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Резюме 

Цель исследования. В статье рассматривается возможность повышения вероятности корректной 
аутентификации удалённого источника сообщений на основе анализа метаданных формируемых им сете-
вых пакетов. Целью данного исследования является разработка метода классификации аутентичных се-
тевых пакетов на основе анализа статистических характеристик времени поступления пакетов и опти-
мизация параметров классификатора для достижения максимальной точности определения аутентичных 
последовательностей пакетов. 
Методы. В исследовании применены методы анализа высокопорядковых моментов межпакетных интерва-
лов, а также логистическая регрессия для классификации пакетов. Использованы параметры эксцесса и 
асимметрии, вычисляемые на основе выборок временных интервалов, образованных приходом пакетов. Раз-
работан классификатор, основанный на минимизации расстояния от пар значений (коэффициентов асим-
метрии и эксцесса) до параболы, соответствующей распределению Пуассона. 
Результаты. Были сформированы выборки мощностью 104 с рассчитанными парами коэффициентов экс-
цесса и асимметрии. Полученные результаты показывают, что для максимально возможной точности 
классификации (82-84%) оптимальные параметры параболы составляют: a ≈ 1,0, c = 8–9. ROC-кривые ана-
лизировались для различных наборов параметров, что подтвердило линейность зависимости доли верно-
положительных результатов от доли ложноположительных. 
Заключение. Результаты исследования подтвердили возможность повышения надежности аутентифика-
ции сетевых пакетов путем использования высокопорядковых моментов данных о временных интервалах, 
что демонстрирует эффективность предложенного метода. Основные выводы включают необходимость 
тщательной настройки параметров классификатора для оптимизации процесса аутентификации. По-
скольку предложенный метод проявляет высокую чувствительность к изменениям в распределениях, это 
открывает новые направления для дальнейшего исследования в области защиты беспроводных сетей. 

 

Ключевые слова: обработка данных; аутентификация; коэффициент эксцесса; коэффициент асиммет-
рии; имитационное моделирование; сетевые пакеты; межпакетные интервалы. 
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Optimization of classifier parameters when processing statistical 

characteristics of network packet metadata 
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Abstract 

Purpose of research. The article considers the possibility of increasing the probability of correct authentication of a 

remote message source based on the analysis of metadata of the network packets it generates. The purpose of this 

purpose is to develop a method for classifying authentic network packets based on the analysis of statistical charac-

teristics of the packet arrival time and to optimize the classifier parameters to achieve maximum accuracy in determining 

authentic packet sequences. 

Methods. The study applies methods of analyzing high-order moments of interpacket intervals, as well as logistic 

regression for classifying packets. The parameters of excess and asymmetry calculated based on samples of time 

intervals formed by the arrival of packets are used. A classifier based on minimizing the distance from pairs of values 

(asymmetry and excess coefficients) to a parabola corresponding to the Poisson distribution is developed. 

Results. Samples with a power of 104 with calculated pairs of excess and asymmetry coefficients were formed. The 

obtained results show that for the maximum possible classification accuracy (82-84%), the optimal parabola parameters 

are: a ≈ 1.0, c = 8–9. ROC curves were analyzed for different sets of parameters, which confirmed the linearity of the 

dependence of the proportion of true positive results on the proportion of false positives. 

Conclusion. The results of the study confirmed the possibility of increasing the reliability of network packet authenti-

cation by using high-order moments of time interval data, which demonstrates the effectiveness of the proposed 

method. The main conclusions include the need for careful tuning of the classifier parameters to optimize the authen-

tication process. Since the proposed method exhibits high sensitivity to changes in distributions, this opens up new 

directions for further research in the field of wireless network security. 

 

Keywords: data processing; authentication; kurtosis coefficient; skewness coefficient; simulation modeling; network 

packets; interpacket intervals. 
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Введение 

Классическим способом аутентифи-
кации источников сетевых пакетов явля-
ется внедрение кодов аутентификации 
сообщений или имитовставок в заго-
ловки пакетов. Отправитель создает па-
кет данных и на основе его содержания 
генерирует имитовставку. Приемник, в 
свою очередь, анализирует полученный 
пакет и соответствующую имитовставку, 
определяя, является ли отправитель но-
сителем идентификатора сеанса. 

В целом вероятность преодоления 
имитозащиты или ошибок первого рода 
в процессе аутентификации зависит от 
разрядности кода аутентификации [1]. 

Однако, когда возникает необходимость 
уменьшения объема передаваемых дан-
ных [2], ограниченные размеры ими-
товставки [3] могут не позволить до-
стичь необходимой вероятности ошибки 
[4]. Это приводит к необходимости при-
менения алгоритмов аутентификации 

[5], построенных на принципах сцепле-
ния блоков [6], которые при одинаковом 
размере имитовставки обеспечивают 
меньшую вероятность ошибок [7], но 
требуют больше вычислительных ресур-
сов [8]. Для различных систем связи и 
протоколов важной становится задача 
уменьшения размера заголовков из-за 

 
1 Пат. 2233045 C2 Российская Федерация, 

МПК H04J 13/00, H04B 1/707, H04L 1/00. Способ и 
устройство высокоскоростной передачи пакетных 

ограничений на размеры передаваемых 
пакетов данных [9]. Другим подходом к 
повышению достоверности аутентифи-
кации является использование метаин-
формации1. Это информация, которую 
приемник может получить из факта по-
лучения пакета или нескольких пакетов, 
включая размеры дополнительной ин-
формации [10], передаваемой по альтер-
нативным каналам, статистические ха-
рактеристики сигнала в канале связи, 
время получения пакетов и простран-
ственное расположение источников дан-
ных [11].  

Наиболее перспективным представ-
ляется анализ времени прихода пакетов, 
так как каждый протокол передачи 
имеет свои распределения между пакет-
ными интервалами. Это в сочетании с 
методами контроля аутентичности поз-
воляет разработать критерии для выде-
ления аутентичных пакетов, даже если 
анализ кодов аутентификации сообще-
ний не позволяет этого [12]. При этом 
следует исследовать не только сами зна-
чения межпакетных интервалов, а также 
моменты этих значений как более ин-
формативные параметры [13].  

В предложенном методе анализа вы-
сокопорядковых моментов для неболь-
ших выборок межпакетных интервалов 

данных / Падовани Р., Синдхушаяна Н. Т., 
Витли Ч. Е. [и др.]. № 2000114194/09; заявл. 
03.11.1998; опубл. 20.07.04. 
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времени [10] применялся подход, по-
дробно описанный в работе [14], в кото-
рой коэффициенты асимметрии и экс-
цесса для каждой выборки размещались 
на координатной плоскости, и анализи-
ровались зависимости между этими па-
раметрами. Для моделирования пере-
дачи данных в сетях LoRaWAN исполь-
зовалась модифицированная модель, ко-
торая учитывала применение кодирова-
ния с сцеплением блоков для аутентифи-
кации. В результате последовательности 
сообщений от источника к приемнику 
дают возможность использовать допол-
нительную метаинформацию для повы-
шения надежности аутентификации – 

временные интервалы между получе-
нием сообщений. Для выборок, постро-
енных на таких временных интервалах, 
вычислялись коэффициенты асиммет-
рии и эксцесса. В ходе анализа различий 
распределений малых выборок, пред-
ставляющих межпакетные интервалы 
при поступлении пакетов, наиболее ин-
формативными оказались моменты вы-
соких порядков, которые, в отличие от 
низкопорядковых, более чувствительны 
к незначительным отклонениям в рас-
пределениях выборок. При возникнове-
нии ошибок аутентификации значения 
времени поступления пакета, вызвав-
шего конфликт среди кодов аутентифи-
кации сообщений, меняют два времен-
ных интервала в выборке, соответствую-
щей последовательности аутентичных 
сообщений. Это создает отличия в кар-
тах коэффициентов асимметрии и экс-
цесса для выборок, образованных интер-
валами между приходом аутентичных 

пакетов и для последовательностей, 
включающих пакеты от сторон их источ-
ников. 

В настоящей работе мы рассматри-
ваем подход, основанный на анализе 
статистических характеристик времени 
поступления сетевых пакетов в приём-
ник. Как показали исследования, ис-
пользование моментов высоких поряд-
ков позволяет выявлять отличия в зако-
нах распределения выборок размером 
10–20 элементов. Отличия в законах 
распределения возникают, когда в по-
следовательности сетевых пакетов про-
исходит коллизия кодов аутентифика-
ции и формируются две последователь-
ности межпакетных интервалов [15], 

отличающиеся двумя элементами: меж-
пакетными интервалам до и после сете-
вого пакета, в котором возникла колли-
зия [16]. 

Используемое решение, основанное 
на анализе коэффициентов эксцесса и 
асимметрии двух выборок, сводит задачу 
разделения двух множеств точек (рис. 1): 

множество значений коэффициентов 
эксцесса и асимметрии для межпакет-
ных интервалов в последовательности 
аутентичных сетевых пакетов (синие 
точки) и аналогичное множество для по-
следовательностей, содержащих в про-
извольной позиции один посторонний 
пакет (красные плюсы). Причём на 
входе классификатора будет две пары 
параметров, и классификатор должен 
выдать «1», если первая пара относится 
к аутентичной последовательности, и 
«0» – в противном случае [17]. 
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Рис. 1. Карты коэффициентов эксцесса и асимметрии для множества выборок, образованных  
             интервалами между временем поступления пакетов данных: красные плюсы – значения  
             коэффициентов для выборок, содержащих посторонние пакеты; синие точки – значения  
             коэффициентов для выборок, состоящих полностью из аутентичных пакетов 

Fig. 1. Maps of the kurtosis and asymmetry coefficients for a set of samples formed by intervals between 
            the arrival times of data packets: red pluses are the coefficient values for samples containing  
            extraneous packets; blue dots are the coefficient values for samples consisting entirely  
            of authentic packets 

Известные методы машинного обу-
чения, такие как метод k ближайших со-
седей, метод сегментации и др. [18], для 
данных множеств не подходят, так как 
два множества в общем случае обладают 
достаточно значительным пересечением 
на карте коэффициентов эксцесса и 
асимметрии [19]. 

В работе [20] исследовался класси-
фикатор, в основе которого лежит рас-
стояние до параболы. Парабола в каче-
стве кривой выбрана неслучайно, а по-
тому, что для распределения Пуассона, 
которое наиболее точно описывает рас-
пределение межпакетных временных 
интервалов, зависимость между коэффи-
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циентом эксцесса и коэффициентом 
асимметрии квадратичная. В исследова-
нии использовалось уравнение пара-
болы E = A2, тогда как даже поверхност-
ный анализ размещения точек на карте 
позволяет сказать, что форма параболы 
может оказать существенное влияние на 
качество классификатора, в основе кото-
рого лежит расстояние от точек на карте 
до указанной кривой (рис. 1). Целью 
настоящего исследования является опре-
деление параметров (уравнения) кривой, 
используемой при классификации пары 
значений коэффициентов, при которых 
достигается максимальная точность 
классификации и достоверности опреде-
ления аутентичных пакетов данных. 

Материалы и методы 

В качестве исходных данных клас-
сификатор получает четыре параметра: 
две пары значений (A1, E1) и (A2, E2). Как 
параметры обработки данных мы ис-
пользуем коэффициенты a и c уравнения 
параболы E = a ∙ A2 – c. Симметричная 
относительно оси ординат картина зна-
чений коэффициентов эксцесса и асим-
метрии (рис. 1) позволяет использовать 
симметричную относительно оси орди-
нат параболу с нулевым коэффициентом 
при множителе A. На основе получен-
ных в [21] формул для расстояния от па-
раболы формируем две метрики для 
каждой пары значений:  
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Результаты и их обсуждение 

На основе описанных в [21] моде-
лей были сформированы выборки мощ-
ностью 104 последовательностей каж-
дого типа, для которых рассчитаны 104 

пар значений (A1, E1) и (A2, E2). Далее 
для каждой пары значений a и c рассчи-
таны  104  значений D1 и D2. Тогда за-
дача классификации состоит в получе-
нии функции f, такой, что f (D1, D2) = 1,  

f (D2, D1) = 0. Для построения данной 
функции использовали логистическую 
регрессию. Характеристикой классифи-
катора, которая может быть использо-
вана для настройки классификатора для 
решения частных задач, является ROC-

кривая.  

На рисунке 2 представлены данные 
характеристики для нескольких наборов 
параметров a и c.  
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Рис. 2. ROC-кривая для метода классификации сетевых пакетов на основе расстояния  
             от параболы при различных параметрах уравнения параболы: a – a = 1,2, c= –3;  
             b – a = 0,7, c = 0; c – a = 1, c = –6.  

Fig. 2. ROC curve for the distance-from-parabola network packet classification method with different  
            parameters of the parabola equation: a – a = 1,2, c = –3; b – a = 0,7, c = 0; c – a = 1, c = –6 

Форма ROC-кривой позволяет её до-
статочно легко аппроксимировать пря-
мой, так как зависимость доли вернопо-
ложительных результатов от доли лож-
ноположительных результатов практи-
чески линейна. Площадь под ROC-

кривой, интерпретируемая как процент 
верных ответов, находится в прямой за-
висимости от доли верноположитель-
ных результатов при фиксированном 
значении ложноположительных резуль-
татов  

Поэтому на втором этапе исследова-
ния мы определяли зависимость данного 
показателя классификатора от параметров 

a и c обработки значений коэффициен-
тов эксцесса и асимметрии (рис. 3).  

Параметр a варьировался в диапа-
зоне от 0,5 до 1,2, параметр с – в диапа-
зон от –2 до 10. Градиентная диаграмма 
на рисунке 3 полученных результатов 
позволяет сделать вывод о том, что целе-
сообразные значения параметров a и c, 

при которых точность рассматриваемого 
метода определения последовательно-
сти от целевого источника максимальна, 
равны: a ≈ 1,0, с = 8–9. При этом точ-
ность классификации (достоверность 
аутентификации) находится в диапазоне 
82–84%.  
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Рис. 3. Диаграмма зависимости доли верных ответов в зависимости от параметров  
             обработки сообщений a, c. 

Fig. 3. Diagram of the dependence of the proportion of correct answers on the parameters  
           of message processing a, c. 

Объяснением такого значения пара-
метра c, которое соответствует пара-
боле, достаточно сильно смещённой 
вниз по оси ординат относительно ос-
новного облака значений коэффициен-
тов эксцесса и асимметрии, может быть 
объяснено тем, что пары значений пар 
значений (A1, E1) и (A2, E2) при значений 

–1 < A1 < 1, –2 < E1 < 2 расположены 
очень близко друг к другу. При значении 
с = 0 это создаст ошибку классифика-
ции, так как минимум расстояния будет 
рассчитываться до ветвей параболы, 
находящихся в диапазоне точка 
|A1| > 0,5, и даже незначительное измене-
ние коэффициента асимметрии может 
компенсировать значительное измене-
ние коэффициента эксцесса. В случае же 

с = 9 минимум расстояния будет рассчи-
тываться до окрестности нижней точки 
параболы, и влиять на значение данного 
минимума будет коэффициент эксцесса. 
Данное наблюдение порождает гипотезу 
о возможности построения классифика-
тора, основанного на минимуме расстоя-
ния не до параболы (как кривой, харак-
терной для распределения Пуассона), а 
до некоторой точки на карте коэффици-
ентов эксцесса и асимметрии. Это позво-
лило бы отказаться от вычисления кор-
ней кубического уравнения и значи-
тельно упростить вычислительный про-
цесс нахождения минимума расстояния. 
Но проверка данной гипотезы выходит за 
рамки настоящей работы и является пер-
спективным направлением исследования 
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возможности аутентификации в беспро-
водных сетях связи по значениям межпа-
кетного интервала времени 

Выводы 

В данном исследовании был предло-
жен новый метод классификации сете-
вых пакетов, основанной на анализе ста-
тистических характеристик времени их 
поступления. Улучшение надежности 
аутентификации в беспроводных сетях 
достигается за счет использования высо-
копорядковых моментов, которые поз-
воляют выявлять различия в распределе-
ниях межпакетных интервалов. Эффек-
тивность предложенного подхода проде-
монстрирована на примере применения 
логистической регрессии и классифика-
тора, опирающегося на минимизацию 
расстояния до кривой. Оптимальные па-
раметры, полученные в ходе экспери-
ментов, обеспечивают точность класси-
фикации в диапазоне 82–84%. 

Результаты показывают, что инте-
грация временной информации и харак-
теристик асимметрии и эксцесса значи-
тельно повышает возможность коррект-
ной идентификации аутентичных паке-
тов даже в условиях коллизий кодов 
аутентификации. Это открывает новые 
перспективы для применения в области 
сетевой безопасности и аутентификации 
в рамках современных протоколов 
связи. 

Исследование подтверждает, что 
метаинформация, извлекаемая из вре-
менных интервалов между пакетами, 
может служить ценным дополнением к 
традиционным методам аутентифика-
ции, создавая более гибкие и надежные 
системы защиты. Данный подход может 
быть адаптирован для различных типов 
беспроводных сетей, что делает его пер-
спективным направлением для дальней-
ших исследований и внедрений в прак-
тику. 
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Резюме 

Цель исследования. Одной из ключевых задач современного общества является продление человеческой 
жизни. Важно понимать признаки старения организма, особенно его сердечно-сосудистой системы. Это 
позволит определить наиболее эффективные критерии оценки возрастных изменений сердечно-сосуди-
стой системы. Поэтому рассмотрение реальных данных о состоянии сердечно-сосудистой системы дол-
гожителей с использованием кардиометрического анализа позволит сделать шаг на пути реального пони-
мания продления активного долголетия. 
Методы. Применялся кардиометрический метод анализа фаз сердечного цикла, основанный на математи-
ческой модели гемодинамики Г. Поединцева – О. Вороновой, что позволило оценивать динамические харак-
теристики работы сердечно-сосудистой системы и установить критерии поддержания нормальной гемо-
динамики. При использовании кардиометрии в изучении долгожителей было учтено их проживание в различ-
ных географических регионах, а также различные климатические условия этих мест. 
Результаты. Разработаны аппаратно-программные средства для кардиометрического анализа струк-
туры сердечного цикла. Исследовались люди в возрасте старше 90 лет по показателям, включающим ме-
таболические и гемодинамические параметры. Установлен разбаланс гемодинамики большого и малого 
круга кровообращения. Основной причиной изменения параметров является неполное дыхание, влияющее 
на баланс кислорода и углекислого газа в крови. При этом фиксировалось снижение уровня креатинфос-
фата в мышцах миокарда, характеризующего энергетический потенциал сокращения мышц. Это взаимо-
связано с изменениями состояния сердечно-сосудистой системы, которые наиболее отражаются в фазо-
вой структуре сердечного цикла в систолических фазах R-S-L-J. Представлены реальные данные, получен-
ные с помощью серийно выпускаемого гемодинамического анализатора. 
Заключение. В работе описан кардиометрический способ и эффективные критерии оценки возрастных 
изменений сердечно-сосудистой системы. 
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Cardiometric studies of the cardiovascular system of centenarians 
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Abstract 

Purpose of research. One of the key tasks of modern society is the prolongation of human life. It is important to 

understand the signs of aging of the body, especially its cardiovascular system. This will allow us to determine the most 

effective criteria for assessing age-related changes in the cardiovascular system. Therefore, consideration of real data 

on the state of the cardiovascular system of centenarians using cardiometric analysis will make it possible to take a 

step towards a real understanding of the prolongation of active longevity. 

Methods. The cardiometric method of analyzing the phases of the cardiac cycle was used, based on the mathematical 

model of hemodynamics by G. Dueltsev – O. Voronova, which made it possible to evaluate the dynamic characteristics 

of the cardiovascular system and establish criteria for maintaining normal hemodynamics. When using cardiometry in 

the study of centenarians, their residence in different geographical regions, as well as the different climatic conditions 

of these places, were taken into account. 

Results. Hardware and software tools for radiometric analysis of the structure of the cardiac cycle have been devel-

oped. The study examined people over the age of 90 according to indicators including metabolic and hemodynamic 

parameters. The imbalance of hemodynamics of the large and small circulatory circles has been established. The main 

reason for the change in parameters is incomplete breathing, which affects the balance of oxygen and carbon dioxide 

in the blood. At the same time, there was a decrease in the level of creatine phosphate in the myocardial muscles, 

which characterizes the energy potential of muscle contraction. This is related to changes in the state of the cardiovas-

cular system, which are most reflected in the phase structure of the cardiac cycle in the systolic phases R-S-L-J. The 

real data obtained using a commercially available hemodynamic analyzer is presented. 

Conclusion. The paper provides a method and effective criteria for assessing age-related changes in the cardiovas-

cular system. 
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*** 

Введение 

Наука о старении [1] изучает одну из 
наиболее важных проблему: почему 
одни люди живут дольше, чем другие. 
Исследование долголетия ведется на 
множестве уровней – от анализа соци-
альных [2] и экономических условий 
жизни [3] до глубокого изучения 

физиологических процессов, происходя-
щих на клеточном уровне [4]. Однако, 
несмотря на значительные успехи, при-
чины феномена долголетия остаются во 
многом неясными. Одна из основных 
причин – отсутствие универсальных и 
объективных критериев оценки здоро-
вья, способных точно отличить здоровое 

mailto:nik-chernov@yandex.ru
https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-1-21-34
https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-1-21-34
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старение от патологического [6]. Стан-
дартные медицинские показатели часто 
фиксируют лишь уже развившиеся забо-
левания, не отражая истинный потен-
циал организма и его резервные возмож-
ности [7]. Это подобно тому, как пы-
таться оценить работоспособность 
устройства по наличию трещин в кор-
пусе, игнорируя его мощность и эффек-
тивность. Именно кардиометрия – ме-
тод, предлагающий комбинацию диффе-
ренциального и в то же время комплекс-
ного подхода к оценке состояния биоло-
гического объекта [8]. В отличие от мно-
гих других методов кардиометрия поз-
воляет четко различать нормы и откло-
нения от них в работе сердечно-сосуди-
стой системы, которая играет ключевую 
роль в обеспечении жизнедеятельности 
всего организма. Её показатели, такие 
как вариабельность сердечного ритма 
(ВСР), отражают адаптационные воз-
можности организма, его способность 
реагировать на стресс и восстанавли-
ваться [9]. Высокая ВСР, например, сви-
детельствует о хорошей адаптивности и 
резервах организма, в то время как низ-
кая может свидетельствовать о сниже-
нии функциональных возможностей и 
предрасположенности индивида к забо-
леваниям. Исследования долгожителей с 
использованием кардиометрии откры-
вают новые перспективы в понимании 
феномена долголетия [10]. Применение 
этого метода позволяет обнаружить ха-
рактерные особенности работы сер-
дечно-сосудистой системы у людей, до-
стигших преклонного возраста, сохра-
няя при этом высокое качество жизни и 
активность. Анализ данных ВСР позво-
ляет не только выявить наличие патоло-
гий, но и оценить функциональные 

резервы организма, его способность 
противостоять старению на клеточном 
уровне. Помимо ВСР, современная кар-
диометрия включает в себя и другие ин-
новационные методы, такие как анализ 
спектральной мощности сердечного 
ритма, позволяющий разделить ВСР на 
отдельные частотные компоненты, отра-
жающие различные физиологические 
процессы [11]. Изучение частотных ком-
понент предоставляет исследователю 
возможность получения более деталь-
ного представления о состоянии вегета-
тивной нервной системы, играющей 
важную роль в регуляции всех функций 
организма, включая иммунитет и про-
цессы восстановления. Однако исследо-
вания в этой области все еще находятся 
на стадии развития [12]. Для получения 
убедительных выводов необходимо про-
ведение масштабных, многоцентровых 
исследований с участием больших групп 
долгожителей и контрольных групп. 
Только тщательный анализ полученных 
данных позволит определить, являются 
ли обнаруженные особенности кардио-
метрических показателей у долгожите-
лей причиной долголетия или же след-
ствием других факторов, например гене-
тической предрасположенности, образа 
жизни или влияния окружающей среды 

[13]. Тем не менее кардиометрия позво-
ляет перейти от констатации патологий 
к глубокому пониманию функциональ-
ных возможностей организма и факто-
ров, способствующих здоровому долго-
летию [14]. Поэтому научно-техниче-
ской задачей данной работы является 
выявление на основе кардиометриче-
ского подхода параметров трансформа-
ций сердечно-сосудистой системы у лю-
дей, достигших долголетия. 
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Материалы и методы 

Исходные данные исследования 
включали следующие аспекты. Кардио-
метрия сердечно-сосудистой системы 
проводилась у пациентов возрастом от 
85 до 100 лет. Часть из них проживала в 
горных районах на высоте более 1200 
метров над уровнем моря, а другая — на 
равнинных территориях юга России 
[15]. В результате кардиометрических 
исследований были исследованы следу-
ющие показатели сердечно-сосудистой 
системы [16]: 

1. Метаболические процессы в 
мышцах сердца: лактат, креатинфосфат 
(КрФ) и кислород (в условных едини-
цах). 

2. Гемодинамика: процент ударного 
объёма SV от диастолического объёма 

ранней диастолы PV1 и показатель RV1 

(%): 

– PV1 – объём крови, притекающий 
в желудочек сердца в раннюю диастолу 
(мл); 

– PV2 – объём крови, притекающий 
в желудочек сердца во время систолы 
предсердия (мл); 

– PV5 – насосная функция аорты (мл). 
Системный показатель: индекс 

напряжённости по Р. М. Баевскому. 
Измерение всех параметров прово-

дилось по ортостатической пробе [16], 
результаты исследований представлены 
в таблице 1. В работе приведены кардио-
метрические записи электрокардио-
грамм и реограмм восьми обследован-
ных пациентов долгожителей с харак-
терными показатели состояния сер-
дечно-сосудистой системы. 

Таблица 1. Данные метаболизма, гемодинамики и системных показателей долгожителей 

Table 1. Data on metabolism, hemodynamics and systemic indicators of centenarians 
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Результаты и их обсуждение 

В классической кардиологии отсут-
ствует сравнительный анализ возраст-
ных изменений, характерных для здоро-
вого сердца. Применяемые методы кар-
диометрии позволяют выявить новую, 
ранее не изученную динамику трансфор-
маций сердечно-сосудистой системы с 
течением времени (табл. 1).  

Рассмотрим кардиометрические за-
писи электрокардиограмм (ЭКГ) и 

реограмм (РГ) обследованных пациен-
тов с характерными показатели состоя-
ния сердечно-сосудистой системы, кото-
рые послужили основой для получения 
данных о метаболизме, гемодинамике и 
системных показателях долгожителей. 

На рисунке 1 представлены фраг-
менты электрокардиограммы и реограм-

мы пациента Х1 (1925 г. рождения), по-
лученные в положении лёжа.  

 

Рис. 1. ЭКГ и РГ, пациент Х1(1925 г. рождения), полученные в положении лёжа  

Fig. 1. ECG and RG, patient X1 (born in 1925), received in the supine position 

Диагноз: значительно снижен коро-
нарный кровоток, малое количество кис-
лорода. 

Следствие: удлинённая фаза P – Q, 

межжелудочковая перегородка (МЖП) 

очень слабая. Нагрузка на систолу 

предсердия (PV2). Нагрузка на аорту 
(PV5). Высокий лактат.  

На рисунке 2 представлены фраг-
менты электрокардиограммы и реограм-

мы пациента Х2 (1915 г. рождения), по-
лученные в положении лёжа и сидя. 

    
а                                                                                    б 

Рис. 2. ЭКГ и РГ пациента Х2 (1915 г. рождения), полученные в положении лёжа (а) и (б) сидя 

Fig. 2. ECG and RG of patient X2 (born in 1915), obtained in the supine position (a) and (б) while sitting 
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Диагноз: мало Са++. 
Следствие: коронарный кровоток 

ослаблен. Кислорода очень мало. 
Нагрузка на предсердия (PV2). 

На рисунке 3 представлены фраг-
менты электрокардиограммы и рео-
граммы пациента Х3 (1926 г. рождения), 
полученные в положении лёжа (а), сидя 

(б) и стоя (в).  

    

а                                                                                      б 

 

в 

Рис. 3. ЭКГ и РГ пациента Х3 (1926 г. рождения), полученные в положении  
             лёжа (а), сидя (б) и стоя (в) 

Fig. 3. ECG and RG of patient X3 (born in 1926), obtained in the position  

            lying down (a), sitting (б) and (в) standing 

Диагноз: эндокардит. 
Следствие: снижен коронарный кро-

воток. Это влияет на гемодинамику и от-
ражается в недостатке объёмов крови в 
ранней диастоле (PV1) 

Нагрузка на предсердия (PV2). 

На рисунке 4 представлены фраг-
менты электрокардиограммы и рео-
граммы пациента Х4 (1919 г. рождения), 

полученные в положении лёжа (а) и 
сидя (б). 

Диагноз: мало Ca++. Экстрасисто-
лия, вызванная увеличением числа фиб-
робластов в мышцах. Аорта расширена. 

Следствие: мало кислорода в мыш-
цах. КрФ мало. Малый индекс напря-
жённости, указывающий на тяжёлое со-
стояние. Гемодинамика хорошая. 
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а 

 
б 

Рис. 4. ЭКГ и РГ пациента Х4 (1919 г. рождения), полученные в положении лёжа (а) и сидя (б) 

Fig. 4. ECG and RG of patient X4 (born in 1919), obtained in position lying down (а) and sitting (б) 

На рисунке 5 представлены фраг-
менты электрокардиограммы и рео-
граммы пациента Х5 (1923 г. рождения), 
полученные в положении лёжа (а), сидя 
(б) и стоя (в). 

Диагноз. Расширена аорта. Высокое 
диастолическое давление. Коронарный 
кровоток недостаточен. 

Следствие: процент крови ранней 
диастолы от ударного объёма снижен 
(RV1). Остальные показатели в норме. 

На рисунке 6 представлены фраг-
менты электрокардиограммы и рео-
граммы пациента Х6 (1928 г. рождения), 

полученные в положении лёжа (а) и сидя 

(б). 

Диагноз: низкий уровень кислорода 
в мышцах сердца. 

Следствие: сократимость МЖП зна-
чительно снижена. 

На рисунке 7 представлены фраг-
менты электрокардиограммы и реограм-

мы пациента Х7 (1924 г. рождения), полу-
ченные в положении лёжа (а) и сидя (б). 

Диагноз: лактат ниже нормы. 
Следствие: лактат ниже нормы ука-

зывает на слабость миокарда. Большой 
индекс напряжённости указывает на 
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перенапряжение организма в целом. Па-
раметры гемодинамики в норме. 

На рисунке 8 представлены фраг-
менты электрокардиограммы и рео-
граммы пациента Х8 (1926 г. рождения), 

полученные в положении А лёжа и Б 
сидя. 

Диагноз: повышенный лактат.  
Остальные параметры в пределах 

нормы. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. ЭКГ и РГ пациента Х5 (1923 г. рождения), полученные в положении лёжа (а),  
             сидя (б) и стоя (в) 

Fig. 5. ECG and RG of patient X5 (born in 1923), obtained in the position lying down (а),  
           sitting (б) and standing (в) 
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а 
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Рис. 6. ЭКГ и РГ пациента Х6 (1928 г. рождения), полученные в положении лёжа (а) и сидя (б) 

Fig. 6. ECG and RG of patient X6 (born in 1928), obtained in the supine (а) and sitting positions (б) 

 
а 

 
б 

Рис. 7. ЭКГ и РГ пациента Х7 (1924 г. рождения), полученные в положении лёжа (а) и сидя (б) 

Fig. 7. ECG and RG of patient X7 (born in 1924), obtained in the supine (а) and sitting positions (б) 
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Рис. 8. ЭКГ и РГ пациент Х8 (1926 г. рождения), полученные в положении лёжа (а) и сидя (б) 

Fig. 8. ECG and RG of patient X8 (born in 1926), obtained in the supine (а) and sitting positions (б) 

Исследования метаболизма, гемоди-
намики и системных показателей сер-
дечно-сосудистой системы долгожите-
лей кардиометрическим методом позво-
ляют оценить трансформации в системе 
и выработать рекомендации по сохране-
нию здоровья на протяжении многих лет 
до самого преклонного возраста.  

Исходя из приведенных выше дан-
ных у обследованных групп долгожите-
лей не выявлено четко выраженных 
трансформаций сердечно-сосудистой си-
стемы с течением времени. Для первых 
трех из восьми пациентов, проживаю-
щих в высокогорных районах, наблюда-
ется снижение коронарного кровотока, у 
двух из них зафиксировано уменьшение 
уровня кислорода в крови. Остальные 

показатели варьируются в небольших 
пределах у каждого участника исследо-
вания.  

Большой практический интерес 
представляет сравнение возрастных 
групп жителей (Х1-Х5), обитающих в 
высокогорных районах, и жителей Рос-
сии (Х6-Х8), проживающих на равнин-
ной местности [17].  

У проживающих в высокогорных 
районах отмечается расширение аорты, 

что обусловлено гипоксией, приводя-
щей к увеличению концентрации угле-
кислого газа в организме, что вызывает 
расширение сосудов [18] и дисбаланс ге-
модинамики, особенно заметный при 
физической активности (Х3 и Х5) [19]. 

Недостаточное наполнение аорты 
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кровью влечет за собой снижение коро-
нарного кровотока [20]. 

Выводы 

Анализ гемодинамических показате-
лей сердечно-сосудистой системы обсле-
дованных долгожителей показал, что сни-
жение амплитуды сокращения сердечной 
мышцы с возрастом связано с уменьше-
нием общей энергии АТФ. Изменение 
фазовых функций сердечно-сосудистой 

системы носит индивидуальный харак-
тер. У большинства обследуемых, осо-
бенно живущих в высокогорных райо-
нах, основной причиной ухудшения ге-
модинамики является изменение ба-
ланса кислорода и углекислого газа в 
крови из-за нарушения дыхания. Боль-
шая часть обнаруженных изменений в 

сердечно-сосудистой системе относится 

к возрастным, которые часто проявля-
ются и у людей среднего возраста.  
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Способ тактовой синхронизации для демодуляторов сигналов  
с квадратурной амплитудной манипуляцией 
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Резюме 

Целью исследования является разработка способа восстановления тактовой синхронизации для демоду-
ляторов сигналов с квадратурной амплитудной манипуляцией. 
Методы исследования опираются на основы квазиоптимального приёма многопозиционных сигналов, тео-
рию построения радиоприёмных систем цифровых линий связи, методы математического моделирования 
сигналов, теорию вероятности и математическую статистику. Использованы известные алгоритмы 
оценки фазы тактового колебания при наличии манипуляционной помехи, обусловленной многоуровневой 
модуляцией сигнала. Допущено предположение, что канал удовлетворяет условиям Найквиста, а искажаю-
щая сигнал помеха является аддитивным белым гауссовским шумом. 
Результаты. Осуществлена разработка способа восстановления тактовой синхронизации, заключающе-
гося в использовании решений и приведении каждой пары смежных символов к бинарному сигналу путем их 
центрирования относительно нулевой точки и весового взвешивания по уровню. Представлены аналити-
ческие зависимости оценки фазы для устройства тактовой синхронизации, а также структурно-функцио-
нальные схемы реализации различных вариантов построения данного устройства в составе демодулято-
ров многопозиционных сигналов с квадратурной-амплитудной манипуляцией. Полученные графики состав-
ляющих флуктуационной характеристики дискриминатора устройства тактовой синхронизации свиде-
тельствуют о том, что разработанный алгоритм позволяет разрешить противоречие между снижением 
манипуляционной составляющей и ростом шумовой составляющей флуктуационной характеристики. 
Заключение. С точки зрения помехоустойчивости оптимальной является когерентная демодуляция сиг-
налов, однако при этом необходима тактовая (фазовая) синхронизация опорного генератора демодулятора 
с принимаемым сигналом, а именно обеспечение совпадения во времени тактовых импульсов в решающем 
устройстве с моментами окончания информационных символов. Применение разработанного способа, как 
показали результаты теоретических и экспериментальных исследований, позволило примерно от 0,5 до 
0,7 дБ повысить помехоустойчивость демодулятора радиоприемных систем цифровых линий связи.   

_______________________ 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for restoring clock synchronization for signals demodulators with 

square amplitude manipulation. 

Methods are based on the foundations of quasi -optimal receipt of multi -position signals, the theory of constructing 

radio -receiving systems of digital communication lines, methods of mathematical modeling of signals, probability theory 

and mathematical statistics. The well -known algorithms for assessing the phase of clusion of clusion in the presence 

of manipulation interference, due to a multi -level signal modulation, were used. The assumption was assumed that the 

channel satisfies the conditions of Naquvist, and the distorting hindrance signal is an additive white Gaussian noise. 

Results. The development of a method for restoring clock synchronization is implemented, which consists in using 

solutions and reducing each pair of adjacent symbols to a binary signal by centering them relative to the zero point and 

weighting by level. Analytical dependences of the phase estimate for the clock synchronization device are presented, 

as well as structural and functional diagrams of the implementation of various options for constructing this device as 

part of demodulators of multi-position signals with quadrature-amplitude manipulation. The obtained graphs of the com-

ponents of the fluctuation characteristic of the discriminator of the clock synchronization device indicate that the devel-

oped algorithm allows resolving the contradiction between the reduction of the manipulation component and the growth 

of the noise component of the fluctuation characteristic. 

Conclusion. From the point of view of the noise immunity of the optimal, coherent demodulation of signals is, however, 

a clock (phase) synchronization of the reference generator of the demodulator with the received signal, namely ensuring 

the coincidence of clock impulses in the decisive device with the ends of the end of information symbols. The use of 

the developed method, as shown by the results of theoretical and experimental studies, allowed about 0.5 to 0.7 dB to 

increase the noise resistance of the demodulator of radio -receiver systems of digital communication lines. 

 

Keywords: adio receiving system; quadrature amplitude manipulation; demodulator; clock synchronization device; de-

lay time; discriminator; fluctuation characteristic; operating algorithm. 
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*** 

Введение 

Установлено, что устройство такто-
вой синхронизации (УТС) оказывает 
значительно меньшее влияние на поме-
хоустойчивость радиоприёмных систем 
по сравнению с устройством восстанов-
ления несущего колебания, при этом 

усложнение сигналов, используемых ис-
точниками радиоизлучений, объективно 
обусловливает необходимость повыше-
ния требований к качеству функциони-
рования УТС [1]. Кроме того, наличие 
межсимвольной помехи, возникающей 
вследствие особенностей функциониро-
вания адаптивного корректора радио-
приёмной системы, оптимизирующего 
импульсную характеристику непрерыв-
ного канала только в отсчетных точках, 
значительно усложняют условия функ-
ционирования УТС [2]. 

Анализ известных способов восста-
новления тактовой (символьной) син-
хронизации многопозиционных сигна-
лов КАМ [3] показывает, что их приме-
нение не обеспечивает высокой точно-
сти оценки фазы тактового колебания 
вследствие наличия манипуляционной 
помехи, обусловленной многоуровневой 
модуляцией сигнала.  

Тактовую синхронизацию в класси-
ческой постановке можно рассматривать 
как задачу оптимального оценивания 
значений постоянной времени запазды-
вания видеосигнала на фоне аддитивной 

помехи [4]. При этом предполагается, 
что канал является «найквистовским», а 
искажающая сигнал помеха представ-
ляет собой аддитивный белый гауссов-
ский шум. Такое представление помехи 
практически корректно, поскольку до-
статочно точно описывает суммарный 
результат воздействия большого числа 
независимых помех и значительно упро-
щает процедуру синтеза [5]. 

Материалы и методы  

Так как распределение постоянной 
времени запаздывания при  0, T  

принимаемой реализации сигнала ( )U t  

априори не известно, то в качестве кри-
терия оптимальности при синтезе УТС 
целесообразно применить критерий мак-
симума правдоподобия [6]. В данном 
случае предпочтительна эффективная 
оценка, которая является решением 
уравнения правдоподобия: 

ln [ ( ) ]
0

d P U t /

d


=


.             (1) 

Алгоритм оптимальной тактовой 
синхронизации может быть получен из 
уравнения (1) разложением ln [ ( ) ]P U t /   

в ряд Тейлора и использованием первых 
трех членов ряда: 

ˆ
2

2

ˆ

ln [ ( ) ]

ˆ
ln [ ( ) ]

d
P U t /

d

d
P U t /

d

=

=




 =




.     (2) 
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Устройство, реализующее этот алго-
ритм, должно содержать следующие 
элементы: 

‒ блок дискриминатора, вычисляю-
щий значение первой производной 
функции правдоподобия: 

ˆ
( , ) ln [ ( ) ]

d
z t P U t /

d =

 = 


;   (3) 

‒ блок точности, вычисляющий зна-
чение второй производной функции 
правдоподобия: 

( )
2

2

ˆ

( , ) ln [ ]
d

k t P U t /
d =

 = 


;  (4) 

‒ арифметический блок, реализую-
щий вычисление выражения: 

ˆ ( , ) / ( , )z t k t =   ;             (5) 

‒ блок фильтрации, обеспечиваю-
щий формирование R  (рис. 1).  

 

Рис. 1. Структурная схема оптимального УТС [7] 

Fig. 1. Structural diagram of the optimal CSD [7] 

Если все параметры сигнала ( )U t , 

кроме  , известны или же предвари-
тельно осуществлена их оценка, что 
имеет место на практике, а шум стацио-
нарен, то коэффициент ( )k t  может быть 

учтен в блоке дискриминатора в виде 
константы 1 ( )K k t= . При этом блок 

точности из схемы УТС может быть ис-
ключен [8]. 

Представим входной сигнал устрой-
ства тактовой синхронизации на k-м ин-
тервале следующим выражением: 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

N N

r r

k k

U t U t kT S t kT n t
− −

= =

= − = − +  , (6) 

где N – число принимаемых символов; 
( )( ) ( )k

r rS t kT a G t kT− = −  – реализация 

сигнала, соответствующая r-му символу 
алфавита  1 2,  , ,  LZ z z z=  объемом L; 

( ) (2 1 )k
ra d r L= − −  – амплитуда r-й реали-

зации сигнала на k-м интервале; ( )G t  – 

сигнал, определяющий форму огибаю-
щей реализации сигнала; d – половина 
расстояния между уровнями амплитуд; 
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T – длительность символа; ( )n t  – адди-

тивный белый гауссовский шум с одно-
сторонней спектральной плотностью 
мощности N0 [9]. 

В этом случае функцию правдопо-
добия для многопозиционного сигнала 
можно записать в виде 

1

[ ( ) ] [( ) ]
N

k

P U t / P t kT /
=

 = −  ,   (7) 

где 

 
2

( )

0 ( 1)

[ ( ) ] exp

1
( ) ( 1) ;

r

kT

k
r

k T

P U t kT / С

U t a G t k T dt
N

+


− +

−  = 

    − − − − −   
  





(8) 

С – константа. 
Реализация оптимальной УТС в со-

ответствии с выражениями (2), (7) и (8) 

затруднительна ввиду невозможности 
их аппроксимации относительно про-
стыми функциями [10]. Кроме того, оце-
ниваемый параметр входит в пределы ин-
теграла в выражении (8). Наличие слу-

чайного параметра )(k
ra  в этих выраже-

ниях приводит к необходимости усредне-
ния функции правдоподобия по этому па-
раметру. Наряду со сложностью практи-
ческой реализации это усреднение при-
водит к появлению модуляционной 

помехи, которая хотя и фильтруется ли-
нейными сглаживающими цепями, но в 
некоторых практических случаях может 
вызвать необходимость использования 
УТС с астатизмом более высокого по-
рядка, что является нежелательным [11].  

Использование в данном случае ре-
шений об амплитуде ( )k

ra , принимаемой 

реализации сигнала, позволяет значи-
тельно упростить процедуру синтеза 
УТС и минимизировать величину моду-
ляционной помехи [12]. 

Пусть известна оценка случайной 
величины ( )k

ra  на каждом тактовом ин-

тервале. Тогда информация о метке 𝜏 

(моменте смены символов) может быть 
получена, если имеется реализация сиг-
нала на протяжении хотя бы двух симво-
лов. В этом случае для нахождения 
метки можно применить попарную об-
работку принимаемых реализаций сиг-
налов, т. е. [ ( 1) ] U t k T− − и ( )U t kT− , 

( )U t kT−  и [ ( 1) ] U t k T− +  и т. д. [13].  

Перейдем от многоуровневого сиг-
нала к бинарному, для этого каждую из 
пар символов отцентрируем относи-
тельно нулевой точки и отнормируем по 
уровню.  

Тогда выражение (8) может быть за-
писано в виде 

  2

0 ( 1)

1
[ ( ) ] exp [ ( ) ] ( 1) ,

kT

k k k

r k T

P U t kT / С C U t b G t k T dt
N

+


− +

   −  =  − − − − − −   
  

   (9) 

где  

1
ˆ ˆ(0,5 )( )k k kG T a a − = + ,       (10) 

1

1

1

ˆ ˆ0, ,

2 ˆ ˆ, ,
ˆ ˆ

k k

k
k k

k k

a a

C
a a

a a

−

−
−

=
=   −

      (11) 
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ˆsgn( )k kb a= ,                (12) 

1
ˆ ˆ,k ka a −  – оценки амплитуды реализации 

сигнала на k-м и k-1 интервале со сред-
ними значениями: 

ˆ [ ( )]
2

k k

l

ηh
a erf l a G t kT

 = − − − − 
 

 , (13) 

1
ˆ [ ( ( 1) )] .

2
k k

l

ηh
a erf l a G t k T− 

 = − − − − − 
 

  (14) 

Преобразуем выражение под знаком 
экспоненты в формуле (9) следующим 
образом: 

( )   ( )

( )    

2
2 2

0 0( 1) ( 1)

2

0 0( 1) ( 1)

1
[ ] ( 1)

2 1
( 1) ( 1) .

S

k

S

kTkT

k k k k

k T k T

kT kT

k
k k

k T k T

C
C U t b G t k T dt U t dt

N N

C
U t b G t k T dt G t k T dt

N N

++


− + − +

+ +

 
− + − +

 −  −  − − −  = − − +   

+ −   − − −  − − − −   

 

 
    (15) 

В правой части равенства (15) пер-
вое и третье слагаемые не зависят от   и 
поэтому в исходной формуле (9) могут 
быть включены в постоянную С.  

Тогда выражение для функции прав-
доподобия сигнала примет следующий 
вид: 

( )  
01 ( 1)

2
[ ( ) ] ch ( 1) .

kTN
k

k

k k T

C
P U t / С U t G t k T dt

N

+


= − +

   = −  − − −    
  

            (16) 

Подставляя выражение (15) в (6) и 
учитывая, что производные от ln( )x  и 

ch( )х  равны соответственно 1x−  и sh( )x  

[14], получим выражение, определяю-
щее построение оптимального дискри-
минатора УТС: 

( )  

( )  

0 ( 1)

0 ( 1)

2ˆ th ( 1)

2
( 1) .

kT

k
k k

k T

kT

k
k

k T

C
U t G t k T dt

N

C
U t G t k T dt

N

+


− +

+


− +

   = −  − − −     
  

 −  − − −   




                      (17) 

Преобразование статистики ( )
1

N

k=
  

в статистику ( )
1

N

k=
  вместе с константой 

С в дальнейшем целесообразно отнести 
к линейным сглаживающим цепям [15]. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим функциональную схему 

оптимального УТС (рис. 2). 
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Рис. 2. Функциональная схема оптимального УТС 

Fig. 2. Functional diagram of the optimal CSD 

Реализация оптимального УТС в со-
ответствии с выражением (17) связана со 
значительными вычислительными 

затратами. Замена операции дифферен-
цирования конечной разностью позво-
лят упростить данное выражение: 

( )  

( )    1

1

0 ( 1)

1 1

0 1( 1)

2ˆ th ( 1)

( 1) ( 1)
 .

kT

k
k k

k T

kT

k
k

k T

C
U t G t k T dt

N

G t k Т G t k ТC
U t dt

N

+


− +

++
 

− +−

   = −  − − −     
  

− − − −  − − − − + 
 −    




       (18) 

Учитывая линейность обработки в 
сглаживающих цепях, воспользуемся 
методом, позволяющим перегруппиро-
вать последовательность значений вы-
ходного сигнала дискриминатора ( )z t  

[16].  

Тогда выражение (13) для L-уров-

невого сигнала с прямоугольной формой 
огибающей ( ) constG t =  может быть за-

писано в виде 

 
( )1

1

1

( 1) 2

0 1( 1) 2

ˆ th ( ) th ( )

2
,

k k k

k T

kk

k T

J J

U tC
dt

N

−

− ++

− +−

 = − 

−



    (19) 

где  

( )
0 ( 1)

2
kT

k
k k

k T

C
J U t dt

N

+

− +

= −   .  (20) 

Функциональная схема УТС с дис-
криминатором, описываемым выраже-
нием (19), представлена ниже (рис. 3). 
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Рис. 3. Функциональная схема УТС, реализующего алгоритм (19) 

Fig. 3. Functional diagram of the CSD implementing the algorithm (19) 

Для достаточно высокого отноше-
ния сигнал / шум функции ( )th   в выра-

жении (13) можно заменить знаковыми
( )sgn  : 

 
( )1

1

1

( 1) 2

0 1( 1) 2

ˆ sgn ( ) sgn ( )

2
.

k k k

k T

kk

k T

J J

U tC
dt

N

−

− ++

− +−

 = − 

−



   (21) 

Поскольку первый сомножитель в 
выражении (21) определяет знак измене-
ния амплитуды между парными симво-
лами, его можно заменить эквивалентно 
функцией 

1
ˆ ˆsgn( ),k k kI a a −= −             (22) 

что позволит существенно упростить 
выражение (21): 

( )1

1

( 1) 2

0 1( 1) 2

2ˆ .

k T

k k
k k

k T

U tC I
dt

N

− ++

− +−

   = −   
  (23) 

В работе [3] отмечается, что при 
ошибке временной синхронизации 
меньше, чем длительности фронта и 

среза импульсов информационной по-
следовательности, операции интегриро-
вания входной смеси в течение 1 , а 

также в течение длительности символа 
могут быть заменены взятием мгновен-
ных отсчетов сигнала на выходе согла-
сованного фильтра [17]. 

Тогда алгоритм функционирования 
УТС может быть записан в виде 

 ˆ [( 0,5) ] .k k k kC I U k T = − −  −   (24) 

Рассмотрим функциональную схему 
УТС, реализующую алгоритм (24), 
(рис. 4).  

Характеристики представленного 
устройства тактовой синхронизации бу-
дут близки к оптимальным только при 
достаточно большом отношении сиг-

нал / шум, поскольку сигнал ошибки kz  

для всех реализаций сигнала имеет оди-
наковый вес, что является следствием 
стремления минимизировать манипуля-
ционную помеху. 
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Рис. 4. Функциональная схема УТС-1, реализующего алгоритм (24) 

Fig. 4. Functional diagram of CSD-1, implementing algorithm (24) 

Указанный недостаток можно 
устранить, если последовательность зна-
чений выходного сигнала дискримина-
тора kz  перегруппировать в L-1 групп, 

каждая из которых соответствует паре 
символов |�̂�𝑘 − �̂�𝑘−1| = 2𝑑𝑚, где 𝑚 = = 1, 2, … , 𝐿 − 1, и каждой паре поста-
вить в соответствие свой весовой коэф-
фициент mC  (например, 0 или 1): 

 ˆ [( 0,5) ]k m k kC I U k T = − −  − ,   (25) 

где 

1

1

ˆ ˆ0,

ˆ ˆ1, (

(0,5 1),

0,5 1).

k k

k k

mC
a a d L

a a d L

−

−

= 


−  −

 − −
    (26) 

Это позволит минимизировать дис-
персию сигнала ошибки, тем самым 

повысив качество функционирования 
устройства тактовой синхронизации. 
Функциональная схема УТС, реализую-
щего алгоритм (25), представлена 
(рис. 5).  

Реализация УТС в соответствии с 
выражениями (24) и (25) связана с суще-
ственными аппаратными затратами. Для 
КАМ-сигналов с позиционностью не 
выше 64 значение коэффициента kC  

можно положить равным единице [18]: 

 ˆ [( 0,5) ]k k kI U k T = − −  − . (27) 

Это хотя и приведет к возрастанию 
внутрисистемной манипуляционной по-
мехи, но позволит существенно упро-
стить реализацию УТС (рис. 6). 
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Рис. 5. Функциональная схема УТС-2, реализующего алгоритм (25) 

Fig. 5. Functional diagram of CSD-2, implementing algorithm (25) 

 

Рис. 6. Функциональная схема УТС-3, реализующего алгоритм (27)  

Fig. 6. Functional diagram of CSD-3, implementing algorithm (27) 
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Рассмотрим результаты расчета 
манипуляционной и нормированной 
шумовой составляющих флуктуацион-
ной характеристики дискриминаторов 
устройств тактовой синхронизации, 

реализующих алгоритмы (19), (24), (25), 
(27) для сигнала КАМ-256, отношения 
сигнал / шум 30 дБ и найквистовского 
канала с α = 0,5 (рис. 7).  

 
а 

 
б 

Рис. 7. Составляющие флуктуационной характеристики дискриминатора УТС:  
             а – манипуляционная; б – нормированная шумовая 

Fig. 7. Components of the fluctuation characteristic of the CSD discriminator:  
            a – manipulation; б – normalized noise 
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Для сравнения приведены составля-
ющие флуктуационной характеристики 
для устройства тактовой синхронизации 
УТС-4 (рис. 8), ориентированного на 

обработку двухуровневого сигнала в со-
ответствии с алгоритмом: 

 ˆ ( 0,5)k kI U k T = − −  .       (28) 

 
Рис. 8. Функциональная схема УТС-4, реализующего алгоритм (28) 

Fig. 8. Functional diagram of CSD-4, implementing algorithm (28) 

Приведенные на рисунке 7 графики 
свидетельствуют о том, что дискримина-
тор устройства тактовой синхронизации, 
реализующего алгоритм (19), позволяет 
разрешить противоречие между сниже-
нием манипуляционной составляющей и 
ростом шумовой составляющей флукту-
ационной характеристики. 

Выводы 

Таким образом, предложенный спо-
соб тактовой синхронизации, заключаю-
щийся в использовании решений и 

приведении каждой пары смежных сим-
волов к бинарному сигналу путем их 
центрирования относительно нулевой 
точки и весового взвешивания, обеспе-
чивает более эффективную оценку мо-
мента принятия решения. 

Применение разработанного спо-
соба, как показали результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследова-
ний, позволило примерно от 0,5 до 0,7 дБ 
повысить помехоустойчивость демоду-
лятора радиоприемных систем цифро-
вых линий связи. 
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Подходы к исследованию процессов появления и развития 
напряженно-деформированного состояния в зависимости  

от режимов вибронагружения элемента конструкции 

И. И. Сизонов1  

1 Юго-Западный государственный университет 

ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: Ivan.sizonov2017@yandex.ru 

Резюме 

Цель исследования заключается в определении допустимых и предельных режимов вибронагружения пла-
стины, имитирующей элемент обшивки летательного аппарата и изготовленной из сплава Д16а, с после-
дующей сборкой и пуско-наладкой стенда экспериментальных исследований процессов появления и развития 
напряженно-деформированного состояния данной пластины. Цикличное воздействие широкополосной слу-
чайной вибрации имитирует рабочие эксплуатационные режимы, которые обусловливают утрату упругих 
свойств материала и его старение, сопровождаемое уменьшением угла наклона годографа, образованного 
трехмерным вектором виброускорений, по отношению к горизонтальной плоскости. 
Методы. Для определения допустимых и предельных режимов вибронагружения пластины применялись методы 
математического моделирования. Исследование процессов старения материала пластины, сопровождае-
мое утратой упругих свойств, производится эквивалентно-циклическим методом, каждый цикл которого со-
держит две фазы: первая – фаза вибронагружения пластины, вторая – фаза визуального и рентгеноскопиче-
ского лабораторного контроля, во время которой должны быть обнаружены (при появлении) внутренние 
дефекты структур пластины или зафиксировано их развитие. Обнаружение подобных дефектов свиде-
тельствует о вероятном скором нарушении целостности пластины, имитирующей элемент обшивки ле-
тательного аппарата. 
Результаты. Определены значения допустимой и предельной нагрузки на пластину, имитирующей эле-
мент обшивки летательного аппарата. Осуществлены сборка и пуско-наладка стенда экспериментальных ис-
следований процессов напряженного-деформированного состояния, а также подтверждена гипотеза о том, 
что годограф, образованный трехмерным вектором виброускорений, имеет начальный угол наклона по от-
ношению к горизонтальной плоскости 45º. Вместе с тем ещё не достигнуто заметного эффекта старе-
ния, при котором указанный угол изменяется. 
Заключение. Изменение угла наклона годографа, образованного трехмерным вектором виброускорений, 
позволяет судить о степени износа материала с возможностью дальнейшего прогнозирования остаточ-
ного ресурса материала. Исследования предлагается продолжить в части набора массива эксперимен-
тальных данных. 

 

Ключевые слова: годограф; виброускорение; сплав Д16а; рентгеноскопия; эквивалентно-циклический; до-
пустимая нагрузка; предельная нагрузка; упругие свойства; напряженно-деформированное состояние. 
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Abstract 

The purpose of the research is to determine the permissible and limiting modes of vibration loading of a plate imitating 

an aircraft skin element and made of D16a alloy, followed by the assembly and commissioning of an experimental 

research stand for the appearance and development of the stress-strain state of this plate. The cyclic effect of broad-

band random vibration simulates operational operating conditions that cause the loss of elastic properties of the mate-

rial and its aging, accompanied by a decrease in the angle of inclination of the hodograph formed by a three-dimensional 

vector of vibration accelerations relative to the horizontal plane. 

Methods. Mathematical modeling methods were used to determine the permissible and limiting modes of vibration 

loading of the plate. The study of the aging processes of the plate material, accompanied by loss of elastic properties, 

is performed by an equivalent cyclic method, each cycle of which contains two phases: the first is the phase of vibration 

loading of the plate, the second is the phase of visual and X-ray laboratory control, during which internal defects in the 

plate structures must be detected (if any) or their development recorded. The detection of such defects indicates a 

likely imminent violation of the integrity of the plate imitating the aircraft skin element. 

Results. The values of the permissible and maximum load on the plate imitating the aircraft skin element are deter-

mined. The assembly and commissioning of a stand for experimental studies of stress-strain state processes has been 

carried out, and the hypothesis that the hodograph formed by a three-dimensional vector of vibration accelerations has 

an initial angle of inclination relative to the horizontal plane of 45° has been confirmed. However, there has not yet been 
a noticeable aging effect in which the specified angle changes. 

Conclusion. Changing the angle of inclination of the hodograph formed by a three-dimensional vector of vibration 

accelerations makes it possible to judge the degree of wear of the materialwith the possibility of further forecasting the 

remaining life of the material. It is proposed to continue the research in terms of collecting an array of experimental 

data. 

 

Keywords: hodograph; vibration acceleration; alloy D16a; fluoroscopy; equivalent cyclic; permissible load; maximum 

load; elastic properties; stress-strain state. 
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Введение 

Современная авиационная промыш-
ленность продолжает решать комплекс-
ную задачу импортозамещения парка 
гражданских летательных аппаратов 
(далее – ЛА) [1], которая состоит не 
только из технических вопросов поиска 
альтернативных комплектующих изделий 
[2], но и проблем правового внутрирос-
сийского и международного регулирова-
ния [3]. С другой стороны, отчетлива 
видна проблема устаревающего парка 
ЛА [4], для которого актуально внедре-
ние альтернативной [5] и модифициро-
ванной [6] методик расчета остаточного 
ресурса по техническому состоянию. Сле-
дует отметить, что наметившийся тренд 
использования изделий в концепции 
остаточного ресурса характерен не 
только для отечественных компаний, но 
и зарубежных, широко применяющих 
данный подход при эксплуатации трубо-
проводов [7], реализации архитектуры 
контроля оборудования производствен-
ных предприятий [8] и медцентров [9]. 
Одной из наиболее крупных групп кон-
троля остаточного ресурса изделия явля-
ется группа, основанная на анализе виб-
рационных характеристик исследуемого 
объекта. Так, анализ вибрационных ха-
рактеристик для прогнозирования оста-
точного ресурса применяется для граж-
данских судов [10], [11], гидравлического 
оборудования [12], сложного оборудова-
ния роторного типа [13], двигателей внут-
реннего сгорания обычных автомобилей 
[14]. Предлагается использовать данный 

метод для оценки технического состоя-
ния элементов авиационной обшивки 
[15] и авиационных комплексов [16] 
наряду с применяемым виброакустиче-
ским методом [17]. Существенное влия-
ние на вибрационные характеристики 
оказывает накопление дефектов, связан-
ных с усталостной деформацией изде-
лия [18]. 

Материалы и методы 

Исследования процессов возникно-
вения и развития напряженно-деформи-
рованного состояния (далее – процессов 
НДС) в элементах обшивки ЛА произво-
дятся посредством двух пластин, изготов-
ленных из сплава Д16а со следующими 
параметрами:  

‒ ширина (a) = 150 мм; 
‒ длина (b) = 250 мм; 
‒ толщина (h) = 2 мм. 
Данные пластины имитируют эле-

менты обшивки ЛА.  
Вторая пластина, в отличие от пер-

вой, дополнительно имеет четырехгран-
ную пирамиду, закрепленную в геомет-
рическом центре второй пластины. На 
гранях пирамиды расположены датчики 
виброускорения и деформации – всего 3, 
по одному датчику на каждую свобод-
ную грань пирамиды, сигналы от кото-
рых считываются и анализируются при 
помощи микроконтроллера семейства 
STM32F с уникальным (разработанным 

индивидуально под указанную задачу) 
программным обеспечением. 

https://doi.org/%2010.21869/2223-1536-2025-15-1-78-97


54                                    Мехатроника, робототехника / Mechatronics, Robotics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(1):35–50 

Пластины зажимаются на вибро-
стенде TV59335, который обеспечивает 
реализацию виброрежимов по категории 
D1 в соответствии с разделом 8  
КТ-160G/14G. По истечении цикла виб-
рации (6‒8 часов) первая пластина про-
свечивается при помощи рентгеноскопа 
FILIN X-ARM Compact-225U для обна-
ружения (фиксации процесса развития) 
внутренних дефектов структуры матери-
ала. Вторая пластина не просвечивается 
и служит только для формирования годо-
графа вектора виброускорений материала 
с НДС. 

Стенд экспериментальных исследо-
ваний процессов НДС собран на базе АО 
«Авиаавтоматика» им. В. В. Тарасова». 

Результаты и их обсуждение 

Очевидно, что при реализации вы-
нужденных колебаний пластины, зажа-
той на вибростенде, на неё действует 
нагрузка q, обусловленная инерцион-
ными свойствами данной пластины. За-
висимость значения прогиба пластины, 
изготовленной из сплава Д16а, от значе-
ния приложенной нагрузки со стороны 
вибростенда установлена согласно сле-
дующей методике: 

1. Определена цилиндрическая жест-
кость исследуемой пластины (по сути яв-
ляется аналогом линейной жесткости 
для образцов, имеющих стержневой 
форм-фактор) по формуле 

D =
E ∙ h3

12 ∙ (1 ‒ μ) 2
=

74∙109∙0,0023

12 · (1 ‒ 0,342)
 ≈ 55,8,  (1) 

где D – цилиндрическая жесткость ис-
следуемой пластины, Н·м; E – модуль 

упругости (модуль Юнга) для сплава 
Д16а, Па; h – толщина исследуемой пла-
стины, м; µ – коэффициент Пуассона для 
сплава Д16а.  

2. Максимальный прогиб пластины 
рассчитан для геометрического центра 
пластины по формуле 

w = q ∙ 
a4

64·D  = q ∙ 
(0,150)4

64 ∙ 55,8 = q
7·106 ,    (2) 

где w – максимальный прогиб пластины, 
м; q – механическая нагрузка на пла-
стину, Па; D – цилиндрическая жест-
кость исследуемой пластины, Н·м. 

Учитывая, что пластина из сплава 
Д16а является жесткой, то для неё выпол-
няется следующее условие прочности:   w < 0,25 h                       (3) 

где w – максимальный прогиб пластины, 
м; h – толщина исследуемой пластины, м. 

Тогда можно рассчитать, какая 
нагрузка для исследуемой пластины ста-
нет предельной (при превышении этого 
значения возможно нарушение целостно-
сти пластины):  qпредел = 7·106· 0,0005 = 3500,      (4) 

где qпредел – предельное значение механи-
ческой нагрузки, Па; wпредел – предельный 
прогиб пластины, м; h – толщина иссле-
дуемой пластины, м. 

С учетом запаса прочности 10 % и в 
соответствии с выражением выше макси-
мально допустимым значением нагрузки 
будем считать 3150 Па. 

3. Рассчитаем наибольшее механи-
ческое напряжение, которое будет про-
являться в двух симметричных зонах на 
боковых гранях (длина х толщина или 
b × h) исследуемой пластины: 



Сизонов И. И.      Подходы к исследованию процессов появления и развития напряженно-деформированного…  55 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(1):51–63 

σmax = 6
Мmах

h2 =
qпредел · а

2

h2 · D
= 

= 6 3150·(0,150)2

(0,002)2  · 55,8
 ≈ 1,9 · 107,    (5) 

где σmах – максимальное возникающее 
механическое напряжение, Па; Мmах – 

максимальный момент силы, Н·м; h – 

толщина исследуемой пластины, м. 
Рассмотрим зависимость механиче-

ского напряжения в структуре пластины 
от величины нагрузки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость механического напряжения в структуре пластины от величины нагрузки 

Fig. 1. Dependence of the mechanical stress in the plate structure on the load value 

Произведенные вычисления позво-
ляют осуществить осознанный выбор 
параметров и настроек вибростенда, вы-
полняющего функцию вибронагружения 

исследуемой пластины, и подтверждают 

годность пластины к нагрузкам  
по категориям D (D1) или E (E1) в соот-
ветствии с разделом 8 КТ-160G/14G 

(табл. 1). 

Таблица 1. Требования в части спектральной плотности мощности виброускорений  
                    по категориям D1 и E1 (КТ-160G/14G) 

Table 1. Requirements regarding the spectral density of vibration acceleration power  
               by categories D1 and E1 (КТ-160G/14G) 

Показатели Спектральная плотность мощности виброускорения, g2/Гц 

Частоты, Гц 10 28 40 100 200 250 500 

Категория D1 0,040 0,040 0,080 0,080 0,080 0,080 0,160 

Категория E1 0,040 0,040 0,080 0,080 0,160 0,160 0,160 
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В соответствии с разделом 8 КТ-

160G/14G категория D (D1) соответ-
ствует расположению объекта на мото-
гондоле или пилоне, категория Е (Е1) – 

хвостовому оперению и хвостовому об-
текателю самолетов (как дозвуковых, так 
и сверхзвуковых) с турбореактивными и 

турбовентиляторными двигателями, что 
обеспечивает задание максимально 
жесткого соотношения частоты и спек-
тральной плотности мощности вибро-
ускорения. 

Необходимо отметить, что исследо-
вания в диапазоне частот 500‒2000 Гц не 
проводились преднамеренно, поскольку 
экспериментальными данными подтвер-
жден эффект скорейшего развития тре-
щин и утраты упругих свойств конструк-
ционных материалов именно в области 
низких частот [19]. 

Рассмотрим стенд эксперименталь-
ных исследований процессов НДС 
(рис. 2). 

 

Рис. 2. Стенд экспериментальных исследований процессов НДС 

Fig. 2. A stand for experimental studies of SSS-processes 

При организации стенда экспери-
ментальных исследований процессов 
НДС был принят ряд допущений.  

Во-первых, имеется допущение, за-
ключающееся в том, что влияние массы 
конструктивного элемента в виде метал-
лической пирамиды на процессы, проте-
кающие внутри второй пластины, по срав-
нению с процессами, протекающими в 
первой пластине, отсутствует. 

Во-вторых, возможна ситуация, ко-
гда происходит не плавная и равномер-
ная деградация структуры обеих пла-
стин, связанная с утратой упругих 
свойств металла, а развитие в одной из 
пластин микротрещины во внутренних 
слоях материала, что может привести к 
неадекватной трактовке полученного ре-
зультата. Купировать эту вероятность 
можно просветом второй пластины 
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(с пирамидой) по истечении цикла ис-
следований с целью подтверждения 
идентичности процессов, протекавших в 
обеих пластинах. 

Также следует отметить, что стенд 
экспериментальных исследований про-
цессов НДС должен в первую очередь 
наглядно подтвердить теорию о том, что 
годограф вектора виброускорения точек 
материала в НДС имеет значительно 
меньший угол с горизонтальной плоско-
стью, в отличие от годографа вектора 
виброускорения точек материала без 

НДС, угол для которого составляет 45º1, 

однако по истечении 34 ч исследований 
никаких изменений угла наклона не за-
фиксировано, что может объясняться не-
достаточностью объема проведенных 
исследований. При этом начальные ре-
зультаты подтверждают исходную тео-
рию в части того, что угол наклона годо-
графа вектора виброускорения точек ма-
териала без НДС составляет 45º (рис. 3). 
Рентгеноскопия пластины какие-либо 
дефекты также не выявила (рис. 4). 

 

Рис. 3. Годограф вектора виброускорения точки материала с напряженно-деформированным  
             состоянием 

Fig. 3. Hodograph of the vibration acceleration vector of a point of a material with a stress-strain state 

 
1 Пат. 2820426 C1 Российская Федерация, 

МПК G01B 11/16, G01L 1/24. Устройство измере-
ния деформации / Мухин И. Е., Сизонов И. И., Аб-
рамзон С. С.; заявитель Акционерное общество 

«Авиаавтоматика» имени В. В. Тарасова». 

№ 2023122885; заявл. 01.09.23; опубл. 03.06.24. 
EDN XXKAMN 



58                                    Мехатроника, робототехника / Mechatronics, Robotics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(1):35–50 

 

     

                           а                                                                     б 

Рис. 4. Результаты рентгеноскопии исследуемой пластины в зоне 1: а ‒ образец;  
             б ‒ пример раковин и поры 

Fig. 4. X-ray results of the examined plate in zone 1: а ‒ sample; б ‒ an example of shells  
           and pores 

Изменение угла наклона эллипса 
(или, скорее, «облака», полученного при 
воздействии широкополосной вибра-
ции), образованного годографом век-
тора виброускорений точки материала, 
который, в свою очередь, является ре-
зультатом сложения проекций векторов 
виброускорений по каждой из трех вза-
имно ортогональных осей, фиксируется 
средствами разработанного ПО (рис. 3, 
зона Б). Вычисляя среднее значений по 
каждой из трех осей для каждой итера-
ции эксперимента, можно сначала мате-
матически, а затем и визуально выявить 
изменение контролируемого угла. 

Выводы 

Средства разработанного программ-
ного обеспечения позволяют, кроме ви-
зуального контроля, фиксировать коор-
динаты точек годографа, которые затем 

с помощью стандартных офисных при-
ложений можно анализировать (в части 
автоматизированного расчета среднего, 
поиска минимального и максимального 
значений). Привлечение математиче-
ских методов, например метода кон-
трольных карт Шухарта, позволит вы-
явить наметившийся тренд уменьшения 
угла наклона годографа к горизонталь-
ной плоскости. 

Также нужно отметить возмож-
ность модернизации объекта исследова-
ния: в текущей конфигурации применя-
ются изотропные пластины без концен-
траторов напряжений. Предлагается до-
работка пластин в части отрезания квад-
ратного элемента в одном из углов каж-
дой пластины и дальнейшего восста-
новления целостности путем клёпки. 
Предполагается, что клёпанное соеди-
нение существенно сократит время, 
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необходимое для проведения исследова-
ний, т. к. это спровоцирует деградацию 
внутренних структур материала и, воз-
можно, появление микротрещин, что, в 

свою очередь, как ожидается, отобра-
зится на угле наклона годографа и будет 
выявлено на рентгеноскопии. 
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Резюме 

Цель исследования. За последние годы беспилотные подводные аппараты стали более доступными и эф-
фективными, что привело к их широкому распространению и внедрению в различных отраслях, в том числе 
для решения задач Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным си-
туациям и ликвидации последствий стихийных бедствий. Технологичность данных устройств позволяет 
выполнять задачи под водой без прямого участия человека за счет использования датчиков, камер и ряда 
других приборов с высокими тактико-техническими характеристиками.  
Целью исследования является оценка максимальной дальности передачи видеоинформации качества 
FullHD с беспилотного подводного аппарата для идентификации подводных объектов при мониторинге 
спасателями в условиях чрезвычайной ситуации. 
Методы исследования основаны на основных положениях теории радиосвязи, теории диагностики и мето-
дах прогнозирования технического состояния подводных аппаратов. Проанализированы принципы передачи 
видеоинформации с беспилотных подводных аппаратов, используемых для мониторинга морского дна. Про-
изведена критическая оценка максимального расстояния удаления беспилотного подводного аппарата от 
оператора в условиях спасательной операции.  
Результаты. Оценен показатель энергетического запаса в канале связи с частотой 1 ГГц при передаче 
данных со скоростями, соответствующими плезиохронной цифровой иерархии, который составил 50–70 

метров. Оценено затухание сигнала, в котором на расстоянии 100 метров от источника электромагнит-
ные волны ослабевают на 200 дБ. Оценена максимальная дальность радиопередачи в подводном простран-
стве на частоте 1 ГГц с использованием КАМ-16 и турбокодов 3/4, которая составила 55 метров. 
Заключение. В качестве перспективных направлений исследований в области использования беспилотных 
подводных аппаратов в водном пространстве следует рассматривать применение технологии высокоско-
ростной ближней радиосвязи, способствующее обеспечению скрытности подводной радиосвязи. 
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© Алемпьев М. Ю., Семенова А. Е., Коптев Д. С., Довбня В. Г., 2025 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2025-15-1-64-78
mailto:d.s.koptev@mail.ru


Алемпьев М. Ю., Семенова А. Е., Коптев Д. С. и др.        Оценка возможности применения канала радиосвязи…  65 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(1):64–78 

Ключевые слова: радиосвязь в воде; подводная среда передачи данных; беспилотный подводный аппарат; 

канал передачи данных; энергетический запас; резонансная радиопрозрачность; пропускная способность 
канала. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие конфликта интересов, связанных с публикацией 
данной статьи. 

Для цитирования: Оценка возможности применения канала радиосвязи для передачи видеоинформации 
между беспилотным подводным аппаратом и пультом дистанционного управления / М. Ю. Алемпьев, А. Е. Се-
менова, Д. С. Коптев, В. Г. Довбня // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управ-
ление, вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025. Т. 15, № 1. С. 64–78. 

https://doi.org/ 10.21869/2223-1536-2025-15-1-64-78 

Поступила в редакцию 18.01.2025   Подписана в печать 16.02.2025   Опубликована 31.03.2025 

 

 

Evaluation of the possibility of using a radio communication channel 

to transmit video information between an unmanned underwater 

vehicle and a remote control 

Mikhail Y. Alempiev1, Anastasia E. Semenova1,  

Dmitry S. Koptev1 , Vitaly G. Dovbnya1 

1 Southwest State University  

50 Let Oktyabrya Str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

 e-mail: d.s.koptev@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research. The relevance of the conducted research is due to the fact that in recent years, unmanned 

underwater vehicles have become more accessible and effective, which has led to their widespread use and imple-

mentation in various industries, including solving the problems of the Ministry of the Russian Federation for Civil De-

fense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters. The technological advancement of these 

devices allows performing tasks underwater without direct human participation through the use of sensors, cameras 

and a number of other devices with high tactical and technical characteristics. 

The purpose of the research is to assess the maximum transmission range of FullHD quality video information from an 

unmanned underwater vehicle for identifying underwater objects during monitoring by rescuers in emergency situations. 

Methods. The research methods are based on the basic provisions of radio communication theory, diagnostic theory 

and methods for predicting the technical condition of underwater vehicles. The principles of transmitting video infor-

mation from unmanned underwater vehicles used to monitor the seabed are analyzed. A critical assessment of the 

maximum distance of removal of an unmanned underwater vehicle from the operator in a rescue operation is made. 

Results. The energy reserve indicator in a communication channel with a frequency of 1 GHz during data transmission 

at speeds corresponding to the plesiochronous digital hierarchy was estimated to be 50–70 meters. The signal attenu-

ation was estimated, in which at a distance of 100 meters from the source electromagnetic waves weaken by 200 dB. 

The maximum range of radio transmission in underwater space at a frequency of 1 GHz using KAM-16 and turbo codes 

3/4 was estimated to be 55 meters. 

Conclusion. The use of high-speed short-range radio communication technology, which helps ensure the secrecy of 

underwater radio communication, should be considered as promising areas of research in the field of using unmanned 

underwater vehicles in water space. 
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Введение 

Беспилотные подводные аппараты 
(БППА) представляют собой инноваци-
онные устройства, которые кардинально 
меняют подход к исследованию морских 
и пресноводных глубин [1]. Эти высоко-
технологичные устройства позволяют 
выполнять широкий спектр задач – от 
научных исследований и мониторинга 
окружающей среды до аварийно-спаса-
тельных операций и инспекций подвод-
ных объектов [2]. Благодаря современ-
ным системам визуализации, датчикам и 
манипуляторам, БППА обеспечивают 
высокую точность и эффективность ра-
боты в условиях, где использование тра-
диционных методов затруднено или не-
возможно [3].  

Основные направления использова-
ния беспилотных подводных дронов: 

1. Научные исследования. 
2. Обслуживание морского транс-

порта и оборудования. 
3. Подводная фото- и видеосъемка. 
4. Поисково-спасательные работы. 
5. Мониторинг подводных объектов 

различного назначения [4]. 
Для идентификации объектов в под-

водном пространстве требуется наличие 

съемки фото- и видеоизображения в ка-
честве FullHD от подводного дрона. То, 
что человеку трудно разглядеть на глу-
бине из-за мутной или загрязненной 
воды, доступно для беспилотного под-
водного аппарата. Это достигается бла-
годаря высокопроизводительной видео-
камере, оснащенной мощной светодиод-
ной оптикой для улучшения видимости. 
В качестве примера реализации возмож-
ностей рассмотрим беспилотный под-
водный аппарат Chasing M2 S Advanced 

Set – дрон с интеллектуальным управле-
нием, который гарантирует высокое ка-
чество подводных съёмок и свободу 
мониторинга в подводном простран-
стве [5]. 

Дрон M2 S Advanced Set снабжен ка-
мерой с режимом съемки 4K с электрон-
ной стабилизацией изображения, кото-
рая в совокупности с двумя светодиод-
ными фонарями мощностью 2000 лм и 
технологией восстановления цвета поз-
воляет получать изображения подвод-
ного мира в высокой четкости не только 
для записи, но и для онлайн-трансляции. 
Технология восстановления цвета, учи-
тывающая особенности подводного 
освещения, физические свойства света и 
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окружение, а также система визуального 
распознавания и отслеживания обеспе-
чивают изображению высокую чёткость, 
контрастность и детализацию. 

Основные параметры Chasing M2 S 

Advanced Set: 

1. Максимальная грузоподъемность – 

1,5 кг. 
2. Время автономной работы – до 

4 ч на АКБ при работе от бортовой сети 
судна не ограничено. 

3. Максимальная глубина погруже-
ния – 100 м. 

4. Рабочий радиус передвижения – 

от 200 до 400 м при передаче 4K изобра-
жения при глубине погружения 100 м. 

5. Датчик глубины. 
6. Датчик температуры [5]. 

Для создания канала связи между 
пультом дистанционного управления и 
дроном Chasing M2 S Advanced Set ис-
пользуется двухсотметровый шнур с со-
единителями, который входит в состав 
оборудования дрона. Проводной канал 
связи содержит как передачу команд 
управления, так и видеотрансляцию. 

Предлагается рассмотреть возмож-
ность использования канала распростра-
нения радиоволн (РРВ) вместо соединя-
ющего шнура длиной 200 м. 

Целью статьи является оценка пре-
дельного расстояния передачи видео-
изображения качества FullHD, необхо-
димого для идентификации подводных 
объектов, с беспилотного подводного 
аппарата из подводной среды на пульт 
управления оператора, находящегося 
над поверхностью воды.  

Материалы и методы  

Для двунаправленной связи (видео 
4K 60 FPS и команды управления) 
между подводным дроном и пультом 
управления оператора требуется канал 
связи с пропускной способностью 
50 Мбит/с. Для аналогичной связи с ви-
део FullHD 60 FPS достаточно 12 Мбит/с 
для оптимальной работы, а минимальная 
пропускная способность для передачи 
видеопотока FullHD составляет 
5 Мбит/с [6]. 

Современные системы подводной 
связи полагаются на крайне низкие 
(КНЧ, 3-30 Гц) и сверхнизкие (СНЧ, 30-

300 Гц) диапазоны частот, хорошо рас-
пространяющиеся в морской воде. Ин-
франизкие (ИНЧ, 300 Гц-3 кГц) и очень 
низких (ОНЧ, 3-30 кГц) диапазоны 
также используются, но имеют ограни-
ченную глубину проникновения из-за 
скин-эффекта [7].  

Основные недостатки этих подхо-
дов – громоздкие антенны, низкий КПД, 
низкая информационная скорость и пло-
хая помехоустойчивость. 

Открытие резонансно-волнового со-
стояния и резонансной радиопрозрачно-
сти воды открывает перспективу ис-
пользования диапазонов сверхвысокоча-
стотных (СВЧ) и крайне высокочастот-
ных (КВЧ) [8]. 

Так, на сегодняшний день, уже про-
ведены экспериментальные исследова-
ния методов амплитудной трансрезо-
нансной радиоспектроскопии. Реализо-
вано пассивное измерение собственного 
СВЧ-излучения на 1 ГГц и активное 
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зондирование на частоте 65 ГГц с реги-
страцией вторичного резонансного 
СВЧ-излучения (радиоотклика) на резо-
нансной частоте 1 ГГц, с ослаблением 
сигнала 20-30 дБ [9]. 

Частота 65 ГГц имеет потенциал для 
передачи больших объемов данных, ис-
пользование этой частоты для приемо-
передающих беспилотных устройств 
(дронов) также несет ряд значительных 
ограничений и недостатков. Основные 
причины, почему невыгодно использо-
вать частоту 65 ГГц: 

1. Атмосферное затухание сигнала: 
– поглощение. Как и в случае с мо-

бильными устройствами, сигналы на ча-
стоте 65 ГГц подвержены сильному по-
глощению атмосферными газами (осо-
бенно кислородом) и водяным паром. 
Это приводит к быстрому ослаблению 
сигнала, что значительно сокращает 
дальность связи [10]; 

– погодные условия. Дождь, туман и 
снег еще больше ухудшают распростра-
нение сигнала на этих высоких частотах, 
что делает связь ненадежной в плохих 
погодных условиях. 

2. Ограниченная дальность связи. 

Из-за высокого затухания сигнала даль-
ность связи на 65 ГГц сильно ограни-
ченна. Это ограничивает применение 
БППА для задач, требующих связи на 
большие расстояния (например, монито-
ринг больших территорий, доставка, по-
иск и спасение) [11]. 

3. Требования к мощности и энерго-
потреблению: 

– высокая мощность передатчика. 

Для преодоления затухания сигнала и 
обеспечения надежной связи требуется 
более мощный передатчик, что приво-
дит к увеличению энергопотребления 
БППА; 

– увеличение массы. Более мощный 
передатчик и батарея могут увеличить 
массу БППА, что также отрицательно 

влияет на его характеристики [12]. 

4. Технологические сложности и 
стоимость: 

– дорогие компоненты. Оборудова-
ние для работы на 65 ГГц (антенны, пе-
редатчики, приемники) сложнее и до-
роже в производстве, чем для более низ-
ких частот. Это увеличивает стоимость 
БППА и их обслуживания; 

– сложность интеграции. Интегра-
ция высокочастотного оборудования в 
компактный корпус БППА представляет 
собой инженерную задачу, требующую 
высокой точности и миниатюризации; 

– требования к калибровке. Высоко-
частотные системы требуют точной ка-
либровки и настройки для обеспечения 
стабильной связи, что усложняет экс-
плуатацию [12]. 

5. Требования к точной ориентации 
антенны. Для обеспечения оптималь-
ного сигнала на 65 ГГц требуется точная 
ориентация антенн БППА и пульта 
управления оператора, что может быть 
сложной задачей при активном маневри-
ровании. 

6. Ограничения нормативно-пра-
вового характера. Регулирование ча-
стотного диапазона: использование 
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диапазона 65 ГГц может быть ограни-
чено нормативными актами в разных 
странах, что может создавать проблемы 
с применением БПЛА в различных реги-
онах [13]. 

Следует отметить, что частота 
65 ГГц потенциально и может обеспе-
чить высокую пропускную способность, 
однако она не является оптимальным 
выбором для приемопередающих беспи-
лотных устройств из-за значительного 
затухания сигнала, ограниченной даль-
ности, высоких требований к мощности, 
стоимости, технологических сложно-
стей и проблем с мобильностью [14]. 

Для беспилотных устройств в насто-
ящее время более предпочтительными 
являются более низкие частоты, обеспе-
чивающие лучшую дальность связи, 
проникающую способность и более ста-
бильную работу при различных внеш-
них условиях.  

Частоты, используемые в сетях  
Wi-Fi, а также специализированные диа-
пазоны для БПЛА (например, 2,4 ГГц, 
5,8 ГГц и др.) предоставляют более 
практичное и эффективное решение для 
большинства задач. Для специальных за-
дач с высокими требованиями к скоро-
сти передачи данных и малой дально-
стью могут использоваться и миллимет-
ровые волны (например, 28–39 ГГц). Од-
нако применение данных частот для 
БППА также невозможно. Wi-Fi-ча-
стоты абсолютно непригодны для связи 
с беспилотными подводными аппара-
тами из-за сильного поглощения в воде, 
ограниченной дальности, сложностей с 

технической реализацией антенных си-
стем и несовместимости с подводными 
условиями [15].  

Для связи и управления подводными 
аппаратами применяются акустические 
волны, низкочастотные радиоволны или 
проводные каналы связи в зависимости 
от требований к дальности, пропускной 
способности и автономности. 

Канал связи с частотой 1 ГГц для 
подводных аппаратов представляет со-
бой компромиссное решение. Он может 
быть полезен в некоторых специфиче-
ских сценариях, где требуется баланс 
между дальностью связи, пропускной 
способностью и размерами оборудова-
ния. Однако ограничения, связанные с 
поглощением сигнала в воде, требуют 
тщательного анализа и выбора опти-
мального решения в зависимости от кон-
кретных требований к условиям приме-
нения. Часто 1 ГГц используют как часть 
гибридной системы связи, дополняя дру-
гие методы, такие как акустическая или 
проводная связь [16]. 

Рассмотрим возможность примене-
ния канала связи 1 ГГц для беспилотного 
подводного устройства, рассчитав по-
тенциальную дальность подводной ра-
диосвязи. 

Мощность сигнала PR на входе при-
емника линии связи может быть запи-
сана в виде 

T R
R

TG G
P

Р
L

= ,                 (1) 

где РТ – мощность, подводимая к ан-
тенне передатчика, Вт; GТ, GR – 
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коэффициенты усиления передающей и 
приемной антенн соответственно; L – 

энергетические потери сигнала в непре-
рывном канале связи (L > 1) [17]. 

Мощность шума PN, приведенная к 
входу приемника линии связи, может 
быть определена из следующего выра-
жения: 

0NP N B= ,                    (2) 

где 0 RN kT=  – односторонняя спек-

тральная плотность мощности шума, 
дБВт/Гц; k = 1,38∙10–23 – постоянная 
Больцмана, Дж/К; TR – шумовая темпе-
ратура приемника, К; В = 1/Т – ширина 
полосы пропускания приемника при со-
гласованной фильтрации, Гц; Т – дли-
тельность символа, с [18]. 

Шумовая температура приемника 
определяется, прежде всего, шумовой 
температурой антенны TA и шумовой 
температурой входного малошумящего 
усилителя TМШУ: 

A
A МШУ 0

0

( 1)R

TТ T T F
T

T
 

+ = + − 
 

 ,  (3) 

где Т0 = 290 К – эталонная температура; 
F – коэффициент шума малошумящего 
усилителя. 

В пределе шумовая температура 
приемника равна шумовой температуре 
антенны, которая в случае подводной 
связи в L-диапазоне составляет порядка 
93 К [19]. 

Длительность передаваемого сим-
вола определяется выражением 

2log /FECT r M R= ,              (4) 

где R – информационная скорость, бит/с; 
М – позиционность сигнала; FECr  – ре-

зультирующая кодовая скорость. 
Тогда с учетом выражений (1) – (4) 

отношение сигнал / шум, приведенное к 
входу приемника линии связи, можно за-
писать в следующем виде: 

2 2

0

logFEC
T

R

SR
T R

N

E MP
h

L

r
G G

P N R
Р

kT
= = = , (5) 

где PR – мощность сигнала; 0NP N B=  – 

мощность шума; S RE TP=  – средняя 

энергия символа. 
В большинстве практических слу-

чаев расчет отношения сигнал / шум 
удобней производить в децибелах по 
следующей формуле: 

       
2

дБ дБВт дБ дБ 228,6 T T R
h P G G+= + + −  

[дБ]
2

10lg 10
o

lg .
l g

R

FEC

R
T

r
L

M
−− −   (6) 

Очевидно, что для обеспечения при-
ема с вероятностью ошибки не выше за-
данной Pb0 (10–6 для передачи данных) 
необходимо, чтобы энергетический за-
пас в линии связи 

2 2
0 0h h= −  ,                 (7) 

где 
2
0h  – отношение сигнал / шум, обес-

печивающее в потенциале заданную ве-
роятность битовой ошибки (пороговое 
отношение сигнал / шум), дБ. 

Для сигнала КАМ-16 (QAM-16) по-
роговое отношение сигнал/шум состав-
ляет 20,6 дБ. В случае применения поме-
хоустойчивого кодирования эта вели-
чина может быть существенно снижена. 
Так, например, при использовании 
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мощных корректирующих кодов – тур-
бокодов – пороговое отношение сиг-
нал/шум может быть снижено до 10,3 дБ 
(Turbo 3/4, FECr  = 0,75). 

Энергетические потери в непрерыв-
ном канале связи складываются из двух 
составляющих: 

0 cpL L L= + ,                (8) 

где L0 – энергетические потери в свобод-
ном пространстве, дБ; Lср – энергетиче-
ские потери в среде распространения, 
дБ. 

Энергетические потери в свободном 
пространстве  

0 cp

cp

4
20lg 22 20lg 20lg

r
L r


= = + − 


, (9) 

где r – протяженность линии связи, м; 

cp

0,3

f
 =


 – длина волны в среде рас-

пространении, м; ε – относительная 

диэлектрическая проницаемость среды. 
Для воды на частоте трансрезонанса 
1 ГГц, как показали результаты экспери-
ментальных исследований [20], относи-
тельная диэлектрическая проницаемость 
равна 36. 

Энергетические потери в среде рас-
пространения 

cp WL r=  ,                  (10) 

где W  – погонные затухания в среде, 
дБ/м. Погонные потери в морской воде 
на частоте трансрезонанса 1 ГГц состав-
ляют 1,1 дБ/м [20]. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты расчета зависимости 
энергетических потерь в свободном про-
странстве, в среде распространения и в 
непрерывном канале связи на частоте 
трансрезонанса 1 ГГц от расстояния с 
использованием выражений (8) – (10) 

приведены ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость от расстояния энергетических потерь в свободном пространстве, среде  
            распространения и общих потерь в непрерывном канале связи, для частоты 1 ГГц,  
            соответствующей трансрезонансу 

Fig. 1. Dependence on the distance of energy losses in free space, propagation medium and total losses  
           in a continuous communication channel for a frequency of 1 GHz corresponding to transresonance 
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Результаты моделирования, пред-
ставленные на графиках (рис. 1), демон-
стрируют, что на расстоянии 100 м от ис-
точника электромагнитные волны осла-
бевают на 200 дБ. В области до 60 м за-
тухание в основном вызвано потерями в 
свободном пространстве, в то время как 
на более дальних расстояниях (свыше 
100 м) преобладают потери, связанные 
со свойствами среды распространения. 

Рассмотрим в качестве передающей 
и приемной антенн штыревую всена-
правленную (в горизонтальной плоско-
сти) антенну с коэффициентом усиления 
8 дБ. Ширина диаграммы направленно-
сти такой антенны в вертикальной плос-
кости составляет порядка 20 град [21]. 

Подводимую к антенне мощность на 
основании принципа взаимности поло-
жим равной 

10 eTP S=  ,               (11) 

где П = 10 мВт/см2 – максимальная плот-
ность потока мощности, при которой 

проявляется явление трансрезонанса; 
Se – эффективная площадь антенны, м2. 

Эффективная площадь антенны свя-
зана с коэффициентом усиления ан-
тенны следующим выражением: 

2
cp

4
eS G


=


.                  (12) 

Для рассматриваемого случая эф-
фективная площадь антенны и подводи-
мая к антенне мощность соответственно 
равны 3 21, 26 10 мeS −=   и 0,126 Вт.TP =  

Результаты расчета зависимости 
энергетического запаса в непрерывном 
канале связи при передачи данных со 
скоростями, соответствующими плезио-
хронной цифровой иерархии (Е0 – 64 

кБит/с, Е1 – 2,048 Мбит/с, Е2 – 8,448 

Мбит/с и Е3 – 34,368 Мбит/с), методом 
КАМ-16 на частоте трансрезонанса 
1 ГГц от расстояния между передающим 
и приемным устройствами с использова-
нием выражений (6) – (10) приведены 
ниже (рис. 2). 

  
Рис. 2. Зависимости энергетического запаса в канале связи от расстояния между передатчиком  
            и приемником при передаче данных на частоте 1 ГГц, соответствующей трансрезонансу 

Fig. 2. Dependences of the energy reserve in the communication channel on the distance between the transmitter  
          and receiver when transmitting data at a frequency of 1 GHz, corresponding to transresonance 
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Анализ графической информации 
(рис. 2) свидетельствует о том, что по-
тенциальная дальность подводной ра-
диосвязи с применением резонансно-

волнового состояния и резонансной ра-
диопрозрачности составляет 50–70 м. 

Для передачи видеопотока качества 

FullHD потребуется канал связи с мини-
мальной скоростью 5 Мбит/с, что соот-
ветствует потоку Е2 и Е3 с дальностью 
радиопередачи – 55 м и 50 м соответ-
ственно. 

Выводы 

Таким образом, обобщая вышеизло-
женное, в данной статье: 

– оценен показатель энергетиче-
ского запаса в канале связи с частотой 
1 ГГц при передаче данных со скоро-
стями, соответствующими плезиохрон-
ной цифровой иерархии, который соста-
вил 50–70 м; 

– оценено затухание сигнала, в ко-
тором на расстоянии 100 м от источника 
электромагнитные волны ослабевают на 

200 дБ, до 60 м затухание в основном 
вызвано потерями в свободном про-
странстве, в то время как на более даль-
них расстояниях (свыше 100 м) преобла-
дают потери, связанные со свойствами 
среды распространения; 

– оценена эффективная площадь ан-
тенны и подводимая к ней мощность – 

1,26∙10–3 м2 и 0,126 Вт соответственно; 

– оценена максимальная дальность 
радиопередачи в подводном простран-
стве на частоте 1 ГГц с использованием 
КАМ-16 и турбокодов 3/4, которая со-
ставила 55 м. 

Полученные результаты исследова-
ний указывают на перспективу примене-
ния технологии высокоскоростной ближ-
ней радиосвязи между подводными объ-
ектами. Важно отметить, что использо-
вание резонансно-волнового состояния 
и резонансной радиопрозрачности, огра-
ничивающее дальность передачи, спо-
собствует обеспечению скрытности под-
водной низкоинтенсивной резонансной 
СВЧ-радиосвязи. 
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Применение алгоритмов обработки изображений для улучшения 
визуализации структур поджелудочной железы 
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Резюме 

Целью исследования является разработка и сравнительный анализ различных методов обработки меди-
цинских изображений с целью оптимизации визуализации структур поджелудочной железы. Основной зада-
чей является выявление наиболее эффективного метода обработки изображений для достижения наилуч-
шего качества визуализации, что, в свою очередь, имеет важное значение для точной диагностики и лече-
ния пациентов с патологиями поджелудочной железы. 
Методы. В рамках нашего исследования были применены различные методы, включая анализ огромного 
библиографического материала, использование разнообразных инструментов для сбора данных и привле-
чение экспертных знаний и подходов. 
Результаты. Полученные результаты обсуждаются с учетом практической значимости для медицины. 
Оптимизация визуализации поджелудочной железы с помощью различных методов обработки изображений 
может существенно улучшить точность диагностики ее заболеваний. Улучшенная визуализация позво-
ляет более точно выявлять и анализировать патологические изменения, что способствует раннему вы-
явлению заболеваний и более эффективному лечению пациентов. Это может способствовать дальней-
шему улучшению методов диагностики и лечения заболеваний поджелудочной железы, повышая качество 
медицинского обслуживания. 
Заключение. Разные методы сегментации, такие как пороговая обработка, машинное обучение и актив-
ные контуры, имеют свои преимущества и ограничения в визуализации структур поджелудочной железы. 
Выбор оптимального метода зависит от конкретной задачи и требований к точности и скорости обра-
ботки изображений. Дальнейшие исследования должны сосредоточиться на разработке более эффектив-
ных алгоритмов сегментации и их применимости в клинической практике для улучшения диагностики и 
лечения заболеваний поджелудочной железы. 

 

Ключевые слова: медицинские изображения; сегментация; поджелудочная железа; методы обработки 
изображений; качественный анализ; количественный анализ; статистическая обработка. 
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visualization of pancreatic structures 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop and compare various methods of processing medical images in order to 

optimize visualization of pancreatic structures. The main task is to identify the most effective image processing method 

to achieve the best visualization quality, which, in turn, is important for the accurate diagnosis and treatment of patients 

with pancreatic pathologies.  

Methods. As part of our research, various methods were applied, including the analysis of a huge bibliographic mate-

rial, the use of various tools for data collection, and the involvement of expert knowledge and approaches.  

Results. The results obtained are discussed taking into account their practical significance for medicine. Optimization 

of visualization of the pancreas using various image processing methods can significantly improve the accuracy of 

diagnosis of its diseases. Improved visualization makes it possible to more accurately identify and analyze pathological 

changes, which contributes to the early detection of diseases and more effective treatment of patients. This can con-

tribute to further improvement of methods of diagnosis and treatment of pancreatic diseases, improving the quality of 

medical care.  

Conclusion. Different segmentation methods, such as threshold processing, machine learning, and active contours, 

have their advantages and limitations in visualizing pancreatic structures. The choice of the optimal method depends 

on the specific task and the requirements for the accuracy and speed of image processing. Further research should 

focus on developing more efficient segmentation algorithms and their applicability in clinical practice to improve diag-

nosis and treatment of pancreatic diseases. 

 

Keywords: medical images; segmentation; pancreas; image processing methods; qualitative analysis; quantitative 

analysis; statistical processing. 
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*** 

Введение 

Исследование методов обработки 
медицинских изображений представляет 
собой важный этап в современной меди-
цинской диагностике и лечении. Струк-
туры поджелудочной железы играют 
ключевую роль в патофизиологии 

многих заболеваний, и точное определе-
ние их контуров имеет принципиальное 
значение для диагностики и планирова-
ния лечения. С целью повышения эф-
фективности и точности сегментации 
структур поджелудочной железы в дан-
ной работе проводится сравнительный 
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анализ различных методов обработки 
изображений. 

Алгоритмы обработки изображе-
ний играют ключевую роль в улучше-
нии визуализации структур поджелу-
дочной железы, позволяя повысить точ-
ность диагностики и планирования ле-
чения. Исследования в этой области 
охватывают различные методы и техно-
логии. М. Ю. Юкина с коллегами [1] ис-
следовали применение диффузионно-

взвешенной МРТ для диагностики ин-
сулиномы поджелудочной железы. 
Н. Б. Губергиц и соавторы [2] изучали 
структурные особенности поджелудоч-
ной железы при хроническом панкреа-
тите. В. А. Белозеров с коллегами [3] 
предложили модели и алгоритмы для 
дифференциальной диагностики очаго-
вых образований поджелудочной же-
лезы на основе данных эндосонографии 
с мягкими вычислениями. А. А. Макси-
мова [4] анализировала методы обработки 
медицинских данных, а Д. В. Нестеров с 

соавторами [5] провели сравнительную 
оценку качества изображения поджелу-
дочной железы с помощью спиральной и 
динамической КТ. И. В. Николаева с 
коллегами [6] изучили возможности уль-
тразвуковой диагностики рака поджелу-
дочной железы. К. Ю. Кандурова и соав-
торы [7] исследовали перспективы опти-
ческой биопсии для интраоперацион-
ного анализа тканевого метаболизма. 
А. В. Барзенков [8] разработал гибрид-
ную интеллектуальную систему с когни-
тивным моделированием для диагно-
стики болезней поджелудочной железы. 
Б. В. Кожухарь [9] предложил основы 

обработки медицинских изображений, 
а Г. Г. Кармазановский с коллегами 
[10] исследовали диагностическую зна-
чимость трехмерных реконструкций 
КТ-изображений при протоковой аде-
нокарциноме поджелудочной железы. 

С. А. Хоружик [11] рассматривал ос-
новы КТ-визуализации, включая пост-
процессинговую обработку изображе-
ний, а  Г. М. Кондратова с коллегами 
[12] изучили технологию трехмерного 
ультразвукового исследования желч-
ного пузыря. Д. А. Бойко с соавторами 
[13] предложили метод визуализации па-
тологических структур на маммограм-
мах. А. В. Дубровин [14] исследовал пе-
реход от PACS к телерадиологии, а А. С. 
Коваленко [15] подготовку медицинских 
изображений для обработки в больших 
информационных хранилищах. А. А. Хо-
лева [16] оценили возможность компью-
терной томографии в определении каче-
ства хирургического лечения у пациен-
тов правой половины ободочной кишки. 

А. А. Литвин [17] рассмотрел радиомику 
и анализ текстур цифровых изображе-
ний в онкологии. Н. А. Обухова [18] 

изучала методы обработки медицин-
ских ТВ-изображений. А. В. Святненко, 

А. Е. Демко, Д. А. Суров [19] исследо-
вали аспекты технологии дополненной 
цифровой реальности (AR) в рекон-
структивной хирургии желчных прото-
ков, а Р. В. Козарь [20] предложил ме-
тоды распознавания медицинских изоб-
ражений для задач компьютерной диа-
гностики.  

Нами была проанализирована эф-
фективность методов обработки изобра-
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жений для сегментации структур подже-
лудочной железы (рис. 1). В своих иссле-
дованиях сосредотачивались на сравне-
нии классических подходов, таких как 
метод пороговой обработки, с современ-
ными методами, основанными на ма-
шинном обучении. Эти исследования 
вносят важный вклад в понимание опти-
мальных подходов к обработке меди-
цинских изображений и их влияния на 
точность диагностики и лечения заболе-
ваний поджелудочной железы. 

Применение алгоритмов обработки 
изображений значительно улучшает ви-
зуализацию структур поджелудочной 
железы, что способствует повышению 
точности диагностики и эффективности 
лечения различных заболеваний. Иссле-
дования показывают, что диффузионно-

взвешенная МРТ является эффективным 
методом для выявления инсулиномы 
поджелудочной железы [1]. Алгоритмы 
для дифференциальной диагностики 
очаговых образований, разработанные 
на основе данных эндосонографии, поз-
воляют повысить точность анализа и 
улучшить процесс диагностики [3]. Ис-
пользование технологий трехмерной ре-
конструкции КТ-изображений повы-
шает диагностическую ценность при ис-
следовании протоковой аденокарци-
номы [10]. Эти и другие достижения в 
области обработки медицинских изобра-
жений открывают новые перспективы в 
диагностике и лечении патологий под-
желудочной железы. 

Алгоритмы обработки изображений 
продолжают развиваться, предлагая но-
вые возможности для точного анализа и 

визуализации сложных анатомических 
структур поджелудочной железы. Со-
временные методы, такие как радиомика 
и текстурный анализ изображений, ак-
тивно применяются в онкологии для 
улучшения диагностики злокачествен-
ных опухолей [17]. Кроме того, внедре-
ние оптических биопсий и технологий 
интраоперационного анализа тканей 
усиливает возможности малоинвазив-
ной хирургии и помогает своевременно 
корректировать тактику лечения [7]. 

Материалы и методы 

Для проведения исследования был 
использован набор медицинских изобра-
жений, содержащий информацию о 
структурах поджелудочной железы раз-
личных пациентов. Диагнозы пациентов 
включали такие патологии, как кисты 
поджелудочной железы, хронический 
панкреатит, опухоли и конкременты в 
панкреатическом протоке. Эти изобра-
жения были получены с помощью спи-
ральной компьютерной томографии 
(СКТ) с контрастным усилением и были 
предварительно обработаны с целью ис-
ключения артефактов и шумов. 

Для сегментации структур поджелу-
дочной железы были применены различ-
ные методы обработки изображений, 
включая методы пороговой обработки, 
методы, основанные на машинном обу-
чении, алгоритмы машинного обучения, 
такие как сверточные нейронные сети 
(U-Net) и алгоритмы на основе случай-
ных лесов, а также методы активных 
контуров. Каждый метод был тщательно 
настроен и применен к набору 
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изображений с целью определения и вы-
деления структур поджелудочной же-
лезы с высокой точностью и надежно-
стью. 

После сегментации структур подже-
лудочной железы были проведены каче-
ственные и количественные анализы по-
лученных результатов. Качественный 
анализ включал визуальную оценку точ-
ности сегментации экспертами в области 
радиологии, а также проверку соответ-
ствия формы и контуров сегментирован-
ных структур анатомическим характери-
стикам поджелудочной железы.  

Количественный анализ включал 
вычисление метрик, таких как индекс 
Дайса (Dice coefficient) и коэффициент 
Жаккара (Jaccard index), которые оцени-
вали сходство сегментированных струк-
тур с эталонными данными. В качестве 
эталонных объектов были выбраны 
вручную аннотированные изображения, 
созданные радиологами. Также была 
произведена оценка времени и вычисли-
тельных ресурсов, затраченных на про-
ведение сегментации для каждого ме-
тода, чтобы оценить их эффективность и 
применимость в клинической практике. 

Результаты и их обсуждение 

Разнообразие методов сегментации 
включает в себя как классические под-
ходы, такие как методы пороговой об-
работки, так и более современные ме-
тоды, основанные на машинном обуче-
нии, а также методы активных контуров 
и другие: 

1. Метод пороговой обработки ос-
нован на определении порогового 

значения яркости пикселей, при котором 
объекты на изображении разделяются от 
фона. Этот метод отлично подходит для 
сегментации объектов с ярко выражен-
ными контурами и хорошим контрастом 
с фоном. Величина порогового значения 
в каждом конкретном случае устанавли-
валась эмпирически на основе анализа 
гистограммы яркости изображений [1; 7; 

20]. Для изображений с высоким контра-
стом применялись стандартные значе-
ния, в то время как для изображений с 
низким контрастом пороговое значение 
адаптировалось в зависимости от харак-
теристик каждого изображения. 

2. Методы, основанные на машин-
ном обучении, включают в себя различ-
ные алгоритмы, такие как сверточные 
нейронные сети и методы глубокого 
обучения. Для реализации сегментации 
использовалась архитектура сверточных 
нейронных сетей на базе U-Net, которая 
включает в себя симметричный кодиров-
щик-декодировщик с блоками свертки и 
деконволюции для извлечения призна-
ков и восстановления точной формы 
объектов. Эти сети позволяют автомати-
чески изучать признаки объектов на 
изображении и выделять их с высокой 
точностью, даже в условиях низкого 
контраста и размытости. 

3. Методы активных контуров, или 
затравочных линий, представляют собой 
алгоритмы, которые используют инфор-

мацию о контурах объектов на изобра-
жении для их сегментации. Эти методы 
особенно эффективны в случаях, когда 
объекты имеют сложные формы или не-
ровные контуры [1; 3; 20]. 
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Кроме того, существует ряд других 
методов, таких как методы, основанные 
на геометрических характеристиках 
объектов, методы, использующие ин-
формацию о текстуре и цвете, а также 
комбинированные методы, сочетающие 

различные подходы для достижения 
наилучших результатов сегментации. 

Важно отметить, что не существует 
универсального метода сегментации, ко-
торый был бы идеальным для всех слу-
чаев (табл. 1). 

Таблица 1. Сравнение методов сегментации изображений 

Table 1. Comparison of image segmentation methods 

Метод Достоинства Недостатки 

Пороговая обработка 

Простой и быстрый метод 
Чувствителен к шуму и не-
однородности освещения 

Не требует сложных вычислений 

Не подходит для объектов 
со сложными формами или 

нечеткими границами 

Эффективен для изображений  
с высоким контрастом 

Может приводить к образо-
ванию «дыр» в сегментиро-

ванных областях 

Методы машинного 
обучения 

Высокая точность сегментации 
Требуют больших объемов 

обучающих данных 

Способность работать  
в условиях низкого контраста  

и размытости 

Могут быть сложными для 
реализации и обучения 

Автоматическое обучение  
на основе данных 

Не всегда интерпретируемы 

Методы активных 
контуров 

Эффективны для сегментации 
объектов со сложными формами 

Требуют ручной инициали-
зации контуров 

Учитывают информацию  
о контурах объектов 

Чувствительны к шуму и 
неоднородности освещения 

Могут быть интерактивными 
Могут быть вычислительно 

затратными 

 

В ходе сравнительного анализа ре-
зультатов различных методов обра-
ботки изображений было обнаружено, 
что применение корректировок яркости 
и контрастности значительно улучшает 
визуализацию структур поджелудочной 

железы (рис. 1). Этот метод позволяет 
более четко выделить контуры объектов 
на изображении и повысить их контраст-
ность, что делает даже мелкие детали бо-
лее различимыми. 



Сергеев Д. В.       Применение алгоритмов обработки изображений для улучшения визуализации структур…   85 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(1):79–90 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 1. Применение различных методов обработки изображений для оптимизации визуализации  
             структур поджелудочной железы (киста головки поджелудочной железы, формирующаяся  
             киста головки поджелудочной железы, конкременты в главном панкреатическом протоке):  
             а – исходное изображение; б – изображение с применением корректировок яркости  
             и контрастности; в – изображение с применением фильтрации шума; г – изображение  
             с улучшением и изменением уровней [2] 

Fig. 1. Application of various image processing methods to optimize visualization of pancreatic structures  
           (Pancreatic head cyst, emerging pancreatic head cyst, concretions in the main pancreatic duct):  
            a – the original image; б – the image using brightness and contrast adjustments; в – image with  
            noise filtering; г – image with improvement and change of levels [2] 
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Одновременно с этим использова-
ние фильтрации шума также оказывает 
положительное воздействие на качество 
изображений поджелудочной железы. 
Заметно уменьшается количество арте-
фактов и мелких помех на изображении, 
что способствует более точной интер-
претации и анализу структур. 

Важным результатом является также 
применение улучшения и изменения 
уровней, что позволяет более детально 
выделить различные элементы на изобра-
жении и обеспечить более точное отобра-
жение аномалий и патологических про-
цессов в поджелудочной железе. 

Таким образом, сравнение различ-
ных методов обработки изображений 
позволяет выбрать оптимальный подход 
для достижения наилучшего качества 
визуализации структур поджелудочной 
железы, что важно для дальнейшей точ-
ной диагностики и лечения пациентов. 

Выводы 

1. В ходе сравнительного анализа ме-
тодов обработки изображений для сег-
ментации структур поджелудочной же-
лезы обнаружено, что методы, основан-
ные на машинном обучении, демонстри-
руют более высокую точность и надеж-
ность по сравнению с классическими 

подходами, такими как метод пороговой 
обработки. Например, сверточные 
нейронные сети позволяют автоматиче-
ски изучать признаки объектов на изоб-
ражении и выделять их с высокой точно-
стью, что особенно важно в условиях 
низкого контраста и размытости. 

2. Оптимизация визуализации струк-
тур поджелудочной железы путем кор-
ректировки яркости, контрастности, 
фильтрации шума и улучшения уровней 
демонстрирует значительное улучшение 
качества изображений. Например, после 

применения корректировок контуры 
объектов на изображении становятся бо-
лее четкими и контрастными, что облег-
чает их интерпретацию и анализ. 

3. После анализа различных методов 
обработки изображений оптимальным 
вариантом для дальнейшего применения 
в медицинской практике являются ме-
тоды, основанные на машинном обуче-
нии, такие как сверточные нейронные 
сети. Несмотря на более высокие времен-
ные и ресурсные затраты, по сравнению с 
другими методами, эти подходы обеспе-
чивают наивысшую точность сегмента-
ции и сохранение формы и контуров 
структур поджелудочной железы, что яв-
ляется критически важным для точной 
диагностики и лечения пациентов. 
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Методы и алгоритмы идентификации особых точек на снимках, 
полученных с бортового фотовидеорегистратора  

беспилотного летательного аппарата 

И. Н. Горбачев1, Р. А. Томакова1 , С. В. Коробков1 
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Резюме 

Цель исследования ‒ развитие методов управления беспилотными летательными аппаратами на основе 
анализа данных, поступающих из видеопотока.  
Методы. Беспилотный летательный аппарат может потерять связь со спутниковой системой навига-
ции, поэтому актуальной становится задача обеспечения его ориентирования с помощью бортового фо-
товидеорегистратора с обработкой данных на борту. Для этого используют особые точки на местности, 
при идентификации которых на снимке можно восстановить ориентирование летательного аппарата. 
Для поиска особых точек типа блоб на снимке предложен метод трансформации исходного изображения в 
изображение критериев, после пороговой обработки которого получают координаты блобов. Разработан 
метод трансформации исходного изображения в изображение критериев, заключающийся в определении 
корреляционных изображений. Для каждого корреляционного изображения определяется скалярный крите-
рий идентификации блоба, позволяющий определять координаты особой точки на снимках, полученных с 
бортового фотовидеорегистратора. 
Результаты. Для повышения точности определения координат блобов на снимках использовался агреги-
рованный блоб из трех особых точек. Исследован алгоритм двухступенчатой идентификации координат 
агрегированного блоба, на первой ступени которого определяются координаты особых точек, наиболее 
близкие координатам вершин агрегированного блоба, а на второй ступени определяются координаты вер-
шин треугольника, центр тяжести которого наиболее близок к центру тяжести агрегированного блоба. 
Алгоритмы поиска особых точек показали свою работоспособность при высоком уровне помех, моделируе-
мых на изображении посредством гауссова шума и помех, связанных с отклонением летательного аппа-
рата от заданного курса. 
Заключение. Формирование агрегированного блоба с последующей многоступенчатой идентификацией 
позволяет повысить точность определения его координат, а также дает возможность фиксировать от-
клонение от курса летательного аппарата на участке двух смежных снимков и вводить соответствующие 
поправки в систему навигации. 

 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат; особые точки типа блоб; алгоритм поиска особых 
точек на снимке с бортового фотовидеорегистратора; критерий уникальности пикселя изображения. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop methods for controlling unmanned aerial vehicles based on the analysis 

of data coming from a video stream. 

Methods. An unmanned aerial vehicle can lose contact with the satellite navigation system, so the task of ensuring its 

orientation using an onboard photo video recorder with onboard data processing becomes relevant. For this purpose, 

special points on the terrain are used, the identification of which in the picture allows restoring the orientation of the 

aircraft. To search for special points of the blob type in the picture, a method is proposed for transforming the original 

image into a criterion image, after threshold processing of which the coordinates of the blobs are obtained. A method 

has been developed for transforming the original image into a criterion image, which consists in determining correlation 

images. For each correlation image, a scalar blob identification criterion is determined, which allows determining the 

coordinates of a special point in pictures obtained from an onboard photo video recorder. 

Results. To improve the accuracy of determining the coordinates of blobs in pictures, an aggregated blob of three 

special points was used. An algorithm for two-stage identification of coordinates of an aggregated blob is investigated. 

At the first stage, the coordinates of special points closest to the coordinates of the vertices of the aggregated blob are 

determined, and at the second stage, the coordinates of the vertices of the triangle whose center of gravity is closest 

to the center of gravity of the aggregated blob are determined. The algorithms for searching for special points have 

shown their efficiency at a high level of interference modeled in the image by means of Gaussian noise, as well as 

interference associated with the deviation of the aircraft from the specified course.  

Conclusion. The formation of an aggregated blob with subsequent multi-stage identification allows for increasing the 

accuracy of determining its coordinates, and also makes it possible to record the deviation from the course of the 

aircraft in the area of two adjacent images and introduce appropriate corrections into the navigation system. 

 

Keywords: unmanned aerial vehicle; special points of the blob type; algorithm for searching for special points on a 

photo from an onboard photo video recorder; criterion for the uniqueness of an image pixel. 
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Введение 

Мониторинг наземной обстановки 
посредством видеосъемки с беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) яв-
ляется важным этапом обследования 
мест чрезвычайных ситуаций. Для ори-
ентирования БПЛА в полете использу-
ются системы спутниковой связи, а 
также инерциальная система, в которую 
входят высотомер, гироскоп, акселеро-
метр и магнитометр [1]. Однако модуль 
системы связи может потерять сигнал, в 
результате чего БПЛА теряет свою ори-
ентацию в пространстве. Поэтому акту-
альной становится задача обеспечения 
ориентирования БПЛА с помощью бор-
тового фотовидеорегистратора с обра-
боткой данных на борту. Такой подход 
предполагает, что проведена аэрораз-
ведка территории предполагаемого по-
лета БПЛА, в результате чего выделены 
на местности характерные объекты с 
привязкой их к карте местности и со-
ставлены таблицы азимутов для направ-
лений от одного выделенного объекта к 
другому [2]. Характерные объекты, ко-
ординаты которых используются для 

системы навигации БПЛА, принято 

называть особыми точками или репер-
ными точками. Таким образом, для обес-
печения ориентировки БПЛА при отсут-
ствии спутниковой связи необходимы 
алгоритмы поиска особых точек на 
снимках под углом 90 градусов к по-
верхности земли, поступающих от фото-
видеорегистратора [3]. 

В настоящее время известно множе-
ство различных подходов к поиску объ-
ектов при мониторинге местности. Со-
временные технологии, а также класси-
ческие методы обработки изображений, 
обеспечивающие их улучшение и ин-
формативность, позволяют распознать 
объект интереса на достаточно большом 
расстоянии. Обнаружение аномальных 
объектов или особых точек на изображе-
ниях и видеопоследовательностях – это 
очень важная и востребованная область 
компьютерного зрения. Задачи такого 
плана возникают при поиске реперных 
точек в системе управления БПЛА или 
наземными роботами, при анализе ви-
деоряда изображений анатомического 
органа в медицинской диагностике, по-
иске источника возгорания на спут-
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никовых снимках, обнаружении лиц в 
системах контроля и наблюдения и т. д. 
[4; 5]. 

Считается, что фундаментальные 
исследования в этой области были 
начаты в 1981 г. с выходом работы Мо-
равеца [6]. Особые точки каждый метод 
определяет по-своему, поэтому особой 
точкой будет считаться та точка, кото-
рую относит к особой алгоритм, реали-
зующий соответствующий метод. Из-
вестно множество методов и алгоритмов 
для определения особых точек: методы, 
основанные на интенсивности изобра-
жения, методы, использующие контур-
ный анализ, и методы, основанные на ис-
пользовании модели с интенсивностью в 
качестве параметров. Среди множества 
методов поиска особых точек выделим 
два подхода [6; 7]. Методы, относящиеся 
к первому подходу, сначала применяют 
детектор признаков [8] для определения 
набора особых точек, а затем представ-
ляют фрагменты изображения вокруг 
этих точек, т. е. этот подход следует 
принципу «обнаружить, затем описать». 
Но этот подход имеет ряд недостатков, 
основным из которых является то, что 
претенденты на особые точки определя-
ются на основе анализа локальных фраг-
ментов изображения, что не позволяет 
сопоставлять изображения при различ-
ных масштабах и освещенности. В 
настоящее время чаще используют под-
ход «описать и обнаружить». Методы, 
построенные на его основе, вычисляют 

набор карт признаков, а затем эти карты 
признаков используются для вычисле-
ния дескрипторов, которые использу-
ются в качестве входного вектора обуча-
емого классификатора [9].  

Для обнаружения особых точек ис-
пользуют детекторы, а для их описания 
используют дескрипторы, которые оце-
нивают их позиции через описание 
окрестностей особых точек. В качестве 
окрестности особой точки изображения 
для большинства алгоритмов берётся 
прямоугольное окно, составляющее раз-
мер 5×5 пикселей. В качестве методов 
обнаружения особых точек наиболее из-
вестными являются детектор Моравеца, 
детектор Харриса, Фёрстнера и Гёлча, 
алгоритм SUSAN, алгоритм FAST, опе-
ратор Тряковица. 

Входными данными дескриптора 
является изображение и набор особых 
точек, выделенных на заданном изоб-
ражении. Выходом дескриптора явля-
ется множество векторов ‒ признаков 
для исходного набора особых точек. 
Необходимо отметить, что какие-то де-
скрипторы решают одновременно две 
задачи ‒ поиск особых точек и постро-
ение описателей этих точек. Например, 
дескриптор SURF решает две задачи ‒ 
поиск особых точек изображения и со-
здание их дескрипторов. Обнаружение 
особых точек в SURF основано на вы-
числении детерминанта матрицы Гессе 
(гессиана) [10]: 
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Дескриптор представляет собой 
набор из 64 (либо 128) чисел в окрест-
ности каждой особой точки. Эти числа 
отображают флуктуации градиента во-
круг этой точки. Теоретически вычис-
ление матрицы Гессе сводится к 

нахождению фильтра Лапласиана-Гаус-
сиана (свёртка фильтра с изображе-
нием). Дискретизированные фильтры 
для нахождения четырех элементов 
матрицы Гессе представлены на ри-
сунке 1 (изображено только три филь-
тра, так как матрица Гессе симметрична 
и третий фильтр совпадает с четвер-
тым). Фильтры имеют пространствен-
ный масштаб ‒ 9×9 пикселов. Темные 
участки соответствуют отрицательным 
значениям фильтра, светлые – положи-
тельным. 

 

Рис. 1. Дискретизированные фильтры для нахождения элементов матрицы Гессе 

Fig. 1. Discretized filters for finding the elements of the Hessian matrix 

Для нахождения особых точек 
SURF ищет максимум гессиана в каж-
дом пикселе изображения. Метод распо-
знает как светлые точки на темном фоне, 
так и темные точки на светлом фоне. 
Гессиан инвариантен относительно вра-
щения, но не инвариантен к масштабу. 
Поэтому SURF поочередно применяет 
различные масштабы фильтров к дан-
ному пикселу. Дополнительно к де-
скриптору заносится след матрицы 
Гессе. Эти компоненты необходимы, 
чтобы различать темные и светлые 
пятна. Для светлых точек на темном 

фоне след отрицателен, для темных то-
чек на светлом фоне – положителен. Гес-
сиан не инвариантен относительно мас-
штаба. Это значит, что для одного и того 
же пиксела гессиан может меняться при 
изменении масштаба фильтра. Решение 
этой проблемы только одно – переби-
рать различные масштабы фильтров и 
поочередно их применять к данному 
пикселу. 

Для автоматического обнаружения 
блобов разных (неизвестных) размеров 
необходим многомасштабный подход 
[11; 12]. Согласно теории масштабного 
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пространства, обычный многомасштаб-
ный детектор пятен LoG может обнару-
живать пятна разных масштабов, обна-
руживая локальные экстремумы пред-
ставления масштабного пространства 
LoG после операции LoG, нормализо-
ванной по масштабу, где масштаб обна-
руженного пятна определяется выбором 
того, при котором предполагается мак-
симальный отклик фильтра. Однако 
необходима постобработка обрезки пя-
тен из-за того, что обнаруживается боль-
шое количество перекрывающихся пя-
тен [13; 14]. Если размер (масштаб) 
Лапласиана «соответствует» размеру 
особой точки в виде пятна (блоба), то ве-
личина отклика Лапласиана достигает 
максимума в центре блоба. Характери-
стический размер блоба определяют пу-
тем свертки с Лапласианом в нескольких 
масштабах и нахождения максималь-
ного отклика.  

Для обнаружения блобов, подвер-
женных аффинному преобразованию, в 
[15] предложили аффинно-адаптирован-
ный двухмерный детектор пятен для 
трехмерного поверхностного вывода на 
основе многомасштабного дескриптора 
структуры изображения, называемого 
оконной матрицей второго момента, ко-
торая вычисляется с адаптивным выбо-
ром как масштабных уровней, так и про-
странственных положений.  

Еще одним широко используемым 
детектором-дескриптором, устойчивым 
к изменениям освещения и небольшим 
сдвигам, является дескриптор SIFT [16]. 

В этом детекторе-дескрипторе для до-
стижения инвариантности дескрипторов 
относительно ориентации особой точки 
определяется основное (доминантное) 
направление градиентов пикселей 
окрестности. Вклад каждого пикселя 
взвешивается по гауссиану с центром в 
центре окрестности. После определения 
доминирующего направления в фраг-
менте изображения его поворачивают 
так, чтобы доминирующее направление 
градиентов градиента было направлен 
вверх. Обычно – сетка 4×4 пикселя, в 
каждой гистограмме восемь интервалов. 
Получим стандартную длину вектора-

дескриптора – 128 = (4×4×8). Если ло-
кальных максимумов несколько, счи-
тают, что несколько точек с разной ори-
ентацией.  

В настоящее время для обработки и 
классификации изображений широко 
используются сверточные нейронные 
сети (СНС). Рассмотрим структуру СНС, 
выполняющую функции как детектора, 
так и дескриптора (рис. 2). Первым ша-
гом метода является применение СНС с 
архитектурой CNN F к входному изоб-
ражению I для получения трехмерного 

тензора ( ), h w nF F I F R  =  , где wh  ‒ 
пространственное разрешение карт при-
знаков, а n ‒ количество каналов (коли-
чество ядер фильтров). Тензор F интер-
претируется как набор векторов-де-
скрипторов: 

:,
n

ij ijd F d R=  ,                (2) 

где i = 1,…, h и j = 1,…, w.  
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а                                                                                     б 

Рис. 2. Структура совмещенного детектора и дескриптора, выполненного на сверточной  
             нейронной сети: а ‒ локальные дескрипторы dij, получаемые путем обхода всех n карт  
             признаков Dk в пространственной координате (i,j); б ‒ работа детектора особой точки  
             осуществляется путем выполнения нелокального максимального подавления на карте  
             признаков с последующим немаксимальным подавлением по каждому дескриптору  
             (во время обучения оценки обнаружения ключевых точек sij вычисляются из мягкой оценки  
             локального максимального значения α и оценки отношения к максимуму на дескриптор β) [17] 

Fig. 2. Structure of the combined detector and descriptor implemented on a convolutional neural network:  
            a ‒ local descriptors dij obtained by traversing all n feature maps Dk in the spatial coordinate (i,j);  
            б ‒ the keypoint detector operates by performing non-local maximum suppression on the feature  
            map followed by non-maximum suppression for each descriptor (during training, keypoint detection  
            scores sij are calculated from a soft estimate of the local maximum value α and an estimate  
            of the ratio to the maximum per descriptor β) [17] 

Эти векторы дескрипторов можно 
легко сравнить между изображениями, 
чтобы установить соответствия между 
особыми точками с использованием ев-
клидова расстояния. На этапе обучения 
эти дескрипторы будут скорректиро-
ваны таким образом, чтобы одни и те же 
точки на сцене создавали похожие де-
скрипторы, даже если изображения со-
держат сильные изменения внешнего 
вида. 

Другая интерпретация 3D-тензора 
F ‒ это набор 2D-дескрипторов D: 

:: ,k k h w
kD F D R =  ,             (3) 

где k = 1,…, n.  

В жесткой процедуре обнаружения 
признаков функция извлечения призна-
ков F может рассматриваться как n раз-
личных функций детектора признаков 
Dk , каждая из которых создает 2D-карту 
детекторов Dk. Эти карты детекторов 
аналогичны картам детекторов SIFT или 
картам детектора углов Харриса [13]. 

В данном методе существует не-
сколько карт детекторов Dk (k = 1,…, n), 

и обнаружение может происходить на 
любой из них. Поэтому условие обнару-
жения особой точки записывается: 

),( ji  ‒ обнаружена ⇐⇒ 
k

ijD  ‒ это 
локальный максимум в kD , 

arg max t
ij

t

k D= .                 (4) 

Интуитивно понятно, что для каж-
дого пикселя ),( ji  это соответствует 
выбору наиболее предпочтительного де-
тектора kD  (выбор канала), а затем про-
верке, есть ли локальный максимум в по-
зиции ),( ji  на карте отклика этого кон-
кретного детектора kD . 

Во время обучения жесткая проце-
дура обнаружения, описанная выше, 
смягчается, чтобы быть пригодной для 
обратного распространения. Сначала 
определяют мягкую локальную макси-
мальную оценку: 

' ' ' ', ( , ) ,

exp( )
,

exp( )

k

ijk

ij k

i j N i j i j

D

D
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        (5) 
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где N (i,j) ‒ это набор из 9 соседних пик-
селей (i,j) (включая себя).  

Затем определяют мягкий выбор ка-
нала, который вычисляет отношение к 
максимому на дескриптор, который эму-
лирует подавление немаксимума по ка-
налам: 

/ maxk k t
ij ij ij

t
D D = .               (6) 

Далее, чтобы учесть оба критерия, 
максимизируют произведение обеих 
оценок по всем картам признаков k, 

чтобы получить единую карту оценок: 

max( ).k k
ij ij ij =                   (7) 

Если резюмировать этот подход, 
то мы должны иметь дескриптор особой 
точки для ее обнаружения этим мето-
дом, а также датасет особой точки, 
чтобы обучить СНС для ее обнаружения. 
Выбор же особой точки, как и соответ-
ствующий алгоритм ее обнаружения, 
остается за ЛПР. 

Материалы и методы 

Проблема поиска на изображении 
особых точек включает две задачи, 

которые можно решать совместно или 
по отдельности. Первая задача связана с 
детектором особых точек. Она включает 
процедуры выбора особых точек и про-
цедуру селекции особых точек. В такой 
постановке этой задачи особую точку 
можно не описывать, т. е. не искать ее 
дескрипторы, а удовлетвориться только 
ее координатами. Но чаще всего де-
скрипторы находить все-таки прихо-
дится, так как после определения особой 
точки необходимо либо ее классифици-
ровать, либо определить ее статус в ка-
честве реперной, что тоже требует ее 
описание с целью поиска ее на других 
снимках видеопотока.  

Вторая задача, вытекающая из этой 
проблемы, – это поиск на изображении 
области или фрагмента заданного 
класса. Обычно в особые точки делят на 
«углы», «капли», «блобы». В настоящем 
исследовании рассматриваются особые 
точки только класса «блоб», под кото-
рыми понимают области определенного 
размера, которые выделяются на снимке 
своей яркостью или формой. На ри-
сунке 3 представлены примеры блобов 
на снимке из видеоряда.  

   
а                                                                                       б 

Рис. 3. Пример снимка из видеоряда с особыми точками класса «блоб»: а ‒ исходное цветное  
             изображение; б ‒ полутоновое изображение 

Fig. 3. Example of a snapshot from a video sequence with special points of the “blob” class:  
            a ‒ the original color image; б ‒ grayscale image 
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На первом снимке (а) представлен ис-
ходный снимок. В качестве блобов здесь 
можно выделить крышу здания, дорогу и 
дым, (б) ‒ показаны эти особые точки в 
формате полутонового изображения. 

При работе с блобами необходимо 
решить две задачи. Первая задача – это 
выбор самого блоба. Эту задачу часто 
возлагают на лицо, принимающее реше-
ние (ЛПР). Однако очень часто репер-
ную точку приходится выбирать в авто-
матическом режиме при переходе БПЛА 
в автономный режим полета [18]. Вторая 
задача – поиск блоба на снимках видео-
ряда. В данной работе мы остановимся 
на решении второй задачи, полагая, что 
сам блоб уже выбран.  

В качестве примера рассмотрим 
снимок с видеоряда, полученного от 

видеокамеры БПЛА при мониторинге 
распространения ландшафтного пожара 
(рис. 4, а). Анализ снимка показывает, 
что выбор реперной точки весьма сло-
жен. Здесь стоит обратить внимание на 
объекты, остающиеся после на выжжен-
ном участке поверхности. Они доста-
точно крупные, что позволяет использо-
вать их в качестве блобов, однако на 
снимке их много, и они расположены в 
хаотическом порядке, что затрудняет их 
идентификацию на других снимках ви-
деоряда. Поэтому целесообразно вы-
брать несколько близко отстоящих объ-
ектов и связать их геометрической фигу-
рой. На рисунке 4, б показан фрагмент 
снимка, на котором выделены три объ-
екта, которые можно рассматривать как 
вершины треугольника. 

     
                                                       а                                                                                      б 

Рис. 4. Обнаружение блоба на снимке видеоряда мониторинга распространения ландшафтного  
             пожара: а ‒ исходный снимок из видеоряда мониторинга распространения  
             ландшафтного пожара; б ‒ фрагмент с блобом, определенным по этому снимку 

Fig. 4. Blob detection in a snapshot of a landscape fire propagation video sequence: a ‒ the original  
            snapshot from a landscape fire propagation video sequence; б ‒ a fragment with a blob  
            identified from this snapshot  

Получив блоб в виде треугольника, 
мы автоматически получаем алгоритм 
описания его дескрипторов, а также 
упрощаем поиск его на соседних сним-
ках. При поиске блоба на снимке 

обратим внимание на особенность бло-
бов на снимках данного ландшафтного 
пожара. Все они имеют тень, которая 
имеет хорошо выраженное темное пятно 
у всех объектов, входящих в блоб. 
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Поэтому целесообразно иметь дело с до-
полненным изображением, матрица ко-
торого вычисляется согласно формуле 

1 ,A B A= −                      (8) 

где A – матрица исходного изображения; 
A1 ‒ матрица дополненного  изображе-
ния, , 255 ,i jb i j=  . 

Результаты обработки изображения 
(рис. 4, б) представлены ниже (рис. 5).  

   
а б в 

   
г д е 

   
ж з и 

Рис. 5. Последовательность формирования дополненных изображений после различных видов  
             предварительной обработки: а ‒ исходное изображение, полученное на рисунке 4, б;  
             б ‒ результат применения операции дилатации к исходному изображению; в ‒ результат  
             медианной фильтрации изображения с морфологическим операцией дилатация; г ‒ результат  
             дополнения к изображению а; д ‒ результат дополнения к изображению б; е ‒ результат  
             дополнения к изображению в; ж ‒ результат после удаления постоянной составляющей  
             для изображения г; з ‒ результат после удаления постоянной составляющей для изображения  
             д; и ‒ результат после удаления постоянной составляющей для изображения е 

Fig. 5. The sequence of augmented images formation after various types of preprocessing: a ‒ the original  
            image obtained in figure 4, б; б ‒ the result of applying the dilation operation to the original image;  
            в ‒ the result of median filtering of the image with the morphological operation dilation; г ‒ the result  
            of addition to image a; д ‒ the result of addition to image б; е ‒ the result of additions to image в;  
            ж ‒ the result after removing the constant component for image г; з ‒ the result after removing the constant  
            component for image д; и ‒ the result after removing the constant component for the image e 



Горбачев И. Н., Томакова Р. А., Коробков С. В.             Методы и алгоритмы идентификации особых точек…  101 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(1):91–116 

Верхний ряд из трех изображений 
показывает, слева направо, само изобра-
жение (рис. 4, б) и его изображения по-
сле дилатации и медианной фильтрации. 
Дополненное изображение для изобра-
жений верхнего ряда показаны в сред-
нем ряду. В нижнем ряду показаны изоб-
ражения среднего ряда после удаления 
постоянной составляющей. 

Анализируя изображения в двух по-
следних рядах рисунка 5, можем сделать 
заключение, что зрительный анализатор 
может выделить блоб на всех изображе-
ниях в соответствии с априорной инфор-
мацией о структуре блоба. Но для ком-
пьютерной программы обнаружения 
блоба нужен критерий, в соответствии с 
которым она отнесет точку (пиксель)-
претендент к классу блоб / не блоб. От-
метим, что такая же проблема стоит и 
при выборе блоба на изображении. 

Чтобы найти особую точку на 
снимке, необходимо априорно опреде-
лить характеристику ее уникальности, а 
также ее размеры. По определению 

особая точка должна выделяться на 
снимке своими уникальными характери-
стиками. Основная характеристика – это 
ее яркость. Однако на снимке может 
быть множество сегментов с высокой 
яркостью, что вызывает необходимость 
выбора или оптимизации.  

Для принятия решений по выбору 
особой точки примем следующее пра-
вило. Выберем на изображении S разме-
ром N×M в координате (i,j) окно разме-
ром K×L. Определим свертку этого окна 
с исходным изображением S. В резуль-
тате получим новое изображение SS. 

Учитывая, что, по существу, мы опреде-
ляем корреляционную функцию в окне, 
то наиболее ярким пикселем на изобра-
жении SSi1,j1 будет пиксель с координа-
тами (i1,j1). Однако возможна ситуация, 
когда таких пикселей будет много, или 
будут пиксели, в которых яркость выше, 
чем у пикселя (i1,j1). В качестве крите-
рия уникальности пикселя (i1,j1) вводим 
следующий критерий: 

2
1, 1

1 , 1

1, 1 2 2
1, 1 1, 1

1 ( ), 1 ( ) 1 , 1

( 1, 1)

,
2 ( 1, 1) ( 1, 1) 1

i j

n m

i j

i j i j

N K M L n m

SS

SS SS

   

  −   −    

 

 =
   −   +


 

                   (9) 

где 2
1, 1

1 ( ), 1 ( )

( 1, 1)i j

N K M L

SS
  −   −

   ‒ энергия 

изображения SSi1,j1; 2
1, 1

1 , 1

( 1, 1)i j

n m

SS
   

   ‒ 

энергия изображения SSi1,j1 в окне разме-
ром n×m с центром в пикселе с коорди-
натами (i1,j1); ( 1, 1)SS i j  ‒ яркость пик-
селя изображения SS в координате 
(i1,j1). 

Размер окна n×m на изображении 
SS, а также его соотношение с размером 
окна K×L на изображении S подбирается 
для каждой конкретной задачи. В част-
ном случае область n×m может быть 
уменьшена до одного пикселя и тогда 
формула (8) примет вид 

2
1, 1

1, 1 2 2
1, 1 1, 1

1 ( ), 1 ( )

( 1, 1)
.

2 ( 1, 1) ( 1, 1) 1

i j

i j
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   − +

                        (10) 
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Множитель 2 перед первым слагае-
мым в знаменателях (9) и (10) позволяет 
установить верхнее предельное значе-
ние критерия равным единице, при его 
нижнем значении равном нулю. 

Учитывая, что особая точка может 
характеризоваться не только максималь-
ной яркостью, но и минимальной ярко-
стью, то для того, чтобы критерий (9) ра-
ботал и в этом случае, необходимо из ис-
ходного изображения вычесть постоян-
ную составляющую яркости и работать 
как с положительными, так и с отрица-
тельными отсчетами яркости.  

На рисунке 6 представлена схема ал-
горитма формирования критерия (9) для 
выделения особой точки в виде блоба. 
Перед поиском блоба на изображении S 

из этого изображения вычитается сред-
нее значение яркости. В итоге мы полу-
чаем отрицательные отчеты яркости, и 
тогда критерий (9) не зависит от того, ка-
ким образом представлен блоб: либо 
светлым пятном, либо темным пятном. 
Процедура смещения уровня яркости 
изображения S выполняется в блоках 1 и 
2. В блоке 3 задаются размеры ядра 
фильтра свертки. Ядро размером K×L 

используется для определения корреля-
ции элементов изображения, попавших в 
маску ядра G, с элементами самого ядра 
G. Таким образом, цель алгоритма со-
стоит в определении изображения SS, 

элементами которого являются свертки 
изображения S с ядрами Gi1,j1, получен-
ными в K×L – окрестности пикселя 
(i1,j1) изображения S, т. е., для (i1,j1)-го 
пикселя  изображения SS можем запи-
сать 

1, 1 1, 1.i j i jSS S G=                 (11) 

Для формирований ядер Gi1,j1 в 
схеме алгоритма используются блоки 6, 

7, 8. В общем случае формируется (N-

K)(M-L) ядер, что обеспечивается цик-
лами, организованными блоками 4 и 5. 

В циклах, организованных блоками 
9 и 10, формируются элементы изобра-
жения SS согласно формуле (9). Непо-
средственно свертка (11) вычисляется в 
блоке 11, а в блоке 12 осуществляется ее 
нормирование по размеру окна. После 
вычисления всех сверток ядра Gi1,j1 c 

изображением S вычисляется по фор-
муле (9) элемент (i1,j1) изображения 
критериев ϴ (блок 13). 

Таким образом, элементами изобра-
жения ϴ являются критерии (9), вычис-
ленные для изображений, полученных в 
результате сверток изображения S c яд-
рами G, полученными на том же изобра-
жении. После получения изображения ϴ 
оно бинаризируется на уровне порога, 
который задается в блоке 14. Перевод 
изображения ϴ в бинарное осуществля-
ется в блоке 15. ЛПР может сам анализи-
ровать полученное в блоке вывода 16 би-
нарное изображение или направить его 
на очередную ступень интеллектуаль-
ной обработки. 

Для получения изображения крите-
риев (блок 13, рис. 6) предлагается алго-
ритм, представленный ниже (рис. 7). Ал-
горитм иллюстрирует только вычисле-
ние одного пикселя (координаты i1,j1) 

изображения критериев. Остальные пик-
сели определяются по тому же алго-
ритму, меняются только корреляцион-
ные изображения в блоке 1, который 
осуществляет ввод изображения, на ос-
нове которого вычисляется критерий (9). 
В блоке 2 вводится размер окна для вы-
числения критерия, а блоки 3‒6 вычис-
ляют «энергию» корреляционной мат-
рицы, которая является слагаемым в зна-
менателе формулы (9) и (10). 
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Рис. 6. Схема алгоритма формирования критериев блобов 

Fig. 6. Scheme of the algorithm for forming blob criteria  
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Рис. 7. Схема алгоритма вычисления отсчета матрицы критериев 

Fig. 7. Scheme of the algorithm for calculating the matrix of criteria 
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изображения, попавших в окно. В блоке 
11 вычисляется отсчет матрицы-крите-
риев в координате i1, j1 по формуле (8). 

Результаты и их обсуждение 

В качестве примера рассмотрим по-
иск блоба на перекрывающихся изобра-
жениях, полученных с бортового фото-
видеорегистратора БПЛА. Пример таких 
изображений представлен ниже (рис. 8). 

Будем полагать, что блоб-эталон уже 
выделен и его координаты представлены 
в виде координат вершин его 
образующего треугольнака: A, B и C 

(рис. 9). Задача состоит в нахождении 
координаты блоба на следующем 
снимке из примера смежных снимков, 
представленных на рисунке 8, полагая, 
что БПЛА пролетел расстояние d.  

    

   
Рис. 8. Смежные снимки видеоряда мониторинга пожарной обстановки 

Fig. 8. Adjacent images of the video sequence of fire situation monitoring 

 
Рис. 9. Схемы блоба-эталона, представленного в виде трех особых точек  
             на двух смежных снимках 

Fig. 9. Schemes of the blob-standard, presented as three special points  
           on two adjacent images 
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Для определения допустимого рас-
стояния d между центрами проекций 
рассмотрим схему формирования проек-
ций агрегированного блоба, представ-
ленную ниже (рис. 10). Полагаем, что 
БПЛА перемещается вдоль отрезка SS1 с 
постоянной скоростью v на постоянной 
высоте H. Угол зрения видеокамеры ра-
вен 60о.  

Рассматриваем все координаты то-
чек в одномерном пространстве на оси x, 
которая лежит на подстилающей поверх-
ности. Полагаем, что высота особых 

точек агрегированного блоба равна 
нулю. Согласно схеме (рис. 10), отрезок 
М1М2 = d1 ‒ O1M2 определяет размер об-
ласти перекрытия снимков. Размер 
снимка 

12 2 30d H tg=    , откуда можем 
определить время на обработку снимка: 
t = d/v, и расстояние OM1, которое опре-
деляет размер неперекрывающейся об-
ласти двух снимков. 

Рассмотрим схему алгоритма опре-
деления координат агрегированного 
блоба (рис. 11). 

 
Рис. 10. Схема для определения минимального расстояния d между центрами проекций  
               S и S1 на смежных снимках 

Fig. 10. Scheme for determining the minimum distance d between the centers of projections  
             S and S1 on adjacent images 
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Рис. 11. Схема алгоритма поиска координат агрегированного блоба 

Fig. 11. Scheme of the algorithm for searching the coordinates of an aggregated blob 
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В качестве исходной информации 
для этого алгоритма используют изобра-
жение критериев, определенное со-
гласно алгоритму, схема которого пред-
ставлена на рисунке 6. Последователь-
ность этапов выполнения алгоритма ри-
сунок 11 проиллюстрируем фрагмен-
тами изображений, формируемых из 
изображения на рисунке 4, б. 

На рисунке 12, а показан фрагмент с 
агрегированным блобом, представлен-
ным на рисунке 4, а. Изображение искус-
ственно зашумлено гауссовским шумом, 
среднее квадратическое отклонение 
(СКО) этого фрагмента составляет 50 
[19]. На рисунке 12, б показано изобра-
жение критериев, соответствующее 
этому фрагменту. 

           
а                                                         б                                                          в 

Рис. 12. Иллюстрация этапов поиска координат агрегированного блоба: а ‒ фрагмент зашумленного  
               изображения с агрегированным блобом; б ‒ промежуточный результат применения  
               критериев, соответствующего фрагменту; в ‒ окончательный результат применения  
               критериев, соответствующего фрагменту изображения 

Fig. 12. Illustration of the stages of searching for the coordinates of an aggregated blob: a ‒ a fragment  
              of a noisy image with an aggregated blob; б ‒ the intermediate result of applying the criteria  
              corresponding to the fragment; в ‒ the final result of applying the criteria corresponding  
              to the image fragment 

Как видно из этого изображения 

(рис. 12), имеет место достаточно много 
точек-пикселей, претендующих на коор-
динаты особых точек агрегированного 
блоба. Для их фильтрации воспользу-
емся тем, что координаты агрегирован-
ного блоба выбраны на предшествую-
щем снимке. Если известно расстояние 

d, которое пролетел БПЛА между этими 
двумя снимками, и агрегированный блоб 
еще «виден» на текущем снимке, то, 
учитывая, что координаты на местности 
агрегированного блоба и высота полета 
не изменялись, можем вычислить коор-
динаты агрегированного блоба на теку-
щем снимке [20]:  

11 21 31
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

S S S

S S S

S S S

S S S

a X X a Y Y a Z Z
x x f

a X X a Y Y a Z Z

a X X a Y Y a Z Z
y y f

a X X a Y Y a Z Z

− + − + − = − − + − + − 
− + − + − = −
− + − + − 

                           (12) 



Горбачев И. Н., Томакова Р. А., Коробков С. В.             Методы и алгоритмы идентификации особых точек…  109 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(1):91–116 

где (XYZ) – координаты центра треуголь-
ника на местности; (xy) – координаты 
центра треугольника на снимке, (x0y0) ‒ 
координаты центра проекции на снимке; 
(XSYSZS) – координаты центра проекции 
на местности; f ‒ фокусное расстояние 
съемочной камеры; 

ija  ‒ направляющих 
косинусов, которые при съемке в надир 
принимают значения: a11 = 1, a12 = 0, 

a13 = 0, a21 = 0, a22 = 1, a23 = 0, a31 = 0, 

a32 = 0, a33 = 1.  

Полагая, что высота блоба на мест-
ности равна нулю, то в этом простейшем 
случае система уравнений (12) примет 
следующий вид: 

0

0

( )

.
( )

S

S

S

S

X X
x x f

Z

Y Y
y y f

Z

− = + 
− = +


          (13) 

Эти расчеты осуществляются в 
блоке 3 алгоритма рисунок 9. Отметим, 
что вычисление этих координат предпо-
лагает прямолинейный полет БПЛА. 
Наличие ветра и воздушных ям приво-
дит к отклонению БПЛА от заданного 
курса, что вносит дополнительные по-
грешности при определения координат 
особых точек.  

Если предположить, что полет про-
исходит строго вдоль координаты X, а 
(XS0YS0) ‒ координаты центра проекции 
на местности на предшествующем 
снимке, причем YS0 = YS, то (12) примет 
вид 

0
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      (14) 

а предшествующие значения коорди-
наты X определяем по формуле 

0
0

0
0
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S S

S S

x x
X X Z

f

y y
Y Y Z

f

− = + 
− = +


       (15) 

Учитывая вышеприведенные факты, 
в блоках 4, 5 и 6 алгоритма (рис. 11) для 
каждого блоба, входящего в состав агре-
гированного блоба, определяют множе-
ство координат. Для их селекции ис-
пользуют вычисленные ожидаемые ко-
ординаты блобов и ожидаемые погреш-
ности их определения. Результат такой 
селекции представлен на рисунке 12, в. 
В результате селекции получаем множе-
ства координат особых точек, которые 
определяют вершины треугольника 
ABC, соответствующего агрегирован-
ному блобу: 

   
 

, 1,2... ; , 1,2... ;

, 1,2... .

i j

k

a i L b j H

c k K

= =

=  (16) 

На этом заканчивается первый этап 
селекции координат агрегированного 
блоба. Второй этап селекции основан на 
том, что блобы, входящие в агрегиро-
ванный блоб, жестко связаны между со-
бой. Поэтому мы можем зафиксировать 
точку внутри периметра треугольника 
ABC, координаты которой также апри-
орно известны, и из всех формируемых 
множествами (16) треугольников вы-
брать наиболее подходящий по опреде-
ленному критерию. В качестве такой 
точки можно использовать либо коорди-
наты центра вписанной в треугольник 
окружности, либо координаты центра 
тяжести треугольника. В данной работе 
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использовались координаты центра тя-
жести треугольника.  

Для определения критерия восполь-
зуемся формулой, определяющей рас-
стояние между прогнозируемым цен-
тром тяжести и центром тяжести тре-
угольников, построенным по множе-
ствам координат вершин (16): 

( ) ( )2 2

,g ц цg ц цgr x x y y = − + −     (17) 

где (xц, yц) ‒ координаты центра тяжести 
агрегированного блоба-эталона; (xцg, yцg) – 

координаты центров тяжести треуголь-
ников, образованных из множества вер-
шин (16). 

Если (17) не превышает значение 
порога θ, то данная триада остается в ка-
честве претендента на координаты агре-
гированного блоба. Величина порога 
вводится в блоке 7. В блоке 8 устанавли-
ваем счетчик триад, которые прошли по-
роговую отсечку θ. Формирование 

треугольников из множеств (16) осу-
ществляют блоки 9, 10 и 11. В блоке 12 
определяется критерий (17). Критерий 
(17) определяется по правилу определе-
ния центра тяжести треугольника, т. е. 

, ,
3 3

i j k i j k

цg цg
x x x y y y

x y
+ + + +

= =  (18) 

где векторы a(xi, yi), b(xj, yj), c(xk, yk) 

определяют соответствующие коорди-
наты вершин треугольников. 

Если критерий (17) не превышает 
пороговый, то соответствующая триада 
вершин треугольника попадает в пул ко-
ординат-претендентов агрегированного 
блоба и ей присваивается соответствую-
щий индекс g (блок 15). В блоке 16 мо-
жем вывести это множество и построить 
по нему трехмерную гистограмму (блок 
17) [21]. На рисунке 13 представлена та-
кая гистограмма, построенная для изоб-
ражения рисунок 12, в. 

 
Рис. 13. Гистограмма распределения координат претендентов на центр агрегированного блоба: 
              ▲ – координаты претендентов на центр блоба по результатам анализа критерия (9); 
              ■ – координата центра блоба, определенная по формулам (13) и (15) 

Fig. 13. Histogram of the distribution of coordinates of candidates for the center of the aggregated blob:  
             ▲ – coordinates of candidates for the center of the blob based on the results of the analysis  

             of criterion (9); ■ – coordinate of the center of the blob, determined by formulas (13) and (15) 
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Чтобы определить координаты цен-
тра агрегированного блоба (на рис. 13 он 
отмечен символом ■) необходимо вы-
полнить следующие процедуры: 

1) определить на снимке коорди-
наты трех особых точек для агрегиро-
ванного блоба; 

2) определить на снимке коорди-
наты центра блоба; 

3) определить координаты на мест-
ности особых точек агрегированного 
блоба и его центра [см. формула (15)]; 

4) получить следующий снимок из 
видеопотока, на котором еще виден аг-
регированный блок предыдущего 
снимка; 

5) определить на ткущем снимке ко-
ординаты и цент агрегированного блоба 
[см. формула (14)].  

Координаты особых точек агрегиро-
ванного блоба, помеченные на гисто-
грамме символом ▲, вычислялись со-
гласно алгоритму, схема которого пред-
ставлена на рисунке 11. 

1. Для поиска особых точек типа 
блоб на снимках, полученных с борто-
вого фотовидеорегистратора БПЛА, 
предложен метод трансформации исход-
ного изображения в изображение крите-
риев, после пороговой обработки кото-
рого получают координаты блобов. 

2. Разработан метод трансформации 
исходного изображения в изображение 
критериев, заключающийся в определе-
нии корреляционных изображений, 
число которых соответствует числу пик-
селей в исходном изображении. Корре-
ляционное изображение определяется 

для каждого текущего пикселя исход-
ного изображения путем его свертки с 
ядром, с центром в текущем пикселе ис-
ходного изображения и весами, опреде-
ляемыми пикселями исходного изобра-
жения, попавшими в ядро. Для каждого 
корреляционного изображения опреде-
ляется скалярный критерий, который 
определяет величину пикселя изображе-
ния критериев в координате, определяе-
мой индексом корреляционного изобра-
жения, на основе которого получен этот 
критерий. 

3. Предложен скалярный критерий 
идентификации блоба, позволяющий 
определять координаты особой точки на 
снимках, полученных с бортового фото-
видеорегистратора БПЛА. 

4. Для повышения точности опреде-
ления координат блобов на снимках, по-
лученных с бортового фотовидеореги-
стратора БПЛА, предложено формиро-
вать агрегированный блоб из трех осо-
бых точек, являющихся координатами 
вершин треугольника.  

5. Предложен алгоритм двухступен-
чатой идентификации координат агреги-
рованного блоба, на первой ступени ко-
торого определяются координаты осо-
бых точек, наиболее близкие координа-
там вершин агрегированного блоба, а на 
второй ступени определяются коорди-
наты вершин треугольника, центр тяже-
сти которого наиболее близок к центру 
тяжести агрегированного блоба.  

6. В среде Матлаб осуществлено 
моделирование предложенных алгорит-
мов поиска особых точек. Алгоритмы 
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показали свою работоспособность при 
высоком уровне помех, моделируемых 
на изображении посредством гауссова 
шума, и помех, связанных с отклоне-
нием БПЛА от заданного курса.   

Выводы 

1. Наличие теней на изображении 
упрощает процесс обработки изображе-
ний и не требует сложных операторов, 
таких как первые и вторые производные 
Гауссиана, для выделения блобов на 
изображении. 

2. Формирование агрегированного 
блоба позволяет повысить точность 
определения его координат, а также дает 
возможность фиксировать отклонение 
от курса БПЛА на участке двух смежных 
снимков и вводить соответствующие по-
правки в инерциальную систему навига-
ции. 

3. Использование двухэтапного об-
наружения координат агрегированного 
блоба позволяет повысить качество ав-
тономной навигационной системы 
БПЛА.  
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Резюме 

Цель исследования заключается в оценке точности и надежности методов измерения импеданса биома-
териала и выработке рекомендаций по совершенствованию алгоритмов для разработки программно-аппа-
ратных комплексов в области биомедицинской диагностики. Значительное внимание уделено анализу дан-
ных, полученных in Vivo. 

Методы. Проведено 400 измерений на группе из 20 добровольцев с использованием электрических тесто-
вых воздействий для получения амплитудно-фазовых частотных характеристик импеданса биологических 
тканей. В ходе эксперимента применен метод Коула для определения коэффициентов, отражающих клю-
чевые параметры испытуемой ткани и ее импедансные характеристики. Для генерации тестовых сигна-
лов использовались последовательности одночастотных синусоидальных сигналов, управляемых про-
граммным обеспечением на платформе E20-10, специально разработанной для оцифровки данных и анализа 
переходных процессов в живых тканях. 
Результаты. На базе системы сбора данных E20-10, произведенной ЗАО «L-Card», был разработан ком-
плекс для получения и обработки данных импеданса, включая программное обеспечение, реализованное на 
языке Delphi, предназначенное для генерации и обработки тестовых сигналов. Полученные результаты in 

Vivo показали средние расхождения в пределах 4% между измеренными и ожидаемыми значениями, что под-
тверждает высокую точность и надежность предложенного подхода к измерению импеданса биологических 
тканей. 
Заключение. Реализация ПО для измерения импеданса биоматериала с помощью разработанных алгорит-
мов и применяемых амплитудно-фазовых частотных характеристик обеспечивает более точную оценку 
диссипативных свойств биологических тканей. Анализ данных показал возможности и перспективы разра-
ботки высокоточных классификаторов для системы поддержки принятия решений ранней диагностики ме-
дицинских рисков. Эти классификаторы особенно могут быть полезны для выявления предрасположенно-
сти к легочным заболеваниям, таким как пневмония и туберкулез. Дальнейшие исследования в данной об-
ласти могут привести к значительному прогрессу в создании эффективных программно-аппаратных ком-
плексов для биомедицинской диагностики, способствующих улучшению профилактики и лечения различных 
патологий с учетом индивидуальных особенностей пациента. 
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Abstract 

The purpose of the research is to evaluate the accuracy and reliability of methods for measuring the impedance of a 

biological material and to develop recommendations for improving algorithms for the development of software and 

hardware complexes in the field of biomedical diagnostics. Considerable attention is paid to the analysis of data ob-

tained in Vivo.  

Methods. 400 measurements were performed on a group of 20 volunteers using electrical thermal effects to obtain 

amplitude-phase frequency characteristics of the impedance of biological tissues. During the experiment, the Cole 

method was used to determine coefficients reflecting the key parameters of the test tissue and its impedance charac-

teristics. To generate the test signals, sequences of single-frequency sinusoidal signals were used, controlled by soft-

ware on the E20-10 platform, specially designed for digitizing data and analyzing transients in living tissues.  

Results. Based on the E20-10 data acquisition system manufactured by L-Card CJSC, a complex for receiving and 

processing impedance data was developed, including software implemented in the Delphi language designed to gen-

erate and process test signals. The in Vivo results showed average discrepancies within 4% between the measured 

and expected values, which confirms the high accuracy and reliability of the proposed approach to measuring the 

resonance of biological tissues.  

Conclusion. The implementation of software for measuring biomaterial impedance using the developed algorithms 

and applied amplitude-phase frequency characteristics provides a more accurate assessment of the dissipative prop-

erties of biological tissues. Data analysis has shown the possibilities and prospects of developing high-precision clas-

sifiers for a decision support system for early diagnosis of medical risks. These classifiers can be especially useful for 

identifying predisposition to lung diseases such as pneumonia and tuberculosis. Further research in this field can lead 

to significant progress in the creation of effective software and hardware complexes for biomedical diagnostics, con-

tributing to the improvement of the prevention and treatment of various pathologies, taking into account the individual 

characteristics of the patient. 
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Введение 

Современная медицинская наука ак-
тивно ищет новые методы оценки функ-
ции внешнего дыхания с целью улучше-
ния диагностики и мониторинга состоя-
ния пациентов [1]. Электрический импе-
данс привлекает внимание исследовате-
лей благодаря своим многочисленным 
преимуществам, включая неинвазив-
ность, высокую чувствительность и воз-
можность быстрого получения данных 
[2]. Этот метод предоставляет уникаль-
ную возможность для изучения базис-
ных физиологических процессов, что 
особенно важно для выявления ранних 
признаков патологии, которые могут 
скрываться при нормальных клиниче-
ских индикаторах [3].  

С увеличением сложности и объема 
медицинской информации становится 
актуальным внедрение систем под-
держки принятия решений в медицин-
скую практику [4]. Интеграция биоимпе-
дансных технологий с такими систе-
мами может значительно улучшить ка-
чество медицинской помощи [5]. Благо-
даря биоимпедансометрии возможно не 
только проведение эффективной оценки 
общего состояния организма, но и изуче-
ние состава тканей в различных 

областях тела, включая труднодоступ-
ные для исследования зоны. Это делает 
методику незаменимой для ранней диа-
гностики и мониторинга эффективности 
терапевтического вмешательства [6]. 

Несмотря на все преимущества, про-
цесс измерения биоэлектрического им-
педанса остается сложным [7]. Ряд ис-
следований показывает, что высокая 
точность измерений требует учета мор-
фологической однородности тканей и 
корректной интерпретации данных на 
широком диапазоне частот [8]. Совре-
менные технологические решения стре-
мятся сократить время измерений и по-
высить точность результатов, что кри-
тично для их успешного внедрения в 
клиническую практику [9]. 

Разработка специализированного обо-
рудования, например комплекса на базе 
устройства E20-10 компании «L-Card», 
позволяет преодолевать существующие 
ограничения и предоставляет более точ-
ные и надежные данные для анализа 
[10]. Внедрение таких инновационных 
технологий открывает новые перспек-
тивы для диагностики и лечения соци-
ально значимых заболеваний, что делает 
актуальным дальнейшее изучение и со-
вершенствование методов биоимпеданс-
ных исследований в медицине [11]. 
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120                         Системный анализ и принятие решений / System Analysis and Decision-Making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2025;15(1):117–130 

Цель настоящего исследования за-
ключалась в разработке и апробации ме-
тодики использования электрического 
импеданса для неинвазивной оценки 
вентиляционно-перфузионного соотно-
шения в легких. Планируется опреде-
лить оптимальные частотные диапазоны 
для максимальной информативности 
импедансных измерений, а также оце-
нить потенциал интеграции полученных 
данных в системы поддержки принятия 
решений для улучшения диагностики и 
мониторинга легочных заболеваний. 

Для обеспечения своевременной ди-
агностики медицинских рисков важно 
внедрение систем поддержки принятия 
решений (СППР) в медицинские инфор-
мационные системы [12]. Это позволит 
улучшить процесс принятия решений в 
медицине и повысить эффективность 
диагностики [13]. Методика биоимпе-
дансных исследований является одним 
из инструментов, который может быть 
использован для достижения этих целей. 
Применеие методов биоимпедансомет-
рии позволяет не только оценить общие 
показатели организма, но и изучить па-
раметры состава тканей различных ча-
стей тела [14], таких как конечности, ту-
ловище, молочные железы и местные 
ткани, включая те, которые находятся 
близко к коже и слизистым оболочкам.  

Материалы и методы 

Следует отметить, что биоимпеданс-
ная диагностика становится все более 
востребованной в медицине благодаря 
своей неинвазивности и возможности 

получения детальной информации о со-
стоянии тканей пациента [15]. Этот ме-
тод позволяет выявлять даже незначи-
тельные изменения в составе тканей, что 
особенно важно при раннем выявлении 
заболеваний. Кроме того, биоимпеданс-
ные исследования могут быть полезны 
не только для диагностики, но и для мо-
ниторинга эффективности лечения и 
коррекции пациентов с различными па-
тологиями [16]. Внедрение СППР в ме-
дицинские информационные системы с 
использованием данных биоимпеданс-
ных исследований позволит значительно 
улучшить качество медицинской по-
мощи и оптимизировать процессы при-
нятия решений в здравоохранении [17]. 

Процесс измерения проводимости 
осуществляется путем анализа слабых 
зондирующих токов. Одним из наиболее 
эффективных методов измерения явля-
ется биоимпедансная спектроскопия, ко-
торая основана на построении графика 
Коула. Этот метод позволяет анализиро-
вать амплитуду, фазу и частоту (АФЧХ) 
импеданса биоматериала, включенного 
в цепь источника зондирующего тока. 
При проведении биоимпедансных ис-
следований необходимо обеспечивать 
морфологическую однородность и це-
лостность биоматериала [18]. Это может 
быть сложной задачей, так как процесс 
измерения требует учета широкого диа-
пазона частот зондирующего тока и ма-
ленького шага для полного охвата этого 
диапазона и учета диссипативных 
свойств импеданса биоматериала [19]. 

В результате процесс измерения может 
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занимать значительное время, что может 
представлять проблему при выполнении 
перечисленных требований. Однако со-
временные технологии исследований в 
области биоимпедансной спектроскопии 
направлены на сокращение времени 
проведения измерений и повышение 
точности результатов [20]. 

Для проведения биоимпедансных 
исследований был создан специальный 
комплекс, который включает в себя как 
аппаратную, так и программную части. 
Этот комплекс использует технологию 
биоимпеданса для измерения электриче-
ской проводимости тканей организма. 
Он состоит из нескольких ключевых 
компонентов, включая ЦАП (цифроана-
логовый преобразователь) для формиро-
вания импульсов, АЦП (аналого-цифро-
вой преобразователь) для интерпрета-
ции результатов и вычислительную си-
стему с программным обеспечением 
для визуализации полученных значе-
ний. Для выполнения данных функций 
было решено использовать устройство 
E20-10, произведенное компанией 
ЗАО «L-Card». Оно обладает способно-
стью не только формировать импульсы, 
но и интерпретировать результаты, что 
делает его идеальным выбором для 
нашего комплекса. 

Однако модуль E20-10 имеет огра-
ничения по величине входящего и исхо-
дящего сигнала, поэтому было необхо-
димо разработать устройства, предна-
значенные для усиления этих сигналов. 
С этой целью было разработано специ-
альное устройство, которое увеличивает 

выходной сигнал в три раза. Входной 
сигнал с биообъекта проходит через ин-
струментальный усилитель, где он пре-
образуется до 3 В и затем поступает на 
модуль АЦП модуля L-Card. Это позво-
ляет получить более точные и надежные 
данные для дальнейшего анализа.  

В нашем исследовании мы разрабо-
тали приложение для визуализации по-
лученных значений с использованием 
программного обеспечения RAD Studio 

XE8 и библиотек L-Card (Lisbari и 
LCome). Это приложение позволяет нам 
работать с АЦП и ЦАП, а также визуа-
лизировать информационные данные и 
масштабировать их. Была выбрана среда 
RAD Studio XE8, так как она предостав-
ляет готовые приложения для работы с 
АЦП, ЦАП и визуализации данных. Это 
упрощает работу и позволяет сосредото-
читься на разработке основного функци-
онала нашего приложения.  

Интерфейс ПО (программного обес-
печения) позволяет пользователям 
управлять настройками и параметрами 
приложения, а также отображать полу-
ченные данные в удобном виде. Разрабо-
танное приложение обладает широкими 
возможностями визуализации данных, 
включая масштабирование. Это позво-
ляет пользователям более детально изу-
чать полученные значения и анализиро-
вать их. Таким образом, разработанное 
приложение представляет собой мощ-
ный инструмент для работы с данными, 
полученными с помощью АЦП и ЦАП. 

Для расчета реальной и мнимой со-
ставляющих биоимпеданса осуществля-
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лось проецирование вектора комплекс-
ного биоимпеданса на соответствующие 

оси. Метод вычисления предусматри-
вает определение реальной и мнимой со-
ставляющих напряжения на токовом ре-
зисторе, и на их основе выполняется рас-
чет разности фаз. Токовый резистор R 
подбирается так, чтобы на нем возни-
кало как можно меньше напряжения. 
Ток в образцовом резисторе R равен 
току в биообъекте. Для вычисления ре-
альной и мнимой составляющих биоим-
педанса необходимо определить угол φ 
или проекцию вектора на вектор.  

Для оценки метрологических харак-
теристик ПАКАБИ был разработан спе-
циальный фантом. Этот фантом пред-
ставляет собой пассивный RC-

двухполюсник, который моделирует 
биоимпеданс. Кроме того, была создана 
аналогичная схема в среде Mathlab 
Simulink для сравнения результатов. Это 
исследование позволило оценить точ-
ность и надежность ПАКАБИ в измере-
нии биоимпеданса. Сопоставление тео-
ретических и экспериментальных значе-
ний позволило выявить возможные рас-
хождения и уточнить параметры 
ПАКАБИ для достижения более точных 
результатов.  

Дополнительно были проведены из-
мерения на реальных биообъектах, 
чтобы протестировать работу ПАК в ре-
альных условиях. Для доказательства 
эффективности и точности разрабатыва-
емой системы в реальных условиях были 

проведены дополнительные измерения с 
использованием биоимпедансной аппа-
ратуры на реальных биообъектах. В экс-
периментах особое внимание уделялось 
подбору испытуемых, чтобы результаты 
были репрезентативными и надежными. 
Для проведения исследования была 
сформирована группа, состоящая из 30 
человек: 15 мужчин и 15 женщин в воз-
растном диапазоне от 18 до 40 лет. Каж-
дый участник исследования прошел 
предварительное медицинское обследо-
вание, чтобы подтвердить их общее хо-
рошее состояние здоровья. Особое вни-
мание уделялось отсутствию заболева-
ний, влияющих на дыхательную си-
стему, таких как астма или хронические 
обструктивные болезни легких, по-
скольку размещение электродов плани-
ровалось на грудной клетке. Эти предва-
рительные проверки были необходимы 
для исключения влияния факторов, ко-
торые могли бы исказить результаты 
эксперимента. 

Проведенные исследования позво-
лили охватить широкий возрастной кон-
тингент и учесть возможные различия в 
биоимпедансных характеристиках, обу-
словленные возрастными изменениями 
организма. 

Электроды для биоимпедансного 
исследования были аккуратно разме-
щены на определенных участках груд-
ной клетки каждого испытуемого 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема размещения электродов на участках грудной клетки  
             участников эксперимента 

Fig. 1. Diagram of the placement of electrodes on the chest areas  
            of the participants in the experiment 

Процедура установки и последую-
щих измерений была стандартизирована 
для всех участников, чтобы обеспечить 
сопоставимость и точность получаемых 
данных. В результате было собрано зна-
чительное количество информации, поз-
воляющей оценить работу программно-

аппаратного комплекса (ПАК) в усло-
виях, приближенных к реальной клини-
ческой практике. 

Сводные результаты экспериментов 
приведены в таблице 1 для реальной со-
ставляющей импеданса, а в таблице 2 – 

для мнимой.  

Таблица 1. Сводные результаты эксперимента реальной составляющей биоимпеданса 

Table 1. Summary results of the experiment of the real component of bioimpedance 

Частота сигнала 
Математическое 

ожидание 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Доверительный  
интервал 

1 500,806203 0,289166398 0,035609228 

2 501,3672796 0,426155126 0,052478625 

3 501,9156316 0,518300693 0,063825837 

4 502,6231437 0,846459856 0,104236805 

5 502,440884 0,646829613 0,079653456 

6 504,1782117 0,688572946 0,084793914 

7 504,3454083 1,081684502 0,133203407 

8 504,5492398 0,898666879 0,110665809 

9 504,2082441 0,807467475 0,099435111 

10 504,2683858 0,815245612 0,100392946 

Положения 

электродов 
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Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

Частота сигнала 
Математическое 

ожидание 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Доверительный  
интервал 

11 504,6326966 0,904293743 0,111358726 

12 505,0229638 0,920153638 0,113311783 

13 505,3668281 0,955746355 0,117694828 

14 505,6646951 0,935864883 0,115246535 

15 506,3917394 1,048538047 0,129121606 

16 506,612805 1,071738829 0,131978653 

17 507,1352746 1,085598338 0,133685374 

18 507,5784901 1,03263283 0,127162968 

19 507,8899478 1,077533517 0,132692237 

20 508,2396133 1,075276314 0,132414275 

Таблица 2. Сводные результаты эксперимента мнимой составляющей биоимпеданса 

Table 2. Summary results of the experiment of the imaginary component of bioimpedance 

Частота сигнала 
ЦАП 

Математическое 
ожидание 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Доверительный  
интервал 

1 500,806203 0,289166398 0,035609228 

2 501,3672796 0,426155126 0,052478625 

3 501,9156316 0,518300693 0,063825837 

4 502,6231437 0,846459856 0,104236805 

5 502,440884 0,646829613 0,079653456 

6 504,1782117 0,688572946 0,084793914 

7 504,3454083 1,081684502 0,133203407 

8 504,5492398 0,898666879 0,110665809 

9 504,2082441 0,807467475 0,099435111 

10 504,2683858 0,815245612 0,100392946 

11 504,6326966 0,904293743 0,111358726 

12 505,0229638 0,920153638 0,113311783 

13 505,3668281 0,955746355 0,117694828 

14 505,6646951 0,935864883 0,115246535 

15 506,3917394 1,048538047 0,129121606 

16 506,612805 1,071738829 0,131978653 

17 507,1352746 1,085598338 0,133685374 

18 507,5784901 1,03263283 0,127162968 

19 507,8899478 1,077533517 0,132692237 

20 508,2396133 1,075276314 0,132414275 
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Результаты и их обсуждение 

1. Тенденция увеличения математи-
ческого ожидания: от первой до двадца-
той измеренной частоты сигнала мы 
наблюдаем стабильное увеличение ма-
тематического ожидания. Оно возрас-
тает с 500,81 до 508,24 для частотных 
значений. Это может говорить о пропор-
циональном увеличении реальной / мни-
мой составляющей биоимпеданса с уве-
личением частоты сигнала, что может 
отражать изменение свойств испытуе-
мого объекта с изменением частоты. 

2. Рост среднеквадратического от-
клонения: среднеквадратическое откло-
нение показывает, насколько результаты 
измерений разнятся от математического 
ожидания. На протяжении эксперимента 
наблюдается увеличение этого отклоне-
ния с 0,29 до 1,08. Это может свидетель-
ствовать о возрастании вариабельности 
в измерениях при росте частоты. 

3. Увеличение доверительного ин-
тервала: доверительный интервал также 

возрастает от 0,036 до 0,133 с увеличе-
нием частоты. Более широкий интервал 
на более высоких частотах может указы-
вать на большее колебание точности из-
мерений, что следует учитывать при ин-
терпретации данных. 

4. Анализ специфических точек: на 
определенных частотах, таких как 7 Гц и 
16Гц, наблюдаются скачки в математи-
ческом ожидании. Это может являться 
результатом присутствия специфиче-
ских резонансных характеристик или 
устойчивых изменений в поведении 

материала или компонента, через кото-
рый измеряется биоимпеданс. 

5. Полнота данных: данные из обеих 
составляющих (реальной и мнимой) 
биоимпеданса крайне схожи, что может 
свидетельствовать о хорошей калибровке 
и точности измерительных инструмен-
тов, однако также это может указывать на 
возможное недопонимание различий 
между ними, которые стоит учесть при 
последующих исследованиях. 

Выводы 

В ходе эксперимента, в рамках кото-
рого производилось 20 измерений на 
фантоме, представляющем реальную и 
проектную модели, были получены за-
мечательные результаты, демонстриру-
ющие потенциал и точность применяе-
мых методов: 

1. Высокая точность и стабильность 
данных: получена средняя ошибка менее 
4% для проектных данных, которая сви-
детельствует о высокой точности и 
надежности проведенных измерений и о 
том, что применяемый ПАК весьма пер-
спективен при проведении точных 
биоимпедансных исследований.  

2. Прогрессивный потенциал в инте-
грации: повышение математического 
ожидания и стабильный рост парамет-
ров на протяжении всего спектра частот 
указывают на то, что предлагаемый под-
ход не только эффективен для применя-
емых моделей, но и может быть приме-
нен для интеграции в более сложные ин-
теллектуальные системы диагностики и 
мониторинга. 
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3. Область применения и оптимиза-
ция: возможность оптимизации парамет-
ров измерений для снижения влияния на 
кожу пользователя определяет перспек-
тивы более широкого внедрения данной 
технологии, включая долгосрочные ме-
дицинские исследования и мониторинг 
состояния здоровья. При этом отмеча-
ется важность установления периодиче-
ских пауз во время проведения измере-
ний для обеспечения оптимальной точ-
ности без искажения данных. 

4. Расширение сферы применения: 
дальнейшее усовершенствование мето-

дов и разработка новых подходов к из-
мерению биоимпеданса предоставляет 
новые возможности для реализации тех-
нологии, включая инновационные реше-
ния в медицине и смежных областях 
науки. 

Таким образом, результаты настоя-
щего эксперимента подтверждают пер-
спективность использования данной ме-
тодики в биоимпедансных исследова-
ниях, что, в свою очередь, открывает 
возможности для разработки и совер-
шенствования различных полезных тех-
нологий. 
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Исследование нелинейного взаимодействия акустической волны 
с биотканями для целей акустической эластографии 
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ул. Шевченко, д. 2, Ростовская область, г. Таганрог 347922, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования – исследование параметров нелинейного взаимодействия низкочастотного акустиче-
ского излучения с биотканями для повышения точности определения структурных изменений органов и 
тканей методом эластографии.  
Методы. Повышение точности определения степени и характера структурных изменений органов и тка-
ней человека является актуальной задачей на сегодняшний день. Использование нелинейных эффектов 
взаимодействия мощного низкочастотного акустического излучения с биотканями позволит получить но-
вые информационные характеристики, а также повысить точность дифференциации различных степеней 
структурных изменений тканей и органов на начальных стадиях заболеваний. В рамках данной работы 
рассмотрена зависимость между вязкоупругими и нелинейными характеристиками биосред и процессами 
распространения в них упругих поперечных волн. Также рассмотрены физические основы процессов обра-
зования и распространения гармонических составляющих поперечной акустической волны, а также изме-
нение ее соотношения N с волной основной частоты. 
Результаты. Получены результаты математического моделирования процессов изменения соотношения 
между амплитудой волны основной частоты и третьей гармоники, образовавшейся в среде за счет нели-
нейности взаимодействия акустического излучения с биотканями. Результатами стали графики зависи-
мости изменения N с расстоянием для тканей печени при различных стадиях фиброза и жирового гепатоза.  
Заключение. Полученные зависимости позволяют сделать вывод о том, что использование нелинейных 
эффектов взаимодействия низкочастотного акустического излучения с биотканями позволит повысить 
качество диагностики структурных изменений органов и тканей на ранних стадиях заболеваний, когда 
стандартные линейные методы являются менее информативными.  
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Research of the nonlinear interaction of an acoustic wave  

with biological tissues for the purposes of acoustic elastography 

Margarita V. Laguta1, Denis A. Kravchuk1, Nikolay N. Chernov1  
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2 Schevchenko Str., Rostov region, Taganrog 347922, Russian Federation 
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Abstract 

The purpose of the research is investigation of the parameters of nonlinear interaction of low-frequency acoustic 

radiation with biological tissues to improve the accuracy of determining structural changes in organs and tissues by 

elastography.  

Methods. Improving the accuracy of determining the degree and nature of structural changes in human organs and 

tissues is an urgent task today. The use of nonlinear effects of the interaction of powerful low-frequency acoustic radi-

ation with biological tissues will allow obtaining new information characteristics, as well as improving the accuracy of 

differentiation of various degrees of structural changes in tissues and organs at the initial stages of diseases. In the 

framework of this work, the relationship between the viscoelastic and nonlinear characteristics of biological media and 

the processes of propagation of elastic transverse waves in them is considered. The physical foundations of the pro-

cesses of formation and propagation of harmonic components of a transverse acoustic wave, as well as the change in 

its ratio N to the fundamental frequency wave, are also considered.  

Results. The results of mathematical modeling of the processes of changing the correlation between the amplitude of 

the fundamental frequency wave and the third harmonic formed in the medium due to the nonlinearity of the interaction 

of acoustic radiation with biological tissues are obtained. The results were the graphs of the dependence of the change 

in N with distance for liver tissues at various stages of fibrosis and fatty hepatosis.  

Conclusion. The obtained dependences allow us to conclude that the use of nonlinear effects of the interaction of low-

frequency acoustic radiation with biological tissues will improve the quality of diagnostics of structural changes in organs 

and tissues in the early stages of diseases, when standard linear methods are less informative. 
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*** 

Введение 

Многие заболевания, протекающие 
в организме человека, приводят к изме-
нениям структуры органов, такие как 

замещение функциональных клеток на 
жировую или соединительную ткань. К 
органам, наиболее подверженным заме-
щению клеток, можно отнести печень, 
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молочную железу. Эти изменения явля-
ются как следствием нарушения функ-
ционирование систем организма, так и 
могут быть их причиной. Кроме того, со 
временем структурные изменения могут 
приобретать злокачественный харак-
тер [1]. Так рак молочной железы входит 
в тройку самых распространенных типов 
рака, а гепатоцеллюлярный рак печени 
(ГЦР) [2] является пятой по частоте 
встречаемости злокачественной опухо-
лью в мире [3]. Исходя из этого ранняя 
диагностика структурных изменений 
тканей является актуальной проблемой 
на сегодняшний день. 

С точки зрения диагностики про-
цессы замещения функциональных кле-
ток органа приводят к изменению их па-
раметров взаимодействия с излучени-
ями различной природы (рентген, уль-
тразвук и т. д.) [4].  

Эластография представляет собой 
группу методов исследования внутрен-
них структур живого организма, осно-
ванную на анализе изменения пассив-
ных механических свойств биотканей, 
которые также называют упругими 
свойствами [5]. Обычно для оценки ис-
пользуется анализ взаимодействия биот-
каней с низкочастотным акустическим 
излучением до 500 Гц. В зависимости от 
способа регистрации изменения пара-
метров этого взаимодействия выделяют: 
ЯМР-эластографию [6]; соноэластогра-
фию и акустическую эластометрию [7]. 
Наиболее перспективными с точки зре-
ния возможности оценки динамики за-
болеваний являются акустические 

методы [8], их далее в статье будем 
называть эластографией. Однако точ-
ность определения изменения характе-
ристик биотканей с их помощью доста-
точно низкая, особенно на ранних ста-
диях [9]. 

Материалы и методы 

С точки зрения классической теории 
упругости механические свойства упру-
гих твердых тел описываются законом 
Гука, согласно которому напряжение 
прямо пропорционально деформации и 
не зависит от ее скорости. Однако для 
реальных тел характерно изменение 
напряжения, также зависящее и от ско-
рости деформации. Эта зависимость рас-
сматривается в разделе гидродинамики 
вязких жидкостей и подчиняется закону 
Ньютона [9]. В результате возникает 
необходимость рассмотрения так назы-
ваемых вязкоупругих свойств материа-
лов и тканей. При этом отношение 
напряжения к деформации при периоди-
ческой нагрузке выражается комплекс-
ной величиной, действительная часть 
которой характеризует упругость, а мни-
мая – вязкие потери [10]. 

Существующие методы эластогра-
фии основаны на оценке упругих 
свойств органов и тканей человека на ос-
нове анализа процесса распространения 
поперечной компоненты акустического 
сигнала [11]. Это связано с тем, что ско-
рость поперечной волны значительно 
меньше, чем скорость продольной, а зна-
чит, ее относительные изменения будут 
удобнее для дифференциации. На 
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основе относительного изменения ско-
рости поперечных колебаний делают 
выводы о упругих характеристиках био-
тканей, таких как модуль Юнга [12]. 

Для описания процессов распро-
странения поперечных волн в твердых 
телах с целью изучения проявления не-
линейности этого взаимодействия необ-
ходимо начать с описания их свойств с 
точки зрения теории упругости. Процесс 
деформации рассматривается с точки 
зрения изменения расстояния между 
двумя ближайшими точками среды и 
возникновения при этом упругих напря-
жений на макроуровне. Этот процесс 
удобно рассматривать с точки зрения пя-
тиконстантной теории нелинейной 
упругости, согласно которой компо-
ненты тензора деформаций выражаются 
через следующую формулу [12]: 

1
,

2

i k l l
ik s

k i i k

u u u u
U

x x x x

    
= + + =      

   (1) 

где Ui – компонента вектора смещения 
данной точки среды после деформации; 
k и l – продольное и поперечное смеще-
ние, s = 1,2…6. 

При этом тензор деформации сим-
метричен Uik и Uki. В результате получа-
ются шесть независимых компонент, ко-
торые попарно инвариантны и образуют 
три пары: I1, I2, I3. Суммирование произ-
водится по дважды входящим индексам. 
После преобразования выражение (1) 
приобретает следующий вид [12]: 

1 2 3 11 22 33 1 2 3.u u u I I I + + = + + = + +  (2) 

При этом I1 отражает изменение 
плотности: 

0
1,I

 −
=


                    (3) 

где ρ0 – равновесное значение плотно-
сти; ρ – изменение плотности. 

В теории упругости, где распростра-
нение акустических волн подчиняется 
законам Гука, нелинейность этого про-
цесса имеет две причины возникнове-
ния: 

– геометрическая, которая обуслов-
лена зависимостью компонент тензора 
деформации от производной смещения 
по координатам; 

– физическая, которая обусловлена 
нелинейностью упругости биологиче-
ских тканей [12]. 

Исходя из этого можно ввести поня-
тия микроскопической и макроскопиче-
ской нелинейностей. В основе понятия 
микроскопической нелинейности лежит 
теория атома вещества, который колеб-
лется относительно своего положения 
равновесия с тремя степенями свободы. 
При этом сила, возникающая при смеще-
нии атома относительно положения рав-
новесия, будет линейно зависеть от ве-
личины смещения. Однако при увеличе-
нии смещения изменение силы пере-
стает быть линейно пропорциональным 
за счет проявления микроскопической 
нелинейности. При рассмотрении мак-
роскопической нелинейности основную 
сложность представляет необходимость 
рассмотрения смещения множества ча-
стиц в областях сжатия и разряжения и 
изменения вследствие этого потенциаль-
ной энергии [12]. 
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В качестве физико-математической 
модели биологических тканей была вы-
брана вязкоупругая модель Фойгта [13]. 
Выбор данной модели определяется воз-
можностью учета одновременно упру-
гих и вязких свойств реальных биотка-
ней, а также для данной модели пред-
ставляется возможным учет их физиче-
ской нелинейности [13]. Использование 
низкочастотных акустических сигналов 
(до 500 Гц) позволит перейти к анализу 
поперечной компоненты, так как на та-
ких частотах она будет преобладать над 
продольной [14]. Тем не менее для воз-
никновения нелинейных эффектов и воз-
можности их регистрации необходимо 
достаточно высокоамплитудное излуче-
ние с амплитудой поперечного смеще-
ния от 60 до 150 мкм. 

Связь между нелинейными свой-
ствами и упругими свойствами среды 
выражается через отношение [15]: 

Г
2


=


,                      (4) 

где μ – коэффициент упругости среды; 
β – коэффициент нелинейности среды. 

Учет соотношения (3) позволяет до-
полнить уравнение, описывающее зави-
симость между напряжением и деформа-
цией, с учетом нелинейности последней. 
Тогда уравнения для описания модели 
Фойгта примет следующий вид [15]: σ = μሺε − Гε2ሻ + η ∂ε∂𝑡,             (5) 

где σ – напряжение; ε – деформация, η – 

коэффициент вязкости. 
Таким образом, уравнение движения, 

описывающее процесс распространения 

акустической волны в среде с учетом по-
перечной деформации, примет следую-
щий вид [16]: 

2

2

( , ) ( , )z t z t

zt

  
 =


,            (6) 

где ρ – плотность среды; z – координата 
в направлении распространении волны; 
ξ(z,t) – поперечное смещение, которое 
связано с деформацией выражением [16] 
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z t
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                (7) 

Скорость поперечной волны: 

( , )
( , )

z t
u z t

z


=


.               (8) 

С учетом (7), уравнение движения 
принимает вид [17] 

2

2 2 2
0 02 2

u u u
u

z V V

    
− =

   
,      (9) 

где 
0

z
t

V
  −  – время в движущейся си-

стеме координат; 0V


=


 – скорость не-

возмущенной волны [17]: 
На основе эволюционного уравне-

ния Бюргерса мы можем оценить рассто-
яние разрыва при распространении по-
перечной волны в данной среде при 
определенных амплитудно-частотных 
параметрах излучения согласно выраже-
нию [18] 

2
0

2
0 0 0 0

Г Г (2 )p

V
z

u f A


= =

  
,      (10) 

где f0 и A0 – частота и амплитуда началь-
ного возмущения. 
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В результате выражение для смеще-
ния принимает следующий вид: 

0 0( 0, ) sin(2 )z A f =  =   .      (11) 

Анализ спектральных составляю-
щих проводится на основе уравнения 
Бюргерса в безразмерной форме. Для 
этого необходимо перейти к безразмер-
ным переменным Z и U следующим об-
разом [18]: 

0

u
U

u
 , 

0

z
Z

z
 ,                      (12) 

02 .f =    

Начальная амплитуда колебатель-
ной скорости волны (u0) в данном случае 
определятся выражением 

0 0 02u A f=  .             (13) 

Уравнение Бюргерса в безразмер-
ной форме [19]: 
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где D = 1/2ГRe – параметр, определяе-
мый нелинейным параметром Г и чис-

лом Рейнольдса 0

0 0

Re
2

u

f V


=

 
. 

Искажение волнового профиля по-
перечной волны будет происходить 
вплоть до расстояния разрыва. В нашем 
случае менее 20 см. Уравнение Бюргерса 
в этом случае примет следующий 
вид [19]: 

0

1

( , ) ( ) (2 ),n

n

U Z U Z sun f n


=

 =      (15) 

где Un(Z) – n-я гармоника, которая может 
быть выражена функцией Бесселя n-го 
порядка 1-го рода:  

2 ( )
( ) n

n

J nZ
U Z

nZ
= .             (16) 

При Z << 1 функция Бесселя имеет 
вид [20]: 
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n
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nZ
J nZ n

   
 

           (17) 

На таких расстояниях амплитуда  
n-й гармоники поперечного смещения 
определяется выражением [20] 

0 0
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0 0
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Для оценки нелинейности среды 
введем параметр N, который будет выра-
жаться следующим соотношением: 

3

1

A
N

A
= ,                 (19) 

где A1 и A3 – амплитуда первой и третьей 
гармоники.   

Тогда для расстояний много меньше 
расстояний разрыва получим изменение 
N с расстоянием: 
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Из формулы (20) можно заметить, 
что отношение N прямо пропорцио-
нально квадрату нелинейного параметра 
Г и растет с увеличением расстояния ~ z2. 
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Результаты и их обсуждение 

На основе представленных выше ма-
тематических выражений, в Mathcad14 

было проведено математическое модели-

рование изменения N с расстоянием для 
печени при различных стадиях фиброза 
от F0 до F4 (цирроз) [12]. Результаты мо-
делирования ниже (рис. 1). 

0,08 0,1 0,12 0,14
0

0,2

0,4

N(z)

z, м

1

2 3 45

0,06  
Рис. 1. Изменение N с расстоянием при фиброзе: 1 – F0; 2 – F1; 3 – F2; 4 – F3; 5 – F4 

Fig. 1. Change of N with distance in fibrosis: 1 – F0; 2 – F1; 3 – F2; 4 – F3; 5 – F4 

Кроме того, было проведено мате-
матическое моделирования оценки из-
менения N при жировом гепатозе стадии 

S0-S3 [12]. Результаты моделирования 
представлены ниже (рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение N с расстоянием при гепатозе: 1 – S0; 2 – S1; 3 – S2; 4 – S3; 5 – S4 

Fig. 2. Change of N with distance in hepatosis: 1 – S0; 2 – S1; 3 – S2; 4 – S3; 5 – S4 
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Выводы 

Результаты, представленные на ри-
сунке 1, показывают, что оценка вели-
чины N на определенном расстоянии 
позволяет дифференцировать стадии F1, 

F2 и F3, а также S1 и S2 которые обычно 
сложно определить с помощью стан-
дартных линейных методов. Так разли-
чия в жесткости тканей при проведении 
линейной эластографии для стадий F1 и 
F2 составляет в среднем 20%, а измене-
ние N для этих стадий составляет 26%. 
Различие величины N между стадиями 

S2 и S3 составляет около 20%. Данная 
дифференциация становится возможной 
благодаря изменению усредненного не-
линейного коэффициента для каждой 
стадии. 

Таким образом, можно сделать за-
ключение, что учет нелинейных эффек-
тов взаимодействия акустической волны 
с биотканями позволит повысить каче-
ство диагностики, а также дает возмож-
ность отслеживать динамику развития 
заболеваний, сопровождающихся струк-
турными изменения органа. 
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Модель обработки сообщений от нескольких источников, 
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Резюме 

Цель исследования. В статье рассматривается модель обработки сообщений, поступающих в приёмник 
из нескольких источников. Для класса распределённых систем с ограничениями на размер передаваемых 
сообщений и размер их идентификационных полей актуальным является использование кодирования в ре-
жиме сцепления блоков, которое при неизменном размере идентификатора предполагает существенно 
меньшую вероятность коллизии идентификаторов. Негативным последствием этого является необходи-
мость определять источник не для одного сообщения, а для последовательности сообщений, ассоцииро-
ванных с источником. В результате чего в приёмнике одно и то же сообщение в каждый момент времени 
может рассматриваться как потенциальное сообщение от нескольких источников, вынуждая хранить его 
в различных банках результатов промежуточных вычислений. Цель работы состоит в снижении вероят-
ности ошибки определения источника сообщений за счёт учёта результатов параллельной обработки в 
независимых структурах. 
Методы. Рассмотрен подход к повышению достоверности обработки сообщений заключается в парал-
лельном формировании динамических структур, хранящих сообщения, которые могут быть ассоциированы 
с соответствующим источником. При принятии решения о принадлежности сообщения одному из рассмат-
риваемых источников, информация о таком сообщении удаляется из всех структур, в которых она содер-
жалась, так как для таких структур это сообщение является посторонним. 
Результаты. Создана математическая модель параллельной обработки сообщений в независимых струк-
турах. Рассчитаны вероятности возникновения ошибок на основе использования метода без использова-
ния совместной обработки сообщений и с использованием. Графически построены зависимости возникно-
вения ошибок от величины интенсивности и длины сообщений. Получены значения вероятностей ошибок 
для двух сравниваемых вариантов обработки данных. 
Заключение. В статье показано, как использование результатов обработки сообщений в независимых 
структурах, ассоциированных с соответствующим источником распределённой системы, может ска-
заться на достоверности и трудоёмкости процесса определения источников сообщений, кодированных в 
режиме сцепления блоков. 
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Abstract 

Purpose of research. The article considers a model for processing messages received by the receiver from several 

sources. For a class of distributed systems with restrictions on the size of transmitted messages and the size of their 

identification fields, it is relevant to use block coupling encoding, which, with the identifier size unchanged, implies a 

significantly lower probability of identifier collisions. A negative consequence of this is the need to identify the source 

not for a single message, but for a sequence of messages associated with the source. As a result, the receiver can 

consider the same message at any given time as a potential message from several sources, forcing it to be stored in 

various banks of intermediate calculation results. The aim of the work is to reduce the probability of error in determining 

the source of messages by taking into account the results of parallel processing in independent structures.  

Methods. An approach to improving the reliability of message processing is considered. It consists in the parallel 

formation of dynamic structures storing messages that can be associated with the corresponding source. When decid-

ing whether a message belongs to one of the sources under consideration, information about such a message is de-

leted from all structures in which it was contained, since for such structures this message is extraneous.  

Results. A mathematical model of parallel message processing in independent structures has been created. The prob-

abilities of errors are calculated based on the use of the method without using joint message processing and using. 

The dependences of error occurrence on the intensity and length of messages are graphically plotted. Error probability 

values were obtained for the two compared data processing options.  

Conclusion. The article shows how using the results of message processing in independent structures associated with 

the corresponding source of a distributed system can affect the reliability and complexity of the process of determining 

the sources of messages encoded in the block coupling mode. 

 

Keywords: transmitter; receiver; target source; block coupling; field length; message sequence; probability of for-

mation; intensity. 
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*** 

Введение 

В современном мире существует 
много подходов к обмену информацией 
между удалёнными абонентами. При пе-
редаче сообщений от источника к при-
ёмнику могут возникать различные 
ошибки, порождаемые наличием в пере-
дающем тракте помех, наличием других 
абонентов, использующих данный канал 
связи, особенностями кодирования дан-
ных и другими факторам. Помимо этого 
возможны ошибки получения сообще-
ний от других источников, которые бу-
дут опознаны приёмником как сообще-
ния от целевого истчоника [1]. Прини-
мая сообщения от посторонних передат-
чиков, приёмник может неверно выстро-
ить поток информации, что приведёт к 
некорректной её последующей обра-
ботке. В рамках настоящей работы мы 
рассматриваем класс ошибок, связанных 
с некорректным определением в приём-
нике последовательности поступающих 
от источника сообщений, кодированных 
в режиме сцепления блоков (Cipher 
Block Chaining – CBC) [2]. Стандартный 
метод CBC имеет ряд ограничений и уяз-
вимостей, которые на данный момент 
ограничивают его применение [3]. 
Обычными для такого алгоритма про-
блемами являются проблемы распро-
странения ошибки и невозможности рас-
параллеливания процессов вычислений. 

Последний из данных недостатков [4] 
значительно замедляет работу алго-
ритма в сравнении с другими актуаль-
ными на данный момент решениями. В 
рамках данной статьи рассмотрен алго-
ритм аутентификации, т. е. подтвержде-
ния авторства поступающих в приёмник 
сообщений, основанный на CBC и обла-
дающий главным его преимуществом – 

более высокой достоверностью по срав-
нению с обычным блочным кодирова-
нием, но имеющий ряд доработок, поз-
воляющих значительно повысить ско-
рость обнаружения ошибок при приёме 
сообщений от большого количества ис-
точников информации.  

Материалы и методы 

Рассмотрим общий подход к аутен-
тификации в условиях множественности 
источников сообщений. В приёмник по-
ступает некоторая последовательность 
сообщений 𝑝1, 𝑝2…𝑝𝑖. Для кодирования 
сообщений [5] источник использует из-
вестный источнику и приёмнику ключ 
Q. Пусть 𝑢1𝑢2…𝑢𝑖 – множество закоди-
рованных таким образом сообщений.  

Алгоритм кодирования исходного со-
общения представим с помощью функции 
ЕQ. Кодирование сообщения в таком слу-
чае будет происходить по формуле 

( )= ,i Q iu E p Q .                 (1) 
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Для удобства обработки сообщений 
они хранятся в буферной памяти приём-
ника [6]. Каждое закодированное сооб-
щение состоит из двух слов – 𝑢𝑖𝑛𝑓 и 𝑢ℎ. 

Слово  𝑢𝑖𝑛𝑓 закодированного сообщения 
содержит информацию о адресе данного 
сообщения. Хеш-cоставляющая хранит 
информацию о следующем элементе по-
следовательности. В соответствии с 
принципами кодирования в режиме 
сцепления блоков должно выполняться 
следующее условие: 

inf
2 1

hu Q u = .                  (2) 

Таким образом, сообщения в приём-
нике выстраиваются в некоторую после-
довательность, которую можно предста-
вить в виде графа (рис. 1). Боковые ветви 
формируются в результате получения 
приёмником сообщений от сторонних 
источников. 

 
Рис. 1. Представление цепочки сообщений  
             в виде графа [7] 

Fig. 1. Representation of the message chain  
           in the form of a graph [7] 

Определение последовательности 
аутентичных сообщений [8] происходит 
с помощью вычисления наибольшей 
длины последовательности только то-
гда, когда приёмник примет определён-
ное количество закодированных сооб-
щений от данного источника. Именно те 
сообщения, которые следуют друг за 
другом по правилам блочного кодирова-
ния, будут опознаны как сообщения це-
левого источника. Определить такие це-
почки можно, приняв только последова-
тельность сообщений, из которых будет 
формироваться ряд из 5 и более [9]. На 
данном графе цепочка целевого приём-
ника обозначена цифрами, а нежелатель-
ные элементы обозначены символом x.  

В реальных условиях работы приём-
ник зачастую принимает сообщения от 
большого количества источников [10]. 

Представим ситуацию, в которой приём-
ник получает сообщения от двух источ-
ников (рис. 2). 

На каждом из представленных гра-
фов корректной последовательностью 
сообщений определяется цепочка сооб-
щений (на рис. 2 – сообщения с циф-
рами). Посторонние сообщения, полу-
ченные в процессе передачи, отмечены 
символом x. Элементы, хранящие инфор-
мацию об адресации сообщений в буфере 
[11], можно определить как вершины 
графа, а дугами графа в данном случае 
будут хеши, за счёт которых происходит 
построение последовательностей сооб-
щений. Каждое сообщение обоих источ-
ников имеет равный шанс попасть в лю-
бую ячейку кэша памяти [12], указанного 
на нижней части рисунка 2. 
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Рис. 2. Ситуация с приёмом сообщений от двух источников 

Fig. 2. The situation with receiving messages from two sources 

Возникают ситуации, в которых при 
приёме сообщений от нескольких источ-
ников приёмник находит две перемен-
ные с одинаковыми адресами, которые 
ведут к одной и той же ячейке информа-
ции (рис. 3).  

 
Рис. 3. Ситуация возникновения ошибки 

Fig. 3. The situation of the error occurrence 

Одна из них является аутентичной, а 
вторая – ошибочной, содержащей посто-
роннее сообщение. Менее вероятны 
ошибки, описывающие более сложные 
кольцевые структуры, поэтому в настоя-
щем исследовании мы их не рассматри-
ваем. Такие ситуации чаще свойственны 
беспроводным вариантам передачи [13].  

Если игнорировать факт обнаруже-
ния постороннего сообщения в одном 
графе в качестве аутентичного в другом, 
вероятность ошибок определяется лишь 
разрядностью хеша каждого сообщения. 
Очевидно, что в таком случае коллизию 
в первом графе можно предотвратить, 
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проанализировав граф сообщений, фор-
мируемых для другого источника, обна-
ружив в нём сообщение, которое сфор-
мировало коллизия в первом графе, и 
если оно было определено как аутентич-
ное для второго источника, в первом 
графе удалить такую ветку. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим модель обработки сооб-
щений от нескольких источников с кон-
тролем попадания аутентичных сообще-
ний одних графов в другие, но уже в ка-
честве посторонних. Она позволит рас-
считать вероятности ошибок от каждого 
элемента последовательности элементов 
сообщений.  

Из [14] использованы формулы для 
вероятности формирования коллизии в 
хешах сообщений, приводящих к фор-
мированию структуры, показанной на 
рисунке 3. 

( ) ( )
1

( ) 1 1 2 ,
u m

l
H

col j

l

p j p l
−

−

=

  = − −       (3) 

где ( )j
p l  – вероятность формирования; 

l – побочных ветвей в j-й позиции после-
довательности сообщений; H – длина 
поля (длина хеша); U – общее число со-
общений полученных приёмником; m – 

длина последовательности сообщений 
от рассматриваемого источника. 

Вероятность ( )jp l  определяется по 

рекуррентным формулам [15]: 

( ) ( ) ( ) ( ) 1

1 1

2
1

1 1 ,
!

2
h H
r

rr

k lh HU M U M
l

h
r

k

rw h
r r r

l k

e
p p

k l

l
k p l k

−

−

−−− − −
−

− −
= =

 =  


   

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

.2 1 1 2

h
h r
r

h
r

U M k
j k

h H H
r

k

r

k

h
r

l

p lpk k

−
−

=

− −

=

 
 = −   

−                            (4) 

Имеем L+1 источников информа-
ции, тогда каждый источник формирует 
сообщение с интенсивностью Kj, 

j = 0…L, длина последовательности со-
общений j-го источника mj. Каждое со-
общение j-го источника дополняется хе-
шем размером Hj, j = 0…L. Кроме ис-
точников информации, для которых 
происходит процесс идентификации 
[6], в системе действует источник по-
сторонних сообщений, который 

осуществляет навязывание ложных дан-
ных [16] (каждое его сообщение счи-
таем сформированным случайно). В ре-
альности может быть несколько таких 
источников, но для упрощения модели 
мы объединяем их в один, считая сум-
марную интенсивность таких источни-
ков равной K*, и длину последователь-
ности таких посторонних сообщений 
принимаем за m* 
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Рассматриваем обработку сообщений 
от 0-го источника [17]. Вероятность кол-
лизии для одного сообщения данного ис-

точника будет равна 0

col
p  и определяетcя 

по формуле (1) при условии, что 

*

0
0

0

i

L

i

K K

U m
K

=

+
=


, m = m0, H = H0. 

Вероятность того, что сообщение, 
сформировавшее коллизию, было сфор-
мировано источником под номером 

j = 1…L, определится как 

1

L

j

i

i

K

K K
=

+ *

. 

Вероятность того, что сообщение от 

данного j-го источника будет обрабо-
тано без ошибок и раньше, чем текущее 
сообщение нулевого источника, равно 

произведению ( )col

0

1
jj

j

K
p

K K
−

+
, где 

col

jp  – вероятность коллизии в таком со-

общении j-го источника (определяется 
также по формуле (1) с параметрами 

*

0

i

i
j

L

j

K K

U m
K

=

+
=


, m = mj, H = Hj).  

Тогда вероятность ошибки при об-
работке m0 сообщений рассматривае-
мого нулевого источника определится 
по формуле 

( ) ( )

0

MET 0 0
col col c

*1

ol

0

1

1 1 1 .

m

L
j jj

jl
L

i

i

K K
P p p p

K K
K K=

=

  
  
  = − − + −  + +     




                  (5) 

Вероятность возникновения ошибки 
без использования рассматриваемого 
метода определится по формуле сов-
местного наступления m0 независимых 
событий [18]: 

( ) 0ORIG 0
col1 1

m

P p= − − .           (6) 

Опираясь на описанные формулы, 

построим графики [19] сравнения моде-
лей без использования совместной обра-
ботки сообщений и с использованием 
этого алгоритма (рис. 4). 

Анализируя оба графика, можно от-
метить, что в диапазоне параметров, где 
вероятность ошибки без использования 
контроля сообщений в графах не превы-
шает 0,2, использование такого кон-
троля позволяет снизить исходную веро-
ятность ошибки в 2–3 раза (до значений, 
не превышающих 0,1). Такая тенденция 
в графике наблюдается при увеличении 
длины сообщений. Относительное 
уменьшение вероятности (значение 
(PMET – PORIG) / PORIG) приведено ниже 
(рис. 5). 
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Рис. 4. Вероятность ошибочной обработки последовательности сообщений источника  
             в зависимости от интенсивности формирования источником сообщений K0 и длины  

             последовательности сообщений m0 при 
1

i

i

L

K K
=

+ *

 = 56: А – без использования  

             совместной обработки сообщений; Б – с использованием совместной обработки сообщений 

Fig. 4. Depending on the intensity of formation the source of the messages K0 and the length  

            of the message sequence m0 when 
1

i

i

L

K K
=

+ *

 = 56: A – without using joint message  

            processing; Б – using joint message processing 

 
Рис. 5. Зависимость отношения разности PMET и PORIG  к  PORIG от интенсивности формирования  

             источником сообщений K0 и длины последовательности сообщений m0 при 
1

i

i

L

K K
=

+ *

 = 56 

Fig. 5. The dependence of the ratio of the difference between PMET and PORIG  to PORIG on the intensity  
           of the formation of messages by the source K0 and the length of the message sequence m0  

           at 
1

i

i

L

K K
=

+ *

 = 56 
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Исходя из полученного графика 
видно, что при увеличении интенсивно-
сти [20] и длины сообщений отношение 
разности вероятности появления 
ошибки с использованием ранее описан-
ного метода и без него к PORIG увеличи-
вается, делая более целесообразным 
контроль попадания сообщений в раз-
личные динамические структуры, фор-
мируемые приёмником.  

Выводы 

В данной работе был рассмотрен ал-
горитм с использованием совместной 
обработки сообщений. Были обозначены 
основные понятия, такие как интенсив-
ность, длина поля сообщений, длина по-
следовательности сообщений, вероят-
ность возникновения ошибки. Графиче-
ски проиллюстрирован принцип работы 
алгоритма и пример возникновения 
ошибки в рамках передачи информации 
на основе работы приёмника несколь-
кими источниками единовременно. Рас-
считаны вероятности возникновения 
ошибок с использованием контролем по-
падания аутентичных сообщений одних 
графов в другие и без такового контроля.  
Построены графики вероятности оши-
бочной обработки последовательности 
сообщений источника в зависимости от 

интенсивности формирования источни-
ком сообщений K0 и длины последова-
тельности сообщений m0 и, а также зави-
симости относительного уменьшения 
исходной вероятности ошибки в зависи-
мости от данных параметров. Исследо-
вания показали, что эффективность под-
хода увеличивается с уменьшением из-
начальной вероятности ошибки при 
большом числе сообщений в последова-
тельности и высокой относительной ин-
тенсивности формирования сообщений 
целевым источником. В области высо-
кой исходной вероятности ошибки (0,4–
0,6) она снижается до диапазона 0,2–0,4. 

При исходной вероятности ошибки ме-
нее 0,2 достигается кратное снижение 
вероятности ошибки до уровня 0,05–
0,10.  

Данное исследование предполагает 
его развитие в области проектирования 
высокопроизводительных алгоритмов 
поиска сообщений в различных графах, 
формируемых приёмником, а также ис-
следование влияния интенсивности мно-
жества источников на достигаемые по-
казатели достоверности с целью балан-
сирования интенсивности передаваемых 
сообщений для достижения оптималь-
ной общей вероятности ошибок опреде-
ления источника сообщений. 
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Метод диагностики преходящих невротических расстройств  
на основе гибридных нечетких моделей 
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ул. К. Маркса, д. 70, г. Курск 305021, Российская Федерация 
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ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 
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Резюме 

Целью исследования является синтез нечетких моделей диагностики преходящих невротических рас-
стройств на основе гибридных нечетких моделей, обеспечивающих повышение качества принимаемых ре-
шений. 
Методы. Разведочный анализ показал, что структура данных, описывающих искомый класс психических 
расстройств, носит нечеткий характер, что делает целесообразным использование нечеткой логики при-
нятия решений, а конкретно  методологию синтеза гибридных нечетких решающих правил. 
Определен состав информативных показателей, описывающих преходящие невротические расстройства 
в составе признаков, принятых в традиционной медицинской практике, уровня адаптации организма в це-
лом, электрического разбаланса биологически активных точек, связанных с неврозами, показателя уверен-
ности в прогнозе появления неврозов, количественных характеристики функционального резерва органов 
и систем мишеней. По этим группам показателей получены частные диагностические модели, агрегация 
которых дает финальную диагностическую модель. 
Результаты. Для оценки качества принимаемых использовано три уровня проверки качества: на эксперт-
ном уровне; по модельным контрольным выборкам и по контрольным выборкам, в которых наличие прехо-
дящих невротических расстройств проверялось с использованием независимых общепринятых методов 
исследования. Качество классификации проверялось по таким показателям, как диагностическая чувстви-
тельность, специфичность и диагностическая эффективность, которые превысили величину 0,97. 
Заключение. В работе получены нечеткие модели диагностики преходящих невротических расстройств. 
Проведенная оценка качества принимаемых решений с использованием методов экспертного оценивания, 
математического моделирования и статистического анализа показала, что полученные гибридные нечет-
кие модели обеспечивают приемлемое качество диагностики с уверенностью не ниже 0,97. 

 

Ключевые слова: диагностика; преходящие невротические расстройства; математические модели; не-
четкая логика; функции принадлежности. 
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Abstract 

The purpose of the research is to synthesize fuzzy diagnostic models for transient neurotic disorders based on hybrid 

fuzzy models that improve the quality of decisions.  

Methods. Exploratory analysis has shown that the data structure describing the desired class of mental disorders is 

fuzzy, which makes it advisable to use fuzzy decision-making logic, and specifically the methodology for synthesizing 

hybrid fuzzy decision rules. The composition of informative indicators describing transient neurotic disorders in the 

composition of signs accepted in traditional medical practice, the level of adaptation of the body as a whole, the elec-

trical imbalance of biologically active points associated with neuroses, confidence in the prognosis of the appearance 

of neuroses, quantitative characteristics of the functional reserve of target organs and systems is determined. For these 

groups of indicators, private diagnostic models have been obtained, the aggregation of which gives the final diagnostic 

model.  

Results. To assess the quality of admissions, three levels of quality control were used: at the expert level; according 

to model control samples and according to control samples in which the presence of transient neurotic disorders was 

checked using independent generally accepted research methods. The quality of the classification was checked by 

such indicators as diagnostic sensitivity, specificity and diagnostic effectiveness, which exceeded the value of 0,97.  

Conclusion. The paper provides fuzzy models for the diagnosis of transient neurotic disorders. An assessment of the 

quality of decisions made using expert assessment methods, mathematical modeling and statistical analysis showed 

that the hybrid fuzzy models obtained provide acceptable diagnostic quality with a confidence of at least 0,97. 
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Введение 

Современное состояние трудового 
процесса характеризуется высоким 
уровнем автоматизации и интенсивно-
сти трудовой деятельности, порождаю-
щим возрастание уровня стрессов, что, 

по мнению широкого круга специали-
стов, приводит к особому типу заболева-
ний, определяемых общим термином 
«пограничные психические расстрой-
ства» (ППР) [1]. С другой стороны, та-
кой же трудной диагностической зада-
чей является диагностика промежуточ-
ных классов психических состояний, ко-
торые специалисты не относят к ППР, но 
они наблюдаются между классами «здо-
ров» и «ранняя стадия заболеваний». В 
современной литературе такие классы 
состояний часто называют преходя-
щими или персистирующими классами с 
той же аббревиатурой. Анализ профиль-
ной литературы показывает, что ППР ха-
рактеризуются значительным омоложе-
нием, ростом снижения качества жизни 
у пациентов, страдающих данными забо-
леваниями [2]. 

Характерной чертой этого класса за-
болеваний является то, что они, маски-
руясь под адаптационный синдром, не 
вызывают адекватных реакций пациен-
тов и их своевременного обращения к 
специалистам, не разбираясь в причинах 
и специфике своего расстройства [3], 

что, в конце концов, приводит к устой-
чивому снижению качества жизни 

пациента [4]. В результате позднего об-
ращения к врачам-психиатрам для эф-
фективного лечения приходится тратить 
больше времени и усилий [5]. С учетом 
сказанного разработка эффективных 
средств диагностики пограничных и 
преходящих психических расстройств с 
использованием современных информа-
ционных и интеллектуальных техноло-
гий является актуальной задачей. 

Материалы и методы 

В современной психологии под по-
граничными и преходящими психиче-
скими расстройствами (ППР) понимают 
не резко выраженные нарушения, грани-
чащие с состоянием здоровья и с начи-
нающимся патологическим процессом. 
При этом начинающийся патологиче-
ский процесс можно отнести к ранней 
стадии заболеваний, связанных с цен-
тральной нервной системой. В ряде ра-
бот ППР определяют как расстройства, 

связанные со срывом психической адап-
тации.  

Из определения ППР специали-
стами предметной области (врачами-

психиатрами) следует, что класс состо-
яний человека, определяемый как по-
граничные психические расстройства 
(класс ωП), является принципиально не-
четкой конструкцией [6], сходной с 
классами «прогноз заболевания» [7] и 
«ранняя стадия заболевания» [8]. В усло-
виях нечеткой и неполной структуры 
данных в работе [9] рекомендуется 
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использовать методологию синтеза ги-
бридных нечетких решающих правил 
(МСГНРП) [10]. 

Отличительной чертой МСГНРП 
[11] является эффективное соединение 
мощи естественного интеллекта [12] с 
достоинствами методов искусственного 
интеллекта [13], реализуемого техноло-
гиями мягких вычислений [14]. Основ-
ными элементами правил принятия ре-
шений в МСГНРП являются гибридные 
нечеткие модели [15], использующие 

функции принадлежности ( )ix  [16] к 

гипотезам (классам)   с базовыми пе-

ременными, определяемыми существом 
решаемой задачи [17], коэффициенты 
уверенности [10], операторы нечеткого 
вывода [18] и т. д. Анализ литературы, 

посвященной исследованию ППР, пока-
зал, что пограничные психические рас-
стройства в международном классифи-
каторе болезней МКБ-10 определяются 
следующим образом: F3 – расстройства 
настроения (аффективные расстрой-
ства); F4 – невротические расстройства, 
связанные со стрессом, и соматоформ-
ные расстройства; F5 – поведенческие 
синдромы, связанные с физиологиче-
скими нарушениями и физическими 
факторами; F6 – расстройства личности 
и поведения в зрелом возрасте. При этом 
для описания исследуемой патологии в 
профессиональной литературе предлага-
ется использовать девять информатив-
ных признаков: х1, … , х9 [9]. 

В традиционной психиатрии приня-
тие решения о наличии у обследуемого 
ППР осуществляется по достаточно про-
стому алгоритму [7]. Диагноз ППР ста-
вится при наличии у обследуемых 5 и 
более признаков. При таком алгоритме 
переход к нечеткому правилу принятия 
решений с учетом рекомендаций работы 
[9] осуществляется путем двоичного ко-
дирования признаков (xi = 1 – есть фак-
тор, xi = 0 – нет фактора) с последующим 
их суммированием для получения базо-
вой переменной X для функции принад-
лежности μпр (Х) к классу ППР [13]. 

Уверенность в наличии у обследуе-
мых ППР по этой группе признаков 
YPPпр определяется соответствующей 
функцией принадлежности μпр (Х). 

Синтез μпр (Х), как и в работе [19], 

проводился методом Дельфы по узло-
вым (опорным) точкам [10] с построе-
нием таблиц экспертного опроса путем 
ответа на следующие пять вопросов. 
При каком значениях Xmin функция при-
надлежности μпр (Х) имеет минимальное 
значение μпр min (X) и каково это значе-
ние? При каких значениях Xmax функция 
принадлежности μпр (X) имеет макси-
мальное значение μпр max (X) и каково это 
значение [10]? Какую геометрическую 
форму имеет линия связи между мини-
мальным и максимальным значениями 
[10] функции принадлежности [20]? 

Результаты опроса экспертов по 
шкале X и усредненные по всем экспер-
там координаты опорных точек функции 
принадлежности μпр (X) приведены ниже 
(табл. 1). 
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Таблица 1. Результаты опроса экспертов для функции принадлежности μпр (Х) 

Table 1. Results of the expert survey for the membership function μпр (Х) 

Граничный  
параметр 

Эксперты Среднее 
значение 1 2 3 4 5 6 7 

Xmin  1 2 1 1 0 2 0 1 

μпр min (X) 0 0 0 0 0 0 0 0 

Xmax 8 7 7 8 5 7 7 7 

μпр max (X) 1,0 0,8 0,9 0,9 0,8 1,0 0,9 0,9 

Форма графика КВ КВ КВ КВ ЛН КВ ЛН КВ 

 

По рассчитанным средним значе-
ниям была получена аналитическая мо-
дель вида:  

YPPпр = µпр(x) = 

={  
   0,    если 𝑥 < 2,                                              0,072ሺ𝑥 − 2ሻ2, если 2 ≤ 𝑥 < 4,5,            0,9 − 0,072ሺ𝑥 − 7ሻ2, если 4,5 ≤ 𝑥 < 7,0,9 ,   если 𝑥 ≥ 7.                                         (1) 

Решение задачи синтеза математи-
ческих моделей прогнозирования и диа-
гностики невротических расстройств по-
казало, что между классами «здоров» и 
«ранняя стадия заболевания» суще-
ствует некоторое промежуточное состо-
яние, которое, по мнению экспертов, 

следует рассматривать как класс прехо-
дящих невротических расстройств 
(ПНР), для которого на кафедре БМИ 
ЮЗГУ был получен набор информатив-
ных признаков и функций принадлежно-
сти к классу «ранняя стадия неврозов». 

Анализ этих функций принадлежности 
показал, что обратные к ним функции 
представляют собой функции принад-
лежности к классу «здоров» (класс ωз). 

Тогда геометрически функции принад-
лежности к классу ПНР (класс ωпнр) 

располагаются между функциями при-
надлежности к классам «здоров» и 
«ранняя стадия неврозов» (класс ωр). 

Реализуя эту логику, эксперты постро-
или графики функций принадлежности 
к искомым классам состояний с базо-
выми переменными по такому набору 
показателей, как: система информатив-
ных признаков, принятых в традицион-
ной медицинской практике (показатель 𝑌𝑂𝑇р); уровень адаптации организма в 
целом (показатель 𝑈𝐴𝑂); электрический 
разбаланс БАТ, связанных с неврозами 
(показатель 𝐸𝑅𝑁); показатель уверенно-
сти в прогнозе появления неврозов (по-
казатель 𝑌𝑃𝑁); количественные харак-
теристики функционального резерва 
органов и систем мишеней (показа-
тель 𝑌𝐹р). Аналитически эти зависимо-
сти описываются функциями принад-
лежности вида: 
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  μпнр(YOTp) = 

{   
   0, если 𝑌𝑂𝑇p < 0,2,                                                    20ሺ𝑌𝑂𝑇p − 0,2ሻ2 , если 0,2 ≤ 𝑌𝑂𝑇p < 0,3,           0,4 − 20ሺ𝑌𝑂𝑇p − 0,4ሻ2, если 0,3 ≤ 𝑌𝑂𝑇p < 0,4,0,4 , если 0,4 ≤ 𝑌𝑂𝑇p < 0,6,                                    0,4 − 20ሺ𝑌𝑂𝑇p − 0,6ሻ2 , если 0,6 ≤ 𝑌𝑂𝑇p < 0,7,20ሺ𝑌𝑂𝑇𝑝 − 0,8ሻ2, если 0,7 ≤ 𝑌𝑂𝑇p < 0,8,            

 

     μпнр(YAф) = 
{  
  0, если 𝑌𝐴ф < 0,2,                                                        4,44ሺ𝑌𝐴ф − 0,2ሻ2, если 0,2 ≤  𝑌𝐴ф < 0,35,             0,2 − 4,44ሺ𝑌𝐴ф − 0,5ሻ2, если 0,35 ≤ 𝑌𝐴ф < 0,65, 4,44ሺ𝑌𝐴ф − 0,8ሻ2, если 0,65 ≤ 𝑌𝐴ф < 0,8,             0, если 𝑌𝐴ф ≥ 0,8,                                                        

  

       μпнр(ERN) = {  
  0, если 𝐸𝑅𝑁 < 0,2,                                                         6,67ሺ𝐸𝑅𝑁 − 0,2ሻ2, если 0,2 ≤ 𝐸𝑅𝑁 < 0,35,             0,3 − 6,67ሺ𝐸𝑅𝑁 − 0,5ሻ2, если 0,35 ≤ 𝐸𝑅𝑁 < 0,65,6,67ሺ𝐸𝑅𝑁 − 0,8ሻ2, если 0,65 ≤  𝐸𝑅𝑁 < 0,8,            0, если 𝐸𝑅𝑁 ≥ 0,8,                                                             

             μпнр(YPN) = {  
  0, если 𝑌𝑃𝑁 < 0,3,                                                                  8,89ሺ𝑌𝑃𝑁 − 0,3ሻ2, если 0,3 ≤  𝑌𝑃𝑁 < 0,45,                   0,4 −  8,89ሺ𝑌𝑃𝑁 − 0,6ሻ2, если  0,45 ≤ 𝑌𝑃𝑁 < 0,75,   8,89ሺ𝑌𝑃𝑁 − 0,9ሻ2, если  0,75 ≤  𝑌𝑃𝑁 < 0,9,                  0, если 𝑌𝑃𝑁 ≥ 0,9,                                                                   

  

μпнр(YFp) = {  
  0, если YFp < 0,1,                                                  15ሺYFp − 0,1ሻ2, если 0,1 ≤  YFp < 0,2,           0,3 − 15ሺYFp − 0,3ሻ2, если 0,2 ≤ YFp < 0,4,15ሺYFp − 0,5ሻ2, если 0,4 ≤  YFp < 0,5,           0, если YFp ≥ 0,5.                                                

Полученные функции принадлеж-
ности, характеризующие наличие прехо-
дящих невротических расстройств, на 
основе рекомендаций МСГНРП объеди-
няются в общую диагностическую мо-
дель вида [21]:  

YPR(j + 1) = YPR(j) + 

+ μпр (Yj+1)[1 – YPR(j)],          (2) 

где YPR(1) = μпр(Y1) = μпр(YOTp); Y2 = 

= UAф; Y3 = ERN; Y4 = YPN; Y5 = YFp;  

Y6 = YPPпр. 

Результаты и их обсуждение 

Проверка качества принимаемых 
решений с использованием модели (2) 

осуществлялась по трехступенчатой 
схеме. 

Первая ступень реализовывалась по 
традиционной экспертной схеме с ис-
пользованием метода Дельфы с оценкой 
меры доверия [20]. Усредненная по 
восьми экспертам мера доверия к диа-
гностической модели (2) превысила ве-
личину 0,97.  
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При реализации второй ступени экс-
перты сформировали контрольные вы-
борки, в первую из которых включались 
пациенты с точно проверенными дан-
ными о пациентах, точно не имеющих 
состояние описываемое как ПНР. Во 
вторую контрольную группу включа-
лись пациенты с наиболее часто встреча-
ющимися значениями исследуемых по-
казателей [10] для альтернативного и ис-
следуемого классов и со значениями, ко-
торые, по мнению экспертов, равноверо-
ятно можно отнести как к альтернатив-
ному, так и к исследуемому классу со-
стояний [10]. В третью контрольную 
группу включались пациенты с точно 
установленным состоянием ПНР. В ходе 
математического моделирования, про-
водимого по этим контрольным выбор-
кам, было показано, что уверенность в 
правильной классификации для модели 
(2) составила 0,98. 

Третий уровень контроля осуществ-
лялся по репрезентативным контроль-
ным выборкам [10] с использованием 
независимых методов исследования 

[22]. Учитывая квадратичную разделяю-
щую модель и выбранное достижимое 
качество классификации на уровне 0,95, 

был определен объем выборок по 100 че-
ловек на каждый из исследуемых 

классов состояний. Качество диагно-
стики проверялось по таким общеприня-
тым показателям, как диагностическая 
чувствительность (ДЧ), специфичность 
(ДС) и диагностическая эффективность 
(ДЭ). В ходе проведенных расчетов по-
лучены следующие значения показате-
лей качества: ДЧ = 0,97, ДС = 0,98 и 
ДЭ = 0,97, что позволяет рекомендовать 
предложенную модель для использова-
ния в работе практических психологов 
[10].  

Выводы 

В ходе проведенных исследований 
была синтезирована модель оценки уве-
ренности при наличии у пациентов пре-
ходящих невротических расстройств, 
отличающаяся использованием в каче-
стве информативных показателей при-
знаков, принятых в традиционной меди-
цинской практике, уровня адаптации ор-
ганизма в целом, электрического разба-
ланса биологически активных точек, 

связанных с неврозами, показателя уве-
ренности в прогнозе появления невро-
зов, количественных характеристик 
функционального резерва органов и си-
стем мишеней, позволяющая получать 
уверенность в правильном принятии ре-
шения не хуже 0,97. 
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Abstract 

Purpose of research. Pandemic of 2019 has greatly altered human life and affected economies worldwide by increas-

ing death rates. The relevance is understanding and controlling the spread of infections is vital to minimizing its effects. 

The purpose of the research investigation is to plug spatial dependence into the traditional SIR model to extend its 

usefulness in modeling the propagation process of the virus.  

Methods. The methodology is to develop of a mathematical model to represent the pandemic spread as a traveling 

wave phenomenon. Analysis of the wave speed of the model is made as appropriate as well as the several numerical 

methods it applied in obtaining solutions. The new variable to the infected population equation is used along with 

variable transformation techniques and linearization in deriving analytical solutions and then computing and analyzing 

the wave speed associated with infection spread. 

Results confirmed the previous outcomes generated by time-dependent models’ analysis that the prime determinant 
of disease dissemination is the infection-to-recovery rate. It is shown that either transmission coefficient decreases or 

the recovery rate increases slows down the spread of the disease.  

Conclusion. As a conclusion, the best possible way to curb its exposure is by minimizing interpersonal interaction 

(reduction of beta) or by expediting patient recovery and segregation (increase in alpha). It reduces the wave speed 

parameter q, which controls the rate of propagation of the disease.  
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speed; epidemic control strategies. 
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Резюме 

Цель исследования. Пандемия 2019 года значительно изменила жизнь людей и оказала влияние на мировую 
экономику, увеличив уровень смертности. Актуальность исследования заключается в том, что понимание 
и контроль за распространением инфекций имеют решающее значение для минимизации их последствий. 
Цель данного исследования — включить пространственную зависимость в традиционную модель SIR, 
чтобы расширить её применимость для моделирования процесса распространения вируса. 
Методы. Методология исследования основана на разработке математической модели, описывающей рас-
пространение пандемии как явление бегущей волны. В работе проводится анализ скорости волны в модели, 
а также используются различные численные методы для получения решений. Новый переменный член до-
бавляется в уравнение для инфицированного населения, и с помощью методов преобразования переменных 
и линеаризации выводятся аналитические решения. После этого вычисляется и анализируется скорость 
волны, связанная с распространением инфекции. 
Результаты подтвердили предыдущие выводы, полученные из анализа временных моделей, что основным 
фактором, определяющим распространение болезни, является отношение скорости инфицирования к ско-
рости выздоровления. Показано, что снижение коэффициента передачи или увеличение скорости выздо-
ровления замедляет распространение заболевания. 
Заключение. Наилучшим способом сдерживания распространения вируса является минимизация межлич-
ностных контактов  или ускорение выздоровления и изоляции пациентов. Это приводит к снижению пара-
метра скорости волны q, который управляет скоростью распространения болезни. 

 

Ключевые слова: динамика пандемии; бегущие волны; математическое моделирование; модель SIR; про-
странственная зависимость; скорость волны; стратегии контроля эпидемий. 
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Introduction  

The waves in the context of the pan-

demic are one of a wave of illness spreading 

and moving through a population. Mathe-

matically, a wave is something that propa-

gates with a constant shape and moves with 

a constant speed. The solution of this form 

is called a travelling wave solution. This 

traveling wave solution appears in our mod-

els by adding spatial dependence. In other 

words, we want to allow people to move 

around within our model and our epidemic 

scenario.  In the SIR model,  we only have 

time dependence for our three S, I and R 

variables, we can see this because we had 

only a time derivative. So, when we look at 

how those populations changed over time. 

We want to allow populations to also 

change in space because people might be 

moving around. What we’re doing is creat-
ing a slightly more realistic model. 

Pandemics have been defining mo-

ments throughout history, shaping human 

civilization and leaving indelible marks on 

societies, economies, and healthcare sys-

tems [1]. These global outbreaks of infec-

tious diseases transcend borders and impact 

populations on a massive scale [2]. The dy-

namics of pandemics are complex, influ-

enced by factors such as the virulence of the 

pathogen, speed of transmission, popula-

tion density, healthcare infrastructure, and 

societal behaviors. Infectious diseases can 

spread rapidly through populations, fueled 

by global travel, urbanization, and intercon-

nectedness [3]. 

Mathematical models have been 

widely used to study epidemics, including 

seminal works such as the SIR model intro-

duced by Kermack and McKendrick. These 

models consider key concepts such as sus-

ceptibility, infectivity, and recovery rates to 

understand disease transmission dynamics 

[4]. They have been applied to real-world 

scenarios to make predictions and inform 

public health interventions. For example, 

mathematical modelling has been used to 

control the spread of diseases, manage re-

sources, and make decisions in sports [5]. 

Deterministic and stochastic models have 

been employed, with computer simulation 

models being used for more complex sce-

narios [6]. Mathematical modelling sys-

tems aim to assess the effectiveness of epi-

demic control measures, analyze risks, and 

estimate economic damage [7]. 

Spatial dependence and traveling wave 

solutions have been explored in several 

studies to extend classical epidemic models 

and understand the spatial spread of dis-

eases within populations. These studies 

have investigated the theoretical founda-

tions of travelling wave models and their 

relevance in capturing the dynamics of epi-

demics. For instance, [8] investigated a 

nonlocal dispersal epidemic model with 

multiple nonlocal distributed delays and 

nonlinear incidence effects, defining the 

minimal wave speed and basic reproduction 

number to determine the existence of trav-

elling wave solutions. Similarly, [9] used the 

method of travelling wave solution to trans-

form partial differential equations into ordi-

nary differential equations and derived solu-

tions for infectious wave velocity and hyper-

geometric function in a spatial SIR model. 
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Mathematical models, including those 

incorporating travelling waves, have been 

utilized in public health research and pol-

icy-making. These models have been ap-

plied to inform interventions, vaccination 

strategies, and pandemic preparedness. For 

example, [10] discuss the frameworks and 

perspectives adopted for modelling infec-

tious diseases using mathematical model-

ling. They highlight the methodology, tac-

tics, and interconnections of these ap-

proaches.  Review epidemiological net-

work models, which have been used to ex-

plain COVID-19 and provide a sufficiently 

accurate approximation for policymakers to 

determine actions needed to curb the chal-

lenges and limitations associated with the 

mathematical modelling of epidemics in-

cluding uncertainties in parameter estima-

tion, simplifying assumptions, and the need 

for real-time data for accurate predictions. 

Future directions for research and develop-

ment in the field of pandemic dynamics and 

mathematical modelling include exploring 

emerging technologies, interdisciplinary 

approaches, and novel methodologies to en-

hance our understanding of disease spread 

and inform public health responses [11]. 

Numerous lectures, hosted by the Oxford 

University Department for Continuing Ed-

ucation, have explored the dynamics of the 

SIR model, which researchers have utilized 

in this paper [12]. 

Materials and methods 

Our starting point would be the same 

SIR model. We had three different equa-

tions, or we had three compartments of our 

population. We have S for susceptible, 

those who still catch the disease. We had I 

for infectives who are currently having the 

disease and spreading it through the popu-

lations, and R for the recovered category 

which are those who have caught the dis-

ease and either died or recovered and are 

now immune [13; 14; 15]. The model gave 

us three differential equations for each of 

the three population’s parts: 𝑑𝑆𝑑𝑡 = −𝑟𝑆𝐼, (1) 

𝑑𝐼𝑑𝑡 = 𝑟𝑆𝐼 − 𝑎𝐼, (2) 𝑑𝑅𝑑𝑡 = 𝑎𝐼. (3) 

Since we are introducing spatial de-

pendence to our original SIR model, we 

need additional assumptions that explain 

how people interact with the space around 

them [16; 17]. Our first assumption is that 

these susceptible populations are not going 

to move, that is mean in the context of the 

current COVID-19 outbreak we can think 

of this assumption as saying that people 

susceptible to the disease stay at home [16]. 

The second assumption is going to be the 

movement of the infective migrate at a con-

stant rate [18]. The third assumption is once 

people are in the removed population, they 

again don’t move [19]. In summary, spatial 

dependence is focused on the infectives be-

cause the suspectable stay at home and 

don’t move, and the removed population 
also doesn’t move, we are interested in how 

the disease can infect others, who are going 

to migrate and spread the disease through 

the population. What this means for our 

equation is that we have an additional term 

in the second equation  
𝑑𝐼𝑑𝑡  from the original 

SIR model. So, we add in term D which is 

the constant rate of diffusion, and then the 
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way to model the diffusion mathematically 

is with a derivative, so we have a second 

derivative. So, equation (2)  becomes 𝑑𝐼𝑑𝑡 = 𝑟𝑆𝐼 − 𝑎𝐼 + 𝐷 𝜕2𝐼𝜕𝑥2.   (4) 

Because our population depends on 

both time and space, this is why we have 

partial derivatives. All derivatives have to 

be converted into curly letter 𝜕: 𝜕𝑆𝜕𝑡 = −𝑟𝑆𝐼,   (5) 

𝜕𝐼𝜕𝑡 = 𝑟𝑆𝐼 − 𝑎𝐼 + 𝐷 𝜕2𝐼𝜕𝑥2, (6) 

𝜕𝑅𝜕𝑡 = 𝑎𝐼. (7) 

This is what signifies that it’s a partial 
derivative of functions of our variables S, I 

and R, which are now depending on both 

time and space. To begin analyzing the 

equation, we have to do something called 

nondimensionalization to take all of the 

constants that are in our equations and com-

bine them in such a way that we get one key 

parameter. And when we do this, we actu-

ally see that the parameter that appears is 

reproductive number 𝑅𝑜. The basic repro-

ductive number gives the number of sec-

ondary infections that expect to happen in 

average in the population from a single pri-

mary infection. In other words, is the num-

ber of people that we expect one infected 

individual to pass the disease onto, and we 

define this mathematically as 𝑅𝑜 = 𝑆𝑜𝑞, 𝑞 = 𝑟/𝑎, where 𝑞 is the fraction of the pop-

ulation that comes into contact with an in-

fected individual during their period of infec-

tiousness. As well as nondimensionalizing 

we can use a second mathematical trick 

which is to change variables. At the mo-

ment we have S, I, and R which all depend 

on time t and space x. What we would be 

going to do is to create a new variable called 

y, then we would convert these equations 

(5), (6) and (7) into differential equations 

just involving this one new variable which 

is given by  𝑦 = 𝑥 − 𝑐𝑡 (8) 

Where c is t is a constant.  

This change would really simplify our 

set of equations: 0 = 𝑐 𝑑𝑆𝑑𝑦 − 𝐼𝑆, (9) 

0 = 𝑑2𝐼𝑑𝑦2 + 𝑐 𝑑𝐼𝑑𝑦 + 𝐼 (𝑆 − 1𝑅𝑜) (10) 

Equations have changed quite dramat-

ically, so we no longer have derivatives in 

terms of x and t with partial derivatives. We 

have gone back to full derivatives in terms 

of single variable y. As we need now to 

solve differential equations, we need some 

boundary or initial conditions. What I 

would do here is go backwards in time to 

before the start of the epidemic. So, we let 

time in equation (8) go to (–∞) which means 
going back into the past, then y in the same 

equation is going to go to plus infinity be-

cause of the minus sign between 𝑥, 𝑡. 
The number of infections must go to 

zero because this is before the disease ever 

existed in the population. Also, the suscep-

tible must go to its initial value where it is, 

but we’ve done a nondimensionalization, 
what we have actually done is convert our I 

and S from being full population numbers 
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into being population ratios or a proportion 

of specific given population, so that S to go 

back to initial susptables population 𝑆𝑜 in 

the nondimensional model, that’s mean S 

must be go to 1: 𝐴𝑠 𝑡 → −∞ ሺPastሻ 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦 →  +∞ then I → 0 , S →  1.         (11) 

We can also think about what we ex-

pect to happen in the future. So, the future 

here is when we let time t go to infinity and 

that would make y go to minus infinity, so 

if y goes to (+∞), then the outbreak must 
have passed so really far down in the future 

the disease has come in its spread through 

the population and now I’s disappears once 
again, so infectives must go to zero. 𝐴𝑠 𝑡 → +∞ ሺFutureሻ𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦 → −∞ then I → 0                 (12) 

We don’t know the value of S in the fu-

ture yet.  

The first question that we might want 

the answer is going to be how fast the dis-

ease is going to spread through the popula-

tion. Because we are now picturing the dis-

ease as a wave propagating through the 

population and spreading the illness. We 

can calculate the speed of the spread of the 

disease in our outbreak. The question would 

be what is the wave speed? To answer the 

question, we would use a mathematical tool 

called linearization, in which we would use 

the value of S in the past as an approxima-

tion, so that  𝑆 = 1 − 𝑃,  where P is a small 

value (an approximation), and then because 

we are linearizing  𝑆 = 1 − 𝑃  is telling us 

that we want to substitute it in our equations  

(9) and (10)  and ignore any term which are 

P squared and higher, this will result a set 

of equations below: 

0 = −𝑐 𝑑𝑃𝑑𝑦 − 𝐼, (13) 

0 = 𝑑2𝐼𝑑𝑦2 + 𝑐 𝑑𝐼𝑑𝑦 + 𝐼 (1 − 1𝑅𝑜). (14) 

These equations (13) and (14) might 

not look necessarily any simpler. It is now 

in a form that allows us to use another math-

ematical tool called Phase plane analysis. 

Applying phase plane analysis to equations 

(13) and (14) tells us that traveling wave so-

lutions exist, then we must have 𝑐 ≤ 2√ሺ1 − 1𝑅𝑜ሻ. (15) 

This expression is the minimum possi-

ble wave speed for there to be a travelling 

wave solution to exist. 

The minimum required wave speed for 

traveling wave solutions to exist, but typi-

cally the wave speed itself is given by 

𝑐 = 2√ሺ1 − 1𝑅𝑜ሻ. (16) 

So, the value of C in our change of var-

iable formula (8) is actually the speed of the 

travelling wave, and therefore is the speed 

of the spread of the disease as it is propa-

gated through our population. 

In any epidemic, in particular for the 

current COVID-19, we want to make the 

speed (C) of the disease spread as small as 

possible, we want to slow down the propa-

gation of the disease, and looking to the for-

mula (16) we can make C small by making 𝑅𝑜 also small. If C goes negative which 

would happen if 𝑅𝑜 was small enough. This 

actually can’t happen in the case of an epi-
demic which is what we are considering 

here, because in our first basic SIR, an epi-

demic will occur when 𝑅𝑜 is greater than 1. 
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So, the absolute smaller value that 𝑅𝑜 can 

be is one and when substituting 𝑅𝑜 = 1 in 

equation (16) would give 𝐶𝑜. So, we should 

keep 𝑅𝑜 as low as possible to lower the 

speed of the spread of the disease. The min-

imum value we can get it down to is just 

above one, to do that, we look at the for-

mula 𝑅𝑜 = 𝑆𝑜𝑞 and see that the only thing 

we can control here is the contact ratio 𝑞 

since the number of susptables is fixed. To 

lower the contact ratio 𝑞 we need to wash 

our hands all the time and stay at home as 

much as possible and if we have to go out-

side, we have to minimize the number of 

contacts through social distancing. 

Another question we might want to an-

swer is what the severity of the epidemic is, 

or what is the value of Send which is in our 

boundary conditions in equation (9)  𝐼𝑆 = 𝑐 𝑑𝑆𝑑𝑦   and substitute it in equation (10). 

We would have all the terms have y deriva-

tives, so we can integrate the whole equation 

resulting expression contain just I and S: 𝑑𝐼𝑑𝑦 + 𝐶𝐼 + 𝐶 (𝑆 − 1𝑅𝑜 𝑙𝑛𝑆) = constant. (17) 

To calculate the value of constant we 

have to use our initial boundary conditions 

in (11).  

The number of susceptibles left at the 

end of the outbreak, therefore knowing the 

severity of the epidemic we need to let time 

go to infinity and therefore go to the future 

(12), this yield  𝑆𝑒𝑛𝑑 − 1𝑅𝑜 lnሺ𝑆𝑒𝑛𝑑ሻ = 1. (18) 

Results and their discussion  

As we have seen earlier, the best way 

to deal with equation (18) equation is to plot 

a graph. At first, we have to think about the 

range of values the Send and Ro can take. SO, 

because we were considering this non-di-

mensionalized model, this means that S is a 

proportion of the initial susceptible popula-

tion, and so it can only vary between zero 

and one. Whereas 𝑅𝑜 according to equation 

(16) depicts traveling wave speed that 𝑅𝑜 should be greater than one for the epi-

demic to occur in the first place, and as we 

are modeling the spread of the epidemic, 

this means that 𝑅𝑜 is also must be bounded 

by one.  

 
Fig. 1. Relation between Send and R0 
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When plotting the graph for equation 

(18), what we see is a curve rapidly decreas-

ing, so the maximum value when (Send, Ro) 

equals (1,1). When send equals, one means 

that nobody caught the disease, we can also 

notice that the values of Send  are going to 

decrease as Ro goes bigger.  

So, to go back to our question, what is 

the severity of the epidemic, the total num-

ber of people who catch the disease would 

be lower if the number of people unaffected 

or the number of susceptibles left at the end 

is as large as possible. So, we want to make 𝑆𝑒𝑛𝑑 as big as possible by varying Ro, which 

means Ro would be close to one as much as 

possible which can be done by reducing the 

contact ratio q. 

Conclusions  

Using the traveling wave model for the 

spread of the disease, we’ve been able to 
derive an equation for the wave speed C in 

equation 16, which is the speed at which the 

disease would spread through the popula-

tion. Also, we have been able to get an ex-

pression in equation (18) which determines 

the number of susceptible people left at the 

end of the outbreak. To minimize the sever-

ity and the impact of an outbreak such as 

COVID-19, we need to lower the wave 

speed as much as possible to make the dis-

ease spread as slowly as possible to give us 

more time to come up with measures to 

come up with solutions to combat it such as 

vaccines. To do this, we have to make Ro as 

small as we can where the lower bound for 

Ro is 1, to take Ro to one we have to remem-

ber the formula Ro = q. So, to make Ro small 

we need to minimize q to reduce the speed 

of the spread of disease. And for the second 

question about the severity of the epidemic 

equation (18) for the susceptible at the end, 

we want to make send as large as possible, 

because the number of the susceptible that 

remain after the outbreak tells us the num-

ber of people who have been unaffected by 

the disease so they haven’t caught the dis-
ease, this can be done according to the fig-

ure 1 by reducing Ro approaches to one. 

All the answers keep banging the same 

drum telling us we’ve got to lower contact 
ratio (q). But the fact that it keeps coming 

up in all of these models is good news be-

cause it gives us one specific parameter that 

we want to make as small as possible, and 

this is the power of mathematical modeling, 

because even in this work when we intro-

duced the spatial dependence into the SIR 

model, we got different solutions, they now 

look like traveling waves. But all of the 

things we want to happen (a slower spread 

of the disease, fewer people getting the dis-

ease) have the same thing in common, they 

are all reduced by making the contact ratio 

as small as possible. 
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