_LINES графическим примитивом 
будут отрезки прямых, которыми можно 
интерполировать сэмплированные ме-
дицинские сигналы. Функция glVertex2f 
задает вершины графических примити-
вов (в нашем случае – линий), а функция 
glEnd означает конец ввода графиче-
ского примитива. 

При отрисовке сцен используется 
схема двух видеобуферов: пока пользо-
вателю демонстрируется основной бу-
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фер, в дополнительном буфере происхо-
дит отрисовка всех необходимых струк-
тур (примитивов). После окончания про-
цесса отрисовки необходимо задать тай-
мер, по истечении времени срабатыва-
ния которого происходит замена буфе-
ров: основной буфер становится второ-
степенным и в нем будет происходить 
будущая отрисовка сцены, а второсте-
пенный буфер становится основным и 
демонстрируется пользователю. Время 
таймера надо задать в районе десятков 
миллисекунд для того, чтобы иметь ча-
стоту смену кадров от 30 до 60 в се-
кунду. Такой подход обеспечивает плав-
ность изменения графической картинки 
и отсутствие артефактов представления  
примитивов в реальном времени. При 
аналоговом выводе графики на мони-
торы также учитывается момент верти-
кальной синхронизации кадров для 
смены видеобуферов для ликвидации 
эффекта «мерцания» изображения. 

Как правило, в аппаратном обеспе-
чении многоканальных систем сбора 
данных частота дискретизации сигнала 
задается достаточно точно с использова-
нием кварцевых резонаторов. Тогда 
функции замера времени таймером 
можно возложить на ступени-источники 
данных. К примеру, если пакет данных 
приходит в источник данных раз в 5 мил-
лисекунд, то необходимо 5 порций дан-
ных от источника данных для формиро-
вания задержки в 25 миллисекунд, что 
приведет к частоте смены кадров при-
мерно 1000/25 = 40 кадров в секунду. 

Это укладывается в требуемый диапазон 
от 30 до 60 кадров в секунду. 

Можно использовать для отрезков 
времени и собственные таймеры компь-
ютерной системы. Тогда может возник-
нуть проблема того, что аппаратные ис-
точники данных не смогут вовремя 
предоставить свежую порцию данных,  
т. е. не смогут работать в темпе задат-
чика частоты дискретизации. Тогда ком-
пьютер должен принять меры для запол-
нения недостающей информации – или 
использовать предыдущие значения от 
аппаратного источника, или экстраполи-
ровать недостающие данные. 

Другой проблемой является переиз-
быток данных от аппаратных источни-
ков данных, т. е. частота дискретизации 
сигналов аппаратной части комплекса 
будет превышать частоту дискретизации 
сигналов, задаваемую собственными 
таймерами компьютерной системы. В 
таком случае компьютерная система мо-
жет или игнорировать «лишнюю» ин-
формацию, или вычислять какой-нибудь 
функционал от поступающих значений, 
к примеру, брать средневзвешенное зна-
чение, используя цифровую фильтра-
цию. 

Еще одной проблемой является 
слишком быстрая отработка процедуры 
визуализации на компьютерах с мощ-
ным процессором и видеоускорителем. 
Это может привести к такому эффекту, 
что одни и те же данные будут отрисо-
вываться по несколько раз. Для блоки-



114                   Системный анализ и принятие решений / System Analysis and Decision-Making  

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022; 12(3): 109–125 

ровки такого эффекта рекомендуется ис-
кусственно снижать скорость отработки 
визуализации кадра до времени 0,9–1 мс. 
Однако операционная система Windows 
не является операционной системой ре-
ального времени (RTOS) и характеризу-
ется различием выполнения операций 
реального времени от версии к версии 
Windows. Так, к примеру, в Windows 7 (и 
в предыдущих версиях) системная функ-
ция API задержки Sleep(1) выполняется 
достаточно точно за 1 мс, в то время как 
на Windows 10 та же самая команда мо-
жет выполняться и 20, и даже иногда  
40 мс. Получается, что для более новых 
версий Windows для задания временных 
задержек нельзя использовать функцию 
Sleep и необходимо использовать аль-
тернативные подходы [14; 15]. 

Рассмотрим процесс организации 
пауз в потоках операционной системы 
Windows подробнее. Как уже отмеча-
лось, самым распространённым спосо-
бом организации пауз в операционной 
системе Windows является использова-
ние функции API «Sleep(ms);», где ms – 
это количество миллисекунд, на которые 
«засыпает» поток, передавая процессор-
ные вычислительные возможности дру-
гим потокам. Эта функция есть во всех 
версиях Windows. Тип аргумента ms – 
long, это значит, что аргумент может 
быть только целочисленным. Отсюда 
следует вывод, что максимальная ча-
стота переключений между потоками (в 
нашем случае – максимальная частота 
дискретизации сигнала) может состав-

лять до 1 кГц. Допустима команда с ну-
левым аргументом, тогда текущий поток 
передает управление другим потокам и 
сразу продолжает свое выполнение, если 
есть свободные кванты вычислительных 
ресурсов процессора [16; 17]. 

Основная проблема – это точность, 
с которой Windows обеспечивает фор-
мирование паузы. В документации Win-
dows [18] можно найти более точное 
описание аргумента функции Sleep – это 
миллисекунды, на неменьшее количе-
ство которых «заснет» текущий поток. И 
если до версии включительно Windows 7  
выражение Sleep(1) выполнялось 1 мс с 
точностью в единицы процентов, то 
начиная с версии Windows 8  фирма Mi-
crosoft изменила алгоритмы представле-
ния процессорного времени потокам и 
выражение Sleep(1) стало выполняться 
десятки миллисекунд. Для проектирова-
ния систем обработки сигналов в реаль-
ном времени такая точность неприем-
лема [7; 19; 20]. 

Как известно, Windows предостав-
ляет процессорное время квантами.  
И иногда значение по умолчанию  
составляет 20 мс. Для регулировки  
этого кванта существуют систем- 
ные мультимедийные функции time 
BeginPeriod/timeEndPeriod, потому что 
фирма Microsoft считает, что повышен-
ная точность предоставления временных 
отрезков нужна только мультимедий-
ным приложениям. Однако предвари-
тельные исследования на операционной 
системе Windows 10 показали, что си-
стемные мультимедийные функции 
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timeBeginPeriod/timeEndPeriod не рабо-
тают для уменьшения кванта, т. е., не-
смотря на произведенную настройку с 
помощью системных мультимедийных 
функций timeBeginPeriod/timeEndPeriod, 
выражение Sleep(1) все равно выполня-
лось десятки миллисекунд. 

Рассмотрим финальный алгоритм 
задания пауз (рис. 1). Для решения за-

дачи выполнения пауз потоков при про-
ектировании систем обработки сигналов 
в реальном времени было принято реше-
ние использовать «счетчики производи-
тельности». Счетчики производительно-
сти (performance counters) – это специ-
альные регистры центрального процес-
сора, которые позволяют отмерять вре-
менные интервалы с точностью до долей 
микросекунд.  

 
Рис. 1.  Алгоритм процедуры выполнения пауз в системах обработки сигналов в реальном времени  

в операционной системе Windows на основе счетчиков производительности 

Fig. 1. Algorithm for the procedure for performing pauses in real-time signal processing systems  
 in the Windows operating system based on performance counters 
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Для доступа к этим счетчикам суще-
ствует функция Win32 API, которая до-
ступна начиная с версии Windows 2000: 
QueryPerformanceCounter. Аргументом  
у этой функции является ссылка на  
переменную типа LARGE_INTEGER,  
в которую возвращается текущее коли-
чество тиков счетчика производи- 
тельности. Временной промежуток 
можно измерить в миллисекундах пу- 
тем нахождения приращения счет- 
чика производительности и разделения 
этого приращения на макрозначение 
CLOCKS_PER_SEC, которое в боль-
шинстве случаев составляет 3000 еди-
ниц. 

Таким образом, если в цикле опра-
шивать значение счетчика производи-
тельности, то можно сформировать па-
узу нужной длительности. Еще одной 
проблемой является то, что процесс не-
прерывного опроса счетчика производи-
тельности занимает все процессорное 
время, которое необходимо для работы 
других задач. Эта проблема может быть 
частично решена путем включения в 
цикл опроса функции Sleep с нулевым 
аргументом (см. выше). Тогда после оче-
редного опроса счетчика производи-
тельности поток источника данных бу-
дет отключаться от процессорного вре-
мени, предоставляя вычислительные ре-
сурсы процессора другим потокам. Та-
кой подход не снижает общей загружен-

ности процессора, но при этом и предо-
ставляет процессорное время всем необ-
ходимым потокам. Такое решение, не-
смотря на не совсем эффективное энер-
гопотребление, было признано приемле-
мым для решения задачи выполнения 
пауз потоков при проектировании си-
стем обработки сигналов в реальном 
времени. Точность выполнения милли-
секундных пауз при таком подходе со-
ставила менее десятой доли процента, 
что является отличным результатом. 

Результаты и их обсуждение 

Анализируя вышесказанное, можно 
утверждать, что для реализации необхо-
димого функционала организации пауз 
длительностью от микросекунд до еди-
ниц миллисекунд целесообразно ис-
пользовать счетчики производительно-
сти (performance counters). Тогда можно 
измерить время выполнения текущего 
задания по отрисовке кадра. Если полу-
ченная величина оказалась меньше 900 
микросекунд, то необходимо организо-
вать паузу (на основе цикла с функцией 
Sleep и нулевым аргументом)  такой дли-
тельности, чтобы в сумме со временем, 
потраченным на отрисовку кадра, сум-
марный результат длительности состав-
лял 900 микросекунд. 

Алгоритм работы ступени визуали-
зации представлен на рисунке 2.  
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Рис. 2. Алгоритм работы ступени визуализации данных 

Fig. 2. Algorithm of the data visualization stage 
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Выполнение алгоритма начинается 
с инициализации, получения контекста 
устройства, выбора графического фор-
мата пикселей, создания контекста 
OpenGL, обнуления текущих счетчиков 
и переменных. Потом алгоритм реали-
зует цикл, внутри которого проверяется 
флаг выхода из цикла, сигнализирую-
щего конец работы, после чего освобож-
даются занятые ресурсы, очищается вы-
деленная память, и поток завершает свое 
существование. Внутри основного цикла 
сначала происходит зацикленный опрос 
мьютекса синхронизации с помощью 
функции WaitForSingleObject. Этот 
опрос не требует процессорного вре-
мени и может лимитироваться тай-
маутами по времени. 

После получения информации об 
освобождении мьютекса, а это сигнали-
зирует о готовности входных данных, 
происходит запуск таймера для замера 
производительности, инкремент счет-
чика и переменной текущей коорди-
наты. Затем читаются данные источника 
и освобождается мьютекс для других по-
токов. Далее происходит подготовка 
массивов, содержащих значения графи-
ков для последующей отрисовки этой 
информации на экране.  

Вслед за тем происходит проверка 
значения счетчика: если оно равно 5, то 
это характеризует 5 полученных квантов 
данных, каждый из которых поступает 
раз в 5 мс, что в сумме дает интервал 
времени 25 мс и частоту смену кадров 

около 40 в секунду. Также кадр сменя-
ется при условии, что текущая коорди-
ната дошла до конца окна. Процесс 
смены кадра начинается с обнуления 
счетчика, обработки текущей коорди-
наты (обнуления ее, если произошло до-
стижение края окна), перехода в глав-
ный поток GUI (для синхронизации по-
токов вывода графики), отрисовки гра-
фических примитивов с помощью функ-
ции glVertex2f и массивов вершин, сфор-
мированных ранее, а также заменой бу-
феров: основной буфер памяти стано-
вится дополнительным, а дополнитель-
ный основным и отображается на 
экране. После процесса замены буферов 
поток визуализации выходит из глав-
ного потока GUI и продолжает выпол-
нять основной цикл параллельно. 

Если счетчик не достиг значения 5 и 
не зафиксировано достижение текущей 
координаты края окна, то тогда анализи-
руется скорость отработки основного 
цикла путем опроса таймера, который 
был запущен в самом начале функции 
обработки. Если скорость обработки 
слишком быстрая и таймер показывает 
время обработки менее 900 мкс, то тогда 
организуется задержка на величину, ко-
торая дополняет время обработки до 
значения 900 мкс. Такой алгоритм ра-
боты предотвращает ранее описанный 
эффект слишком быстрой отработки 
процедуры визуализации на компьюте-
рах с мощным процессором и видео-
ускорителем. После отработки паузы 
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главный цикл алгоритма запускается за-
ново. 

Представленный алгоритм был реа-
лизован в программном обеспечении для 
регистрации  2-канальной ЭМГ в реаль-
ном времени. Выводились на экран в ре-
альном времени 2 канала ЭМГ и 1 канал 
вычисленных показателей (интеграл 
мощности сигнала в окне). Испытания 
проводились на ноутбуке с процессором 

AMD Ryzen 5 3500U с видеоускорите-
лем Radeon Vega Mobile GFX. Вывод 
графика из порядка 12000 вершин (1920 
отсчетов ширины экрана * 3 канала ин-
формации * 2 вершины на линию) зани-
мал в среднем около 14 мс, это соответ-
ствует частоте смены кадра около 70 fps. 
Вид интерфейсного окна и пример гра-
фиков приведены на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Пример реализации алгоритма работы ступени визуализации данных – 2 канала ЭМГ  
и канал с мощностью сигнала в окне  

Fig. 3. An example of the implementation of the algorithm of the data visualization stage – 2 EMG channels  
 and a channel with a signal strength in the window 

Выводы 

Были разработаны алгоритмы визу-
ализации потоковых данных медицин-
ских сигналов в операционной системе  
Windows. Источниками данных явля-

лось разнообразное медицинское обору-
дование, такое как усилители биопотен-
циалов, электрокардиографы, пульсок-
симетры, пульсометры и т. п., а также 
системы для вычисления диагностиче-



120                   Системный анализ и принятие решений / System Analysis and Decision-Making  

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022; 12(3): 109–125 

ских показателей.  Алгоритмы были реа-
лизованы в программном обеспечении, 
которое проектировалось с использова-
нием объектно ориентированных прин- 

ципов наследования, что позволяет 
внедрять его в новые системы регистра-
ции медицинских сигналов в операцион-
ной системе Windows. 
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Система электронной аускультации: модель построения 
электронного стетоскопа 
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Цель исследования – повышение разнообразия конструкций систем электронной аускультации с 
измеренными характеристиками и апробированием. Серия статей включает в себя разработку модели 
системы электронной аускультации, разработку конструкции электронного стетоскопа, изготовление 
экспериментального образца, разработку методики измерения амплитудно-частотных характеристик 
электронных и классических стетоскопов, апробирование предложенных моделей и методов, анализ 
аускультативных данных. В статье предложена модель построения систем электронной аускультации с 
целью расширения разнообразия технических средств электронной аускультации, предложен 
экспериментальный образец на основе предложенной модели. 
Методы. Исследования базировались на отечественных публикациях и разработках в области 
электронной аускультации. Для повышения качества записываемых данных на основе классической головки 
стетоскопа разработана головка электронного стетоскопа, обеспечивающая высокую чувствительность 
к дыхательным шумам в широком диапазоне частот и в рабочем диапазоне частот равномерную АЧХ. 
Результаты. На основе предложенной модели разработан экспериментальный образец системы 
электронной аускультации. 
Заключение. Предложены модель системы электронной аускультации и конструкция головки 
электронного стетоскопа с широкой полосой пропускания. В дальнейшем требуется апробирование и 
измерение амплитудно-частотных характеристик системы электронной аускультации. 
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Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов инте-
ресов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

 

_______________________ 

 Макалов А. О., Смирнов В. А., Прохорцов А. В., 2022 



Макалов А. О., Смирнов В. А., Прохорцов А. В.                                  Система электронной аускультации … 127 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2022; 12(3): 126-138 

Для цитирования: Макалов А. О., Смирнов В. А., Прохорцов А. В. Система электронной аускультации: модель 
построения электронного стетоскопа // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: 
Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022. Т. 12, № 3. С. 126–
138. https://doi.org/ 10.21869/2223-1536-2022-12-3-126-138. 

Поступила в редакцию 20.06.2022   Подписана в печать 26.07.2022   Опубликована 30.09.2022  

Electronic Auscultation System: a Model for Building  
an Electronic Stethoscope 
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The purpose of research is increasing the diversity of designs of electronic auscultation systems with measured 
characteristics and testing. A series of articles includes the development of a model of an electronic auscultation 
system, the development of an electronic stethoscope design, the manufacture of an experimental sample, the 
development of a method for measuring the amplitude-frequency characteristics of electronic and classical 
stethoscopes, testing the proposed models and methods, and analyzing auscultatory data. The article proposes a 
model for constructing electronic auscultation systems in order to expand the variety of technical means of electronic 
auscultation; an experimental sample is proposed based on the proposed model. 
Methods. The research was based on domestic publications and developments in the field of electronic auscultation. 
To improve the quality of recorded data, based on the classic stethoscope head, an electronic stethoscope head has 
been developed that provides high sensitivity to breath sounds in a wide frequency range, providing a uniform frequency 
response in the operating frequency range. 
Results. Based on the proposed model, an experimental sample of the electronic auscultation system was developed. 
Conclusion. A model of an electronic auscultation system is proposed, and a design of an electronic stethoscope head 
with a wide bandwidth is proposed. In the future, testing and measurement of the amplitude-frequency characteristics 
of the electronic auscultation system is required. 
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*** 
Введение 

Классическое выслушивание дыха-
тельных шумов имеет недостатки, свя-
занные с акустикой человеческого уха и 

конструкцией стетоскопов. При класси-
ческой аускультации ухо врача воспри-
нимает сигнал, формируемый грудной 



128       Моделирование в медицинских и технических системах / Modeling in Medical and Technical Systems  

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022; 12(3): 126-138 

клеткой пациента в зоне контакта с го-
ловкой стетоскопа, с искажениями, свя-
занными с акустическими свойствами 
головки стетоскопа, с передаточной 
функцией гибкого звуковода, параметры 
которой зависят от его длины, толщины 
стенок, внутреннего диаметра и свойств 
материала звуковода. Гибкость стенок 
звуковода приводит к тому, что соб-
ственная частота системы «головка–зву-
ковод–ухо» мала и может находиться в 
начале рабочего диапазона частот  
(50-100 Гц), в результате чего ожидаемо 
наблюдение явной интерференционной 
картины на приемной части системы. 
Также на объективность результатов 
аускультации оказывает влияние опыт 
врача. При этом в ходе диагностики дан-
ные респираторных звуков остаются 
безвозвратно утерянными, что не позво-
ляет произвести анализ дыхательных 
шумов несколькими специалистами без 
участия пациента. 

Исследования в области респира-
торной акустики являются перспектив-
ным направлением, позволяющим ре-
шить проблему объективизации диффе-
ренциальной диагностики респиратор-
ных заболеваний [1; 2; 3; 4]. Для экспе-
риментальных исследований в данной 
области используются системы элек-
тронной аускультации. Данные системы 
предполагают использование электрон-
ных звукоснимателей (пьезо-, электрет-
ные и конденсаторные микрофоны), 
усилителей, звукозаписывающей и зву-
ковоспроизводящей аппаратуры. 

Несмотря на имеющийся уровень 
всех необходимых технических реше-
ний [5; 6; 7; 8; 9; 10], данная область раз-
вивается медленно и в практике врача 
электронный стетоскоп встречается 
редко. В [11; 12; 13; 14] определены ос-
новные проблемы развития электрон-
ных стетоскопов и требования к ним. 
Требуется большее разнообразие бюд-
жетных конструкций и схемотехниче-
ских решений электронных систем 
аускультации для развития данной обла-
сти. Помимо проблем разработки про-
блема развития данного вида приборов 
дополнительно обусловливается отсут-
ствием методов контроля качества пере-
дачи звука.  

Следует отметить избирательную 
направленность отечественных публи-
каций в области электронной аускульта-
ции: отсутствует серия публикаций, по-
священных разработке средств элек-
тронной аускультации, измерению их 
выходных характеристик и апробирова-
нию. Также часто не раскрывается со-
став и конструкция устройства, исполь-
зуемого для записи аускультативных 
данных. 

На основе вышеописанного предло-
жена серия статей, в которой предложен 
подход к разработке систем электронной 
аускультации; конструкция прибора; ме-
тод измерения характеристик приборов 
электронной аускультации; эксперимен-
тальные результаты и методы обработки 
дыхательных звуков [15; 16; 17]. 

 



Макалов А. О., Смирнов В. А., Прохорцов А. В.                                  Система электронной аускультации … 129 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2022; 12(3): 126-138 

Материалы и методы 

Для разработки системы электрон-
ной аускультации применялись следую-
щие критерии: 

1. Минимальная разрешающая спо-
собность оцифровки акустических дан-
ных – 16 бит. 

2. Количество аудиоканалов – 2. 
3. Частота дискретизации на канал – 

не менее 32 кГц. 
4. Возможность регистрации и пере-

дачи данных на ПЭВМ. 
5. Автономность устройства. 
На рисунке 1 представлена общая 

структурная схема устройства.  

 
Рис. 1. Общая структурная схемы устройства 

Fig. 1. General block diagram of the device 

Съем акустического сигнала с груд-
ной клетки производится электроакусти-
ческим преобразователем, расположен-
ным в головке стетоскопа. 

Уровень выходного сигнала элек-
троакустического преобразователя 

очень мал (10…100 мВ) для его преобра-
зования в цифровую форму. Усиление 
входного сигнала производится предва-
рительным усилителем. Прослушивание 
аускультативных шумов производится 
при помощи наушников. Большинство 
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современных наушников имеют сопро-
тивление в диапазоне от 8 до 32 Ом. Для 
управления низкоомной нагрузкой в 
виде наушников применяется выходной 
усилитель. 

АЦП производит оцифровку сиг-
нала и передает оцифрованный сигнал 
на микроконтроллер. Запись аускульта-
тивных данных на запоминающее 
устройство выполняется микроконтрол-
лером. Отображение информации и 
управление записью производятся бло-
ком управления и индикации. Интер-
фейс USB требуется для обмена инфор-
мацией между устройством и ПЭВМ. 

В качестве электроакустического 
преобразователя выбран капсюль элек-
третного конденсаторного микрофона. 
Данные капсюли имеют низкую стои-
мость и малое напряжение питания 
(3В…5В), что упрощает их сопряжение 
с микроконтроллером. Для выбора кап-
сюля электретного конденсаторного 
микрофона определены следующие па-
раметры: 

1. Номинальный диапазон частот: 
fном = 20 Гц … 16 кГц. 

2. Чувствительность: мВL 15 70 
Па

  . 

3. Неравномерность АЧХ: ΔL = ± 3 дБ. 
4. Диаграмма направленности – кру-

говая. 
В качестве датчика касания исполь-

зован микропереключатель, достоин-
ством которого являются стоимость и 
простота подключения. 

Для задачи оцифровки аудиоданных 
разработаны специализированные инте-
гральные микросхемы аналого-цифро-
вых преобразователей (АЦП). Они 
имеют в своём составе последователь-
ный аудиоинтерфейс передачи данных 
(I2S/PCM/PDM/LJ), позволяющий пере-
давать данные непрерывно. В данной 
разработке использован аудиоАЦП 
PCM1808, обладающий следующими ха-
рактеристиками: 

1. Конфигурируемая частота дис-
кретизации – 8 кГц/16 кГц/32 кГц/44,1 
кГц/48 кГц/96 кГц. 

2. Разрядность – 24 бит. 
3. Количество каналов – 2. 
4. Интерфейс обмена данными – I2S. 
5. Напряжение питания цифровой 

части – 3,3 В. 
6. Напряжение питания аналоговой 

части – 5 В. 
7. Максимальный размах входного 

сигнала – 3 В. 
Также для решения задачи оциф-

ровки и одновременного воспроизведения 
входного сигнала могут использоваться 
интегральные микросхемы аудиокодеков, 
которые содержат в своём составе ана-
лого-цифровой и цифро-аналоговый пре-
образователи, например ADAU1761 или 
TLV320AIC3204. 

В качестве запоминающего устрой-
ства использована карта памяти формата 
microSD скоростного класса C4 типа 
SDSC объемом 4 Гб. Карты памяти дан-
ного класса поддерживают запись со 
скоростью 4 МБ/с. 
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В современных портативных 
устройствах блок управления и индика-
ции представляет собой независимое 
устройство, которое подключается к 
центральному микропроцессору. В каче-
стве элемента управления и индикации 
используется бюджетный дисплейный 
модуль Nextion NX8048K050, который 
имеет в своем составе резистивную сен-
сорную панель. Передача сигналов 
управления производится на микро-
контроллер по интерфейсу UART [18; 
19; 20].  

Для решения задач записи и обра-
ботки аускультативных данных использу-
ется микроконтроллер STM32F407VGT. 
Следует отметить, что для записи на за-
поминающее устройство формата mi-
croSD аускультативных данных с часто-
той дискретизации 48 кГц и разрешаю-
щей способностью 24 бит требуется 
микроконтроллер, имеющий в своём со-
ставе не менее 128 кБ ОЗУ. 

Для решения требования к автоном-
ности и портативности устройства в ка-
честве источника питания используются 
аккумуляторы Li-ion. Рассмотрим струк-
турную схему системы (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Структурная схема подсистемы питания 

Fig. 2. Structural diagram of the power subsystem 

Так как для питания всего устрой-
ства используется сборка, состоящая из 
двух последовательно включенных Li-
ion аккумуляторов, требуется баланси-
ровка их заряда. В разработанном 

устройстве используется активный ме-
тод балансировки заряда и выбрана мик-
росхема ETA3000. 

Для питания аналоговых и цифро-
вых компонентов требуется незначи-
тельный ток – не более 120 мА и 300 мА 
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соответственно. В соответствии с этим 
линии питания аналоговых и цифровых 
компонентов построены на линейных 
стабилизаторах напряжения. Преимуще-
ство использования линейного стабили-
затора заключается в низком уровне  
высокочастотных помех и малом коли-
честве компонентов. Для питания ли-
нейного стабилизатора линии цифро-
вого питания и дисплейного модуля ис-
пользуется понижающий преобразова-
тель, построенный на микросхеме 
LM22675. 

Ключевым элементом системы 
электронной аускультации является мо- 

дуль акустического преобразователя, 
объединяющий электретный микрофон, 
головку стетоскопа и датчик касания. 
Преобразователь должен обеспечивать 
высокую чувствительность к дыхатель-
ным шумам в заданном диапазоне ча-
стот, обеспечивать в рабочем диапазоне 
частот равномерную АЧХ, но в то же 
время исключать влияние внешних шу-
мов. Модуль акустического преобразо-
вателя разработан на основе головки 
классического стетоскопа (рис. 3) и 
включает в себя электретный микрофон, 
датчик касания и саму головку. 

 
Рис. 3. Конструкция модуля акустического преобразователя электронного стетоскопа: 1 – крышка  

держателя микрофонного капсюля; 2 – держатель микрофонного капсюля; 3 – камера;  
4 – микропереключатель G306-150S00; 5 – крышка микропереключателя; 
6 – винты М2x5 ГОСТ Р ИСО 1207-2013 

Fig. 3. The design of the acoustic transducer module of an electronic stethoscope: 1 – cover of the  
microphone capsule holder; 2 – microphone capsule holder; 3 – camera; 4 – microswitch  
G306-150S00; 5 – microswitch cover; 6 – M2x5 screws GOST R ISO 1207-2013 



 Макалов А. О., Смирнов В. А., Прохорцов А. В.                                 Система электронной аускультации … 133 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022; 12(3): 126–138 

В акустической камере головки 
электронного стетоскопа имеется сквоз-
ное отверстие диаметром 0,6 мм для вы-
равнивания давления внутри. В качестве 
материала мембраны используется по-
лиэтилентерефталатная (ПЭТ) пленка 
толщиной 20 мкм. Следует отметить, что 
АЧХ электронной головки стетоскопа 

будет изменяться в зависимости от силы 
натяжения используемой мембраны. 

Результаты и их обсуждение 

На основе предложенной модели 
построен экспериментальный образец 
системы электронной аускультации. 
Рассмотрим внешний вид эксперимен-
тального образца (рис. 4). 

 
Рис. 4. Экспериментальный образец системы электронной аускультации 

Fig. 4. Experimental sample of the electronic auscultation system 

Экспериментальный образец обла-
дает следующими характеристиками: 

1. Рабочий диапазон частот аналого-
вой части: 20 Гц – 20 кГц. 

2. Аудиовыход – 32 Ом, 300 мВт. 
3. Разрешающая способность – 24 бит. 
4. Переключаемая частота дискре-

тизации – 8/16/32/48 кГц. 
5. Запоминающее устройство – 

microSD. 
6. Поддержка SD-карт объемом – 

512 Мб – 32 Гб. 
7. Поддержка файловой системы 

FAT32. 
8. Формат записи – WAV. 

9. Автоматическое определение ка-
сания головки электронного стетоскопа. 

10. Автоотключение и регулировка 
яркости подсветки. 

11. Емкость аккумуляторной бата-
реи – 3000 мА·ч. 

12. Минимальное время работы от 
одного заряда батареи – 4,5 ч. 

13. Интерфейс USB для передачи 
данных на ПЭВМ. 

Из конструкционных недостатков 
экспериментального образца можно вы-
делить его габариты. Достоинствами яв-
ляются возможность хранения и пере-



134           Моделирование в медицинских и технических системах / Modeling in Medical and Technical Systems  

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022; 12(3): 126-138 

дачи данных на ПЭВМ, а также автома-
тическое исключение звуков, не несу-
щих информации в момент переноса го-
ловки стетоскопа с одной точки аускуль-
тации на другую, за счёт детектирования 
касания головки стетоскопа тела чело-
века. 

Выводы 

Предложены подход к разработке 
устройств электронной аускультации, 
конструкция акустического преобразо-
вателя стетоскопа, подход к выбору 
функциональной структуры системы 
электронной аускультации.  
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Моделирование размещения волоконно-оптической 
транспортной линии связи Курск – Железногорск 
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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке моделей размещения волоконно-оптической транспортной 
линии связи в процессе мониторинга функционального состояния особенностей населенных пунктов 
прокладываемой трассы. 
Методы. Рассмотрены особенности функционирования и реализации волоконно-оптического соединения 
применительно к транспортной лини связи Курск – Железногорск. Обозначены цели проведения 
исследований, в качестве базовой версии рассматривается модель, в которой проанализированы вопросы 
реализации технологий передачи данных и их практического использования, а также произведена оценка 
экономической эффективности волоконно-оптической линии связи (ВОЛС). В работе выделяются 
ключевые направления для обоснования состава и параметров модели, обозначаются принципы 
формирования значимых исходных данных, а также обсуждаются некоторые важные аспекты учета 
местности. Отмечены факторы, влияющие на выбор архитектуры построения транспортной линии 
связи, организация топологии SDH «точка – точка» транспортной ВОЛС между городами посредством 
применения синхронных линейных мультиплексоров SLM.  
Результаты. В процессе моделирования размещений волоконно-оптической транспортной линии связи 
предложена: архитектура, топология, моделирование ВОЛС; выбор трассы для определённых участков 
ВОЛС с использованием географических особенностей местности при моделировании волоконно-
оптической линии связи на участке Курск – Железногорск; способы передачи услуг связи абонентам сети; 
использование услуг Triple Pay от ПАО «Ростелеком»; операторы мультисервисной сети широкополосного 
IP-подключения; выполнен анализ требований к организации ВОЛС и расчет параметров линии связи. 
Заключение. В процессе проведенного исследования были разработаны основные требования при выборе 
и прокладке ВОК с учетом географических особенностей местности при моделировании волоконно-
оптической линии связи на участке Курск – Железногорск, произведен расчет характеристик сети и 
параметров линии связи, а также определены операторы мультисервисной сети широкополосного IP-
подключения. 

Ключевые слова: ВОЛС; SDH- и DWDM-технологии; xDSL- и Ethernet- технологии; ВОК; оптическое 
волокно; участок регенерации; оптический кабель; трасса. 
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Abstract 

The purpose of research is to develop models for the placement of a fiber-optic transport communication line in the 
process of monitoring the functional state of the features of the settlements of the route being laid. 
Methods. The features of the functioning and implementation of the fiber-optic connection in relation to the Kursk-
Zheleznogorsk transport line are considered. The objectives of the research are outlined, a model is considered as a 
basic version, in which the issues of the implementation of data transmission technologies and their practical use are 
analyzed, as well as an assessment of the economic efficiency of a fiber-optic communication line (fiber optic line) is 
made. The paper highlights the key areas for substantiating the composition and parameters of the model, outlines the 
principles of forming meaningful input data, and discusses some important aspects of terrain accounting. The factors 
influencing the choice of architecture for the construction of a transport communication line, the organization of the 
SDH "point–to-point" topology of the transport network between cities through the use of synchronous linear multiplex-
ers SLM are noted. 
Results. In the process of modeling the placement of fiber-optic transport communication line, the following are pro-
posed: architecture, topology, modeling of the fiber-optic communication line; the choice of a route for certain sections 
of the fiber-optic communication line using geographical features of the terrain when modeling a fiber-optic communi-
cation line on the Kursk-Zheleznogorsk section; methods of transmitting communication services to subscribers of the 
network; the use of Triple Pay services from Rostelecom PJSC; operators of a multiservice broadband IP connection 
network; the analysis of the requirements for the organization of the fiber optic network and the calculation of the 
parameters of the communication line. 
Conclusion. In the course of the conducted research, the basic requirements were developed for the selection and 
laying of a VOC taking into account the geographical features of the terrain when modeling a fiber-optic communication 
line on the Kursk –Zheleznogorsk section, the network characteristics and parameters of the communication line were 
calculated, and the operators of a multiservice broadband IP connection network were identified. 

Keywords: FOCL; SDH and DWDM technologies; xDSL and Ethernet technologies; FOC; optical fiber; regeneration 
section; optical cable; route. 
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Введение 

Волоконно-оптические соединения 
используются для передачи данных 
начиная с 1970-х годов. Однако в насто-
ящее время наблюдается значительный 
прорыв в применяемых технологиях как 
для передачи данных, так и для произ-
водства волоконно-оптического обору-
дования, которые претерпели значитель-
ные изменения за последние годы [1; 2; 
3; 4]. 

Наиболее распространенными обла-
стями применения волоконно-оптиче-
ских соединений помимо телекоммуни-
каций, где потоки данных, закодирован-
ные в виде световых сигналов, переда-
ются на расстояния при отсутствии по-
мех, в настоящее время являются, 
например, самолетостроение, медицин-
ская или промышленная эндоскопия, 
экологический мониторинг, осветитель-
ные приборы различного назначения и 
др. [5; 6; 7; 8]. 

Волоконно-оптический кабель мо-
жет передавать сигнал на большие рас-
стояния с очень низким затуханием. 
Чтобы медный кабель с витой парой мог 
передавать сигнал на то же расстояние, 

сигнал по пути должен быть усилен в не-
скольких местах. Это можно было бы 
сделать с помощью так называемых ре-
трансляторов, но они довольно дороги. 
Вот почему волоконно-оптические ка-
бели могут быть экономичным реше-
нием на больших расстояниях, даже не-
смотря на то, что стоимость 1 м оптово-
локна существенно превышает стои-
мость медного кабеля [9; 10; 11]. Эконо-
мическая эффективность волоконно-оп-
тических кабелей также обусловлена 
гибкостью волокон, то есть в кабель за-
данного диаметра может быть объеди-
нено больше волокон [12; 13; 14]. Это 
позволяет передавать больше данных  
по одной линии связи и делает их иде-
альными для передачи цифровой инфор-
мации. В зависимости от типа исполь- 
зуемых ВОК скорость передачи дан- 
ных в линиях ВОЛС может достигать  
10 000 Мбит/с. Превосходные характе-
ристики передачи волоконно-оптиче-
ского кабеля снижают потребность в до-
рогостоящих усилителях сигнала на 
пути и позволяют передавать колоссаль-
ные потоки данных, а магистрали с ли-
ниями ВОЛС покрывают практически 
все территории развитых государств [15; 
16; 17]. 
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Таким образом, актуальной явля-
ется задача организации волоконно-оп-
тической линии связи между городами 
Курск и Железногорск. 

Материалы и методы  

На выбор архитектуры построения 
ВОЛС оказывает влияние совокупность 
нескольких факторов, таких как: количе-
ство потенциальных пользователей; ме-
сторасположение главной станции; осо-
бенности населенного пункта; набор 
требований, выдвигаемых к прямому и 
обратному каналу; объем и номенкла-
тура услуг и т. д. 

Для проектирования ВОЛС не-
скольких оптических узлов следует при-
менять архитектуру типа «линия». Пред-
ложенный тип архитектуры предпола-
гает организации по установке делите-
лей оптической мощности вдоль маги-
страли ВОЛС [18; 19]. Размещение опти-
ческих делителей производится в местах 
соединения оптического кабеля, прово-
димого из отдаленных участков к основ-
ной магистрали. 

Места ответвлений от магистраль-
ного кабеля требуют установки оборудо-
вания ответвителей с неравномерным 
распределением мощности. Установка 
ответвителей производится в муфтах 
или кроссах. Каждый новый канал тре-
бует одной жилы ОК. Организация об-
ратного канала требует соответствия ко-
личества жил оптического кабеля числу 
предполагаемых оптических приемни-
ков [20; 21]. 

Два телекоммуникационных узла, 
непосредственно связанных между со-
бой, и их объединяющий участок сети 
представляют собой базовую топологию 
сети SDH «точка – точка». Применение 
такой конфигурации обусловило воз-
никновение таких понятий, как однопро-
летная линия передачи» и локальная тех-
нологическая станция (СЛТ) [13; 19]. 

Топология «точка-точка» организу-
ется посредством синхронных линейных 
мультиплексоров SLM, которые могут 
функционировать согласно схеме без ре-
зервирования (так называемый незащи-
щенный режим) СЛТ, представленной  
ниже (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема без резервирования 

Fig. 1. Scheme without redundancy 
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С целью повышения надежности 
СЛТ возможно использование схемы со 
стопроцентным резервированием или с 
системой защиты типа «1+1» (рис. 2). 

При этом мультиплексоры SLM могут 
применяться различного уровня иерар-
хии. 

 
Рис. 2. Схема с системой защиты типа «1+1» 

Fig. 2. A diagram with a "1+1" type protection system 

 

В СЛТ с системой защиты типа 
«1+1» используются оба линейных или 
так называемых агрегатных порта (Пер, 
Пр) линейных блоков А и В, которые 
позволяют образовать основной и ре-
зервный СЛТ. Для построения указан-
ных СЛТ прокладываются два кабеля по 
географически разнесенным трассам.  

С выходов линейных блоков А и В 
оптические ЦЛС между двумя пунктами 
передаются по обоим СЛТ одновре-
менно, а в пункте приема осуществля-
ется выбор «лучшего» принятого сиг-
нала. Резервирование СЛТ с системой 
защиты типа «1+1» в сетях SDH явля-
ется их внутренней особенностью и не 
имеет ничего общего с внешним резер-
вированием, когда используется альтер-
нативный (резервный) путь от одного 
пункта сети к другому.  

Несмотря на свою простоту, тополо-
гия «точка-точка» наиболее широко ис-
пользуется при транспортировании 
больших потоков информации по высо-
коскоростным СЛТ на значительные 
расстояния. 

Эту же топологию применяют в слу-
чае настройки участков сети при пере-
ходе к новой более высокой скорости пе-
редачи сигналов при использовании тех-
нологии SDH, например, от скорости пе-
редачи 622,08 Мбит/с к 2488,32 Мбит/с 
или от 2,5 к 10 Гбит/с [9].  

Результаты и их обсуждение 

Проведенный анализ существую-
щих сетей связи выбора трассы ВОЛС 
позволил сформулировать требования к 
формированию исходных данных для 
организации транспортной волоконно-
оптической линии связи населенных 
пунктов: 
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– г. Курск – областной центр; 
– г. Железногорск, Курской области.  
Как известно, в России крупнейшие 

частные федеральные операторы прак-
тически монополизировали рынок маги-
стральных сетей. Они строят самые об-
ширные линии связи, прокладываемые 
вдоль автомобильных трасс), а затем 
продают местным провайдерам право на 
их использование. Правительством РФ 
перед данными операторами поставлены 
задачи обязательно присутствовать в 
населенных пунктах с населением от 8 
тысяч человек. Ниже перечислены топ-5 
крупнейших операторов магистральной 
связи в России: 

– ПАО «Ростелеком» – 500 тыс. км 
автомобильных дорог; 

– компания «МегаФон» – 118 тыс. км 
автомобильных дорог; 

– МТС – 117 тыс. км автомобиль-
ных дорог;  

–  ПАО «ВымпелКом» – 137 км ав-
томобильных дорог; 

– АО «ТрансТелеКом» (ТТК) –  
76 тыс. км автомобильных дорог. 

Основу таких магистралей состав-
ляют волоконно-оптические и радиоре-
лейные системы передачи с технологи-
ческими решениями PDH, SDH, OTN. 
Эти магистрали применяются для соеди-
нения не только национальных узлов 
связей, но и международных. Изна-
чально при проектировании таких сетей 
были решены задачи согласования сетей 

связи разных операторов. Это достиг-
нуто благодаря международным стан-
дартам. 

ПАО «Ростелеком» – основной опе-
ратор телекоммуникационных сетей в 
Центрально-Черноземном экономиче-
ском регионе нашей страны. ПАО «Ро-
стелеком» обладает собственной мощ-
ной магистральной сетью связи протя-
женностью около 500 тыс. км, построен-
ной на основе ВОЛС с использованием 
SDH- и DWDM-технологий, а также 
местные сети протяженностью свыше 
2,6 млн км, которые обеспечивают пол-
ное покрытие территории Российской 
Федерации и передачу любого типа ин-
формации: голоса, данных, видео. 

С целью оптимизации сети выделим 
основные характеристики: 

– наличие магистральных линий 
связи, соединенных через транзитные 
междугородные и международные узлы 
связи (ТМгУС и ТМнУС) с сетями наци-
ональных и зарубежных операторов; 

– использование возможностей со-
временных SDH- и DWDM-технологий. 

Анализ географического положения 
г. Железногорска, а также карты покры-
тия ВОЛС ПАО «Ростелеком» (рис. 3) 
позволят сделать вывод о том, что через 
город Железногорск не проходит ни од-
ной транспортной линии ВОЛС, позво-
ляющей связать узлы Курска и Железно-
горска. Ближайшая же магистраль про-
ложена через другую область – город 
Орел. 
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Рис. 3. Схема карты покрытия ВОЛС ПАО «Ростелеком» 

Fig. 3. Scheme of the coverage map of the VOLS of PJSC "Rostelecom" 

 

Согласно программе устранения 
цифрового неравенства 2014 г. к 2030 г. 
все населенные пункты численностью 
250–500 человек должны иметь возмож-
ность высокоскоростного доступа к 
услугам Triple Pay. На сегодняшний 
день подключены порядка 12,5 тыс. 
населенных пунктов, оставшаяся часть 
работ должна быть завершена до конца 
года.  

Triple Pay представляет три основ-
ных массовых информационно-комму-
никационно-развлекательных сервиса: 
телефония, телевидение и интернет-ком-
муникации (условно – передача дан-
ных). В прошлом они были разделены 
технологически и организационно: каж-
дый базировался на собственной инфра-

структуре. Для пользователя это выгля-
дело как телефонный провод, телевизи-
онный кабель и «интернетный» провод 
или розетка. Соответственно разные 
операторы предоставляли разные 
услуги: телефонную связь – традицион-
ные телефонные операторы (ГТС), теле-
радиовещание – например, РТРС или 
«НТВ-Плюс», услуги Интернета – ин-
тернет-провайдеры (ISP). 

В настоящее время оператор муль-
тисервисной сети, который обеспечи-
вает своим абонентам широкополосное 
IP-подключение (со скоростью не менее 
нескольких мегабит в секунду), спосо-
бен в принципе все три наиболее массо-
вых и привычных сервиса предоставлять 
одновременно через IP-канал. Техноло-



146         Моделирование в медицинских и технических системах / Modeling in Medical and Technical Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2022; 12(3): 139-157 

гически такие IP-каналы могут быть раз-
ными (на основе xDSL, Ethernet), глав-
ное, чтобы они обеспечивали нужную 
полосу пропускания и были управляе-
мыми с точки зрения качества: поддер-
живали приоритизацию различных ти-
пов трафика, различные уровни обслу-
живания. Следует отметить, что опера-
тор такой мультисервисной сети не про-
сто воспроизводит старые услуги на но-
вой технологической базе, но и делает 
их более интересными, качественно 
иными и обязательно расширяет этот 
список новыми услугами, которые от-
сутствовали в традиционных сетях. 
Например, наряду с телепрограммами 
(видео) в IP-сети можно вещать и радио-
программы (аудио), причем с любым ка-
чеством, вплоть до многоканального 
Dolby Stereo Surround 5.1. Сегодня в IP-
сети доступны и весьма популярны сете-
вые компьютерные игры, web-чаты, все-
возможные интернет-пейджеры (типа 
Skype или ICQ). Таким образом, triple 
play – это, в сущности, маркетинговый 
термин, подобный NGN, поскольку и в 
том и в другом случае речь идет об опе-
раторской мультисервисной IP-сети, о 
современных IP-технологиях. 

В каждом муниципальном образова-
нии Курской области, на территории ко-
торых развернута сеть «Ростелеком», 
располагаются точки присоединения к 
зоновой сети. Данные точки предназна-
чены для предоставления населению 
услуги телефонии. 

Кроме того, ПАО «Ростелеком» 
предоставляет своим абонентам услуги 
кабельного телевидения, которые реали-
зуются двумя способами: 

1) по сети IP/MPLS (технология 
IP/TV); 

2) по гибридной оптико-коаксиаль-
ной сети (КТВ/HFC)  

В данном случае узлы ввода и голов-
ные станции также располагаются в  
г. Курске. 

В настоящее время политика ПАО 
«Ростелеком» направлена на увеличение 
количества пользователей, проживаю-
щих в сельской местности. По данным 
на 1 января 2019 г., на территории Кур-
ской области подключено 684 АТС на 
территории по ВОЛС. Стратегия разви-
тия сельских телефонных сетей предпо-
лагает перевод всех сельских АТС на 
ВОЛС. 

Еще одно направление в стратегии 
развития ПАО «Ростелеком» – это уве-
личение количества корпоративных кли-
ентов. В настоящее время малый и сред-
ний бизнес получают поддержку от гос-
ударства, соответственно, для их гармо-
ничного развития и успешного функци-
онирования существует потребность в 
качественных, современных услугах 
связи, высоких скоростях и пропускной 
способности сети. Это обусловливает 
потребность в переходе с аналогового на 
цифровое телекоммуникационное обо-
рудование. 
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На сегодняшний день в ПАО «Ро-
стелеком» осушествляется переход ма-
гистрального сетевого оборудования на 
единый вендор Cisco. Поскольку функ-
ционирующие в настоящий момент те-
лекоммуникационные сети, оператором 
которых выступает ПАО «Ростелеком», 
не в состоянии обеспечить полное со-
пряжение, гибкость и пропускную спо-
собность оборудования Cisco с уже 
функционирующим, этот факт говорит 
об актуальности модернизации уже су-
ществующих сетей телекоммуникаций. 

Сформировав группу, состоящую из 
шести экспертов, являющихся специа-
листами ПАО «Ростелеком», было при-
нято решение об организации телеком-
муникационной сети между городами 

Курск и Орел на основе применения обо-
рудования Ethernet. В данном случае 
предполагается, что волоконно-оптичес- 
кий кабель, проложенный на опорах 
ЛЭП, является средой для передачи. 

Для успешной прокладки кабеля на 
участке Курск – Железногорск необхо-
димо произвести анализ местности, 
определить среднюю температуру 
участка в разные времена года и также 
произвести исследование почвы с целью 
оптимального размещения опор, предна-
значенных для прокладки кабеля воз-
душным способом. В рамках этих иссле-
дований были проанализированы сред-
ние результаты метеонаблюдений за 
прошедшие 10 лет, которые проиллю-
стрированы ниже (рис. 4). 

 
Рис. 4. Средние показатели метеонаблюдений на территории Курской области за прошедшие 10 лет 

Fig. 4. Average indicators of meteorological observations in the Kursk region over the past 10 years 

 
Одной из основных особенностей 

Курской области является наличие чер-
ноземной почвы, которая имеет свой-
ство накапливать влагу, вследствие чего 

почва промерзает. Курская область 
находится в умеренном климате. Она 
имеет значительное количество осадков 
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в течение года. Климат области уме-
ренно континентальный, средняя днев-
ная температура в летние месяцы около 
+18…+21 °С (максимальная +24 °С), 
средняя температура в зимние месяцы 
около −3…-6 °С (минимальная −8 °С).  

Расположение оконечных пунктов 
является ключевым моментом для опре-
деления трассы прокладки ВОК. При 
выборе трассы следует принимать во 
внимание следующие основные требо-
вания: 

1. Реализовать минимизацию капи-
тальных затрат на организацию ВОЛС. 
Для выполнения минимизации капи-
тальных затрат следует учитывать сле-
дующие факторы: протяженность 
трассы; наличие и сложность возникаю-
щих препятствий (рек, автомобильных и 
железных дорог, трубопроводов); учет 
характеристик местности прокладки ка-
беля (рельеф, тип почвы, расположение 
грунтовых вод); возможность примене-
ния механизированной прокладки; необ-
ходимость защиты сооружений телеком-
муникационной сети от коррозии и элек-
тромагнитных влияний; возможность и 
условия доставки грузов (материалов, 
оборудования) на при строительстве 
трассы в любое время года. 

2. Минимизация эксплуатационных 
расходов. 

3. Удобство в обслуживании. 

Второе и третье требования целесо-
образно обеспечить путем создания со- 
ответствующих условий для исполнения 
служебных обязанностей. 

Кроме вышеперечисленного, трасса 
прокладки кабеля должна проходить по 
наикратчайшему пути между оконеч-
ными точками при наличии минималь-
ного количества препятствий (или пол-
ном их отсутствии). Вне населенных 
пунктов трассу следует прокладывать 
вдоль автомобильных дорог с твердым 
или грунтовым покрытием. В исключи-
тельных случаях спрямление трассы 
оправдано, когда организация линии 
связи вдоль автомобильной дороги зна-
чительно ее удлиняет. 

В случаях, когда трасса проходит 
через водные преграды, переходы сле-
дует осуществлять в тех местах, где пре-
града имеет наименьшую ширину при 
отсутствии каменистых либо скальных 
грунтов, заболоченных берегов, прича-
лов, стоянок судов, паромных переправ, 
перекатных участков, заторов льда  
и т. п. 

Трассу ВОЛС Курск – Железно-
горск предполагается проложить вдоль 
автомобильных дорог на линиях элек-
тропередачи. Трасса проходит вдоль ав-
тодороги Крым Е/М2 и автодороги  
Фатеж – Железногорск. Предлагаемая 
трасса будет проходить так, как пока-
зано ниже (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема трассы Курск – Железногорск 

Fig. 5. Scheme of the route Kursk – Zheleznogorsk 

Размещение оптического кабеля 
предполагается проводить по опорам 
ЛЭП 220 кВ, при этом проектируемая 
протяженность трассы составляет  
110 км. В промежуточных пунктах пред-
полагается организовывать узлы до-
ступа в узлах доступа ПАО «Ростеле-
ком». 

Главным преимуществом данного 
варианта является то, что данный марш-
рут является кратчайшим из предложен- 
ных. В данном случае понадобится 
наименьшее число опор, предназначен-
ных для реализации магистральной 
ВОЛС. Это позволяет обойтись мень-
шими затратами на строительство. 

Оптимальное размещение трассы, 
показанное на рисунке 6, пройдет через 
11 малонаселенных пунктов, что способ-
ствует дальнейшему развитию инфра-
структуры региона.  

Таким образом, благодаря прокла-
дыванию транспортной сети Курск – 
Железногорск, помимо г. Железногор-
ска, высокоскоростные услуги связи бу-
дут доступны жителям следующих насе-
ленных пунктов: 

– поселение Касиновский; 
– деревня Татаренкова; 
– деревня Верхняя Медведица; 
– село Большое Жирово; 
– деревня Русановка; 
– деревня Басовка; 
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– село Линец; 
– село Рышково; 
– слобода Михайловка; 

– поселок Тепличный; 
– поселок Горняцкий. 

 
Рис. 6. Населенные пункты, через которые пройдет трасса Курск – Железногорск 

Fig. 6. Settlements through which the route Kursk – Zheleznogorsk will pass 

Выводы 

Волоконно-оптические линии связи 
(ВОЛС) нашли самое широкое примене-
ние в среде телекоммуникаций.  

Ряд достоинств и преимуществ, 
включающих в себя самую высокую 
пропускную способность, электромаг-
нитную помехозащищённость, долго-
вечность, безопасность, в сравнении с 
традиционными кабельными линиями 

связи позволяют ВОЛС стать незамени-
мой направляющей средой передачи для 
строительства и модернизации телеком-
муникационных объектов. 

Наряду с перечисленными преиму-
ществами существует ряд недостатков. 
Создание ВОЛС требует использования 
дорогостоящих высоконадёжных элек-
тронных элементов в составе передатчи-
ков и приемников оптического излуче-
ния. Соединение оптических кабелей 
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должно производиться коннекторами с 
ничтожными оптическими потерями. В 
этой связи монтаж ВОЛС требует значи-
тельных затрат на оборудование. 

Однако отмеченные недостатки пе-
рекрываются значительными преимуще-
ствами применения ВОЛС. Тем более, 
что в связи с развитием промышленных 
производств повсеместно наблюдается 
снижение цен на волоконно-оптическое 
оборудование и кабельную продукцию. 

Внедрение ВОЛС в сеть кабельных 
СПД позволяет решать проблему пре-
одоления больших расстояний за счет 
малого затухания передаваемого сиг-
нала и сравнительно небольшого требу-
емого числа регенераторов сети. 

Данный факт актуален для террито-
рии нашей страны. Специалистами ПАО 
«Ростелеком» производится перевод ма-
гистрального оборудования на единый 
вендор Cisco, так как существующая 
сеть связи между городами Курск и 
Брянск никаких услуг (за исключением 

традиционной междугородней связи) не 
может предоставить населению. 

Учитывая уровень доходов населе-
ния г. Курск и г. Железногорска, его пла-
тежеспособность и вследствие этого вы-
сокий спрос на современные услуги 
связи, актуальной видится необходи-
мость организации волоконно-оптиче-
ской линии связи между городами Курск 
и Железногорск. 

Стратегическим решением специа-
листов ПАО «Ростелеком» было соеди-
нение населенных пунктов Курск и Же-
лезногорск через ряд поселков на основе 
оборудования Ethernet, а физической 
средой для передачи информации ис-
пользовать ВОК, который прокладыва-
ется на территории Курской области на 
опорах ЛЭП. 

Проектируемая протяженность 
трассы ВОЛС Курск – Железногорск со-
ставляет 110 км. В промежуточных 
пунктах предполагается организовывать 
узлы доступа в узлах доступа «Ростеле-
ком». 
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