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ГЕНЕРАЦИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ  
СНИМКОВ МЕСТНОСТИ ИЗ ОПТИЧЕСКИХ

К.В. Прокофьев1 ✉ , С.В. Иванов2   
1,2 Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики (Университет ИТМО),

Санкт-Петербург, Российская Федерация
✉ baterflyrity@yandex.ru

Аннотация. Рост технологического уровня промышленности за последние годы при-
вёл к широкому применению технологий статистического вывода, например, нейрон-
ных сетей и машинного обучения, требующих наличия большого объёма исходных дан-
ных. В области обработки данных с беспилотных летательных аппаратов наблюдаются 
сложности с получением исходных радиолокационных снимков местности в связи с до-
роговизной оборудования, организацией бесполётных зон и трудностью согласований 
сбора данных. Наборы данных в свободном доступе ограничены и нецелесообразны для 
ряда исследований. Исследовательские группы либо работают в условиях отсутствия 
данных, либо нанимают геодезистов и 3D-дизайнеров. В статье изучены методы реше-
ния этой проблемы путём генерации радиолокационных изображений из общедоступ-
ных оптических спутниковых карт, которые доступны для любой точки Земли. Рассмо-
трены два метода: моделирование физических процессов распространения радиоволн и 
свёртка цветного изображения в градации серого. Физическая модель строится в первом 
приближении как линейное распространение электромагнитной волны с одной точкой 
отражения, несущественные эффекты распространения радиоволн в атмосфере и при 
отражении опускаются. Описаны различные алгоритмы свёртки, линейного преобразо-
вания цветового пространства RGB в градации серого: YPbPr, HSV, линейная регрессия. 
Физическая модель отбрасывается ввиду практической неприменимости и сложности 
реализации. После оценки результатов свёртки по критериям визуального и математи-
ческого максимального правдоподобия предпочтение отдаётся алгоритму YPbPr. Пред-
ложены дополнительные шаги для более точной генерации радиолокационных снимков: 
добавление шума и преобразования пространства. Полученный алгоритм генерирует 
визуально и математически адекватные псевдорадиолокационные снимки. Результаты 
применяются для создания наборов данных, сопоставленных радиолокационных и 
оптических изображений. Метод имеет преимущество перед аналогами на сельском и 
диком клаттерах, но проигрывает в густонаселённых районах. Данные используются в 
нейронных сетях и машинном обучении. Предложено последующее комбинирование 
алгоритма с генерацией точечных объектов интереса.

Ключевые слова: радиолокационные изображения, генератор, SAR, преобразование спут-
никовых карт, обработка аэросъёмки

Для цитирования: Прокофьев К.В., Иванов С.В. Генерация радиолокационных снимков 
местности из оптических // Computing, Telecommunications and Control. 2022. Т. 15, № 4. 
С. 7–21. DOI: 10.18721/JCSTCS.15401
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SAR IMAGES GENERATION FROM OPTICAL IMAGERY

K.V. Prokofiev1 ✉ , S.V. Ivanov2  
1,2 ITMO University (Saint Petersburg National Research University of Information 

Technologies, Mechanics and Optics), St. Petersburg, Russian Federation
✉ baterflyrity@yandex.ru

Abstract. Technological level boost in the industry has led to widespread utilization of neural 
networks and machine learning that require large datasets. Data processing in unmanned aerial 
vehicles faces several difficulties such as high equipment cost, no-fly areas and complicated 
imagery permission acquisition. Public datasets can be deficient and impractical. Researches are 
forced to either work without initial data or hire surveyors and 3D-designers. The paper solves 
this problem by generation of synthetic aperture radar images from publicly available optical 
satellite maps available anywhere on Earth. Two methods are discovered: physical processes 
of radio wave propagation modeling and color image convolution into grayscale. The physical 
model is constructed in the first approximation as a linear propagation of an electromagnetic 
wave with a single point of reflection, insignificant radio waves atmosphere propagation and 
reflection effects are omitted. Various algorithms of convolution, linear transformation of RGB 
color space into grayscale are examined: YPbPr, HSV, linear regression. The physical model is 
discarded due to its practical inapplicability and complexity of implementation. After evaluating 
the convolution results according to the maximum likelihood criteria, preference is given to the 
YPbPr algorithm. Additional steps are proposed for more accurate generation: noise addition and 
space transformation. The resulting algorithm generates visually and mathematically adequate 
pseudo-radar images to obtain initial datasets, correlated radar and optical images. The datasets 
are supposed to improve neural networks. The method gives an advantage over analogues in rural 
and wild clutters but loses in urban areas. In further studies, we propose to combine the results 
with objects of interest generation.

Keywords: radar imagery, generator, SAR, satellite map transformation, optic to SAR translation, 
aerial imagery processing

Citation: Prokofiev K.V., Ivanov S.V. SAR images generation from optical imagery. Computing, 
Telecommunications and Control, 2022, Vol. 15, No. 4, Pp. 7–21. DOI: 10.18721/JCSTCS.15401

Введение

Бурное развитие технологий в направлении машинного обучения и искусственного интеллек-
та способствует их обширному прикладному применению в различных областях промышленно-
сти, в частности, в секторе беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 

Собираемые в процессе полётов данные подвергаются широкому спектру разнообразных 
видов анализа, в первую очередь с помощью нейронных сетевых технологий, которые требуют 
значительного объёма априорных данных для обучения и оптимизации. Сбор данных БПЛА за-
труднён из-за целого ряда причин: дороговизны оборудования [1, 2], организации бесполётных 
зон над точками интереса и крупными населёнными пунктами [3–5], сложностью и медленной 
скоростью согласования полётов БПЛА [6], ограниченным доступом к собираемым данным. Ис-
следователям и аналитикам приходится заимствовать чужие наборы данных, которые в некото-
рых видах работ являются не релевантными или получены на другой местности. Сбор исходных 
данных для целевой местности нередко является невозможной задачей. Альтернативой прихо-
дится генерация необходимых данных.
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Рис. 1. Примеры оптического (слева) и радиолокационного (справа)  
снимка земной поверхности сельской местности

Fig. 1. Examples of optical (left) and radar (right) images of the Earth's surface of rural areas

Традиционными классами собираемых данных являются показания датчиков, геодезиче-
ские координаты, оптические снимки и радиолокационные снимки (рис. 1). Последний класс 
разительно отличается сложностью съёмки в связи с более высокой стоимостью используемого 
оборудования и другими приведёнными выше факторами. На рисунке видно, что запечатлённая 
поверхность включает в себя поле, луг, асфальтовую автодорогу, отдельные деревья и их группы, 
часть стадиона, кустарную аллею.

Радиолокационные изображения – аналогичные оптическим изображения, полученные с ис-
пользованием электромагнитных волн отличных частот из диапазона радио [7, 8]. Такие изобра-
жения обладают рядом преимуществ перед оптическими аналогами [9]: не зависят от метеоусло-
вий и освещённости, являются более качественными и детальными, просвечивают оптический 
камуфляж. Но требуют использования специального дорогого оборудования. Снимок состоит из 
нескольких слоёв: рельеф местности, подстилающая поверхность, объекты интереса. Классиче-
ским направлением в генерации является симуляция отражения радиоволн от объектов интере-
са и последующим вычислением радиолокационной картины объекта в том числе с помощью 
нейронных сетей. Данному направлению посвящено множество работ [10, 11]. Направление до-
пускает слабую корреляцию и зависимость результата анализа данных от окружающего объект 
интереса фона. Действительно, для анализа наиболее часто используются свёрточные нейронные 
сети, которые выделяют на радиолокационном снимке область, включающую объект интереса, и 
работают далее с ней. Подобный тип анализа данных с БПЛА является лишь одним из примени-
мых; в исследовательских задачах требуется полная радиолокационная картина местности.

Рассматривается второе менее популярное направление, генерация клаттерной карты (карты 
типов подстилающей поверхности и строений), объединяющей в себе рельеф местности с под-
стилающей поверхностью, на которую при необходимости возможно нанести требуемые объекты 
интереса, описанные выше, без ощутимых потерь качества результирующего снимка. Особен-
ностью данного направления является его малая степень изученности, что выражается в слабой 
представленности тематических практических работ в открытом доступе [12], и отсутствие исход-
ных наборов данных для применения нейронных сетей в открытом доступе.
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Рис. 2. Пример спутникового радиолокационного снимка целевой местности (рис. 1)  
из общедоступного набора данных Shuttle Radar Topography Mission

Fig. 2. An example of a satellite radar image of the target area (Fig. 1)  
from the public data set of the Shuttle Radar Topography Mission

Метод SARViz [13] позволяет осуществлять симуляцию радиосъёмки на основании заранее 
подготовленной трёхмерной модели целевой местности. В случае отсутствия модели предлага-
ется использовать мировые радиолокационные спутниковые снимки Shuttle Radar Topography 
Mission [14], которые имеют малое разрешение, что приводит к низкому качеству симуляции 
(рис. 2). Разрешение снимка не позволяет работать в целевых масштабах. Методы RaySAR [15, 16] 
и CohRaS [17] применяют упрощённую физическую модель отслеживания отражений радиоволн 
для получения детальных радиоснимков исходных моделей местности и моделей объектов инте-
реса. Система [18] задействует комплексный подход: дополнительно к использованию методов 
отслеживания отражений радиоволн интегрирует в себя метод генерации трёхмерных моделей 
произвольной земной поверхности на основе открытых данных геоинформационных систем, по-
лагая их априорное наличие в достойном качестве.

Задействование заранее подготовленных моделей ограничивает применение высококаче-
ственной симуляции преимущественно городской местностью. Моделирование сельской, ма-
лоизученной, труднодоступной местности не является целесообразным для ряда задач, в том 
числе оперативного развёртывания систем поддержки принятия решений на основе снимков 
местности. 

Широкий спектр работ посвящён обратной задаче – преобразованию радиолокационных 
снимков в оптические [19, 20].

Исследовательские группы вынуждены работать либо в условиях отсутствия исходных дан-
ных, либо нанимать компании для геодезического обследования и последующего моделирования 
местности. Такой подход является неприемлемым по разным причинам: в первую очередь ввиду 
ограниченности финансирования. Традиционно данная проблема решается путём подмены ус-
ловий эксплуатации конечного продукта хорошо изученными данными схожей местности или 
полным отказом от использования радиолокации. 

В связи с развитием технологий машинного обучения и искусственного интеллекта задейство-
вание и наращивание подобных допущений всё больше приближается к критической точке. В 
статье исследуется метод решения изложенной проблемы путём применения общедоступных об-
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щемировых оптических спутниковых снимков местности в генеративном алгоритме сопутствую-
щих радиолокационных снимков.

Физическое моделирование

Физическая радиолокационная съёмка в первом приближении моделируется линейным рас-
пространением радиоволны с одной точкой отражения на земной поверхности (см. рис. 3; под 
спутником подразумевается любой БПЛА); объёмность пространства и некоторые эффекты рас-
пространения электромагнитной волны в атмосфере не учитываются. Радиоволны мощностью 
Ptx излучаются в сторону Земли в момент времени, когда БПЛА находится в левой позиции. За-
тем часть энергии радиоволны отражается (волна испытывает потери Lr) от поверхности Земли, 
приобретая свойства, характеризующие поверхность отражения (клаттера). За время отражения и 
возвращения волны «наверх» БПЛА перемещается в правую позицию, где детектирует отражён-
ную волну мощностью     и извлекает из неё переносимую информацию о клаттере или объекте 
интереса. В процессе распространения в атмосфере радиоволны теряют часть энергии (испыты-
вают потери d).

Модель можно записать логарифмическим уравнением радиосвязи:

где Tx – передача; Rx – приём; P – мощность; L – потери на оборудовании; Llos – потери в свобод-
ном пространстве; LR – потери при отражении от поверхности Земли.

Потери в свободном пространстве вычисляются по следующей формуле [21]: 

где f – частота радиоволны, МГц; d – длина радиотрассы – расстояние от БПЛА до точки отра-
жения, км.

Неровность поверхности Земли определяется в виде разброса ∆d (рис. 4). Влияние разброса 
вычисляется по следующей формуле:

Допуская, что высота полёта летательного аппарата составляет 1 км, разрешающая способ-
ность изображения 1 м, угол отклонения линии распространения радиоволны от горизонта 
принимается за 90 градусов, а длина радиотрассы d оценивается в 1 км. Тогда среднестатисти-
ческий разброс ∆d при относительно ровной земной поверхности в сельской, лесной, полевой 
и пригородной местности [22] составляет 15 м. Влияние разброса ∆Llos равняется 0,129 дБ или  
3 % и не оказывает значительного влияния на радиолокационную картину. Уравнение радиосвязи 
можно переписать к виду

и перенормировать к виду

xr
P

( ) ( ) 20lg 1 .los los los
dL L d d L d

d
∆ ∆ = + ∆ − = + 

 
(3)

( ) ( )32,4 20lg 20lg ,losL f d= + + (2)

,
x x x x x xR T T T los R los R RP P G L L L L L G= + − − − − − + (1)

xR RP C L= − (4)

,RY K= (5)
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Рис. 3. Принцип радиолокационной съёмки в первом приближении

Fig. 3. The principle of radar survey in the first approximation

Рис. 4. Неровность поверхности Земли

Fig. 4. Unevenness of the Earth's surface

где C – константа; Y – яркость изображения; KR – коэффициент отражения радиоволны задан-
ной частоты от поверхности Земли.

Радиолокационное изображение формируется под действием различной отражающей спо-
собности Земли в условиях заданной местности. Потери при отражении зависят от клаттера или 
объекта интереса и могут быть выведены из данных геоинформационных систем. Точность моде-
ли определяется в первую очередь точностью геоинформационных систем, что не подходит для 
решения общей задачи, а только лишь для генерации набора данных на хорошо исследованной 
местности, и приносит мало практической пользы. Решено отказаться от физического модели-
рования и исследовать метод максимального правдоподобия путём преобразования цветового 
пространства оптических снимков местности RGB в яркостное.

Преобразование цветового пространства

Извлечение радиосвойств клаттеров и объектов интереса из оптического снимка принци-
пиально некорректно и невозможно с точки зрения физики. Но применение сгенерированных 
псевдорадиолокационных в нейронных сетях, машинном обучении и других алгоритмах обра-
ботки данных с БПЛА целесообразно. Рассматривается задача подбора, попиксельная свёртка 
цветовых компонент оптического снимка в оттенок серого. Задача преобразования цветовых 
пространств в оттенки серого и оптимизации яркостной компоненты Y, в общем случае, не име-
ет физических или математических ограничений. Однако исследуется исключительно линейная 
свёртка, различные широко практикуемые алгоритмы: YPbPr, HSV, линейная регрессия.

Яркостная компонента цветовой модели YPbPr вычисляется по формуле
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где R, G, B – цветовые компоненты пространства RGB от 0 до 1; K – коэффициенты гамма-кор-
рекции. Коэффициенты гамма-коррекции для телевидения стандартной чёткости определены 
как KB = 0,144, KR = 0,299 [23].

Яркостная компонента цветовой модели HSV вычисляется по формуле

Коэффициенты a линейной регрессии оценены методом наименьших квадратов с нулевым 
свободным членом, полученные значения равняются –0,156 для R; 2,189 для G; –1,713 для B:

Отрицательное значение коэффициента для цветовой компоненты R выглядит странно с учё-
том физической основы цветовой модели RGB, но допустимо в условиях абстрагирования от фи-
зических принципов и решения сугубо оптимизационной задачи. 

Все рассмотренные алгоритмы генерации исследуются на наборе сопоставленных оптических 
и радиолокационных снимков местности. После генерации псевдорадиолокационного снимка 
производится нормализация его яркости: добавляется свободный член, обеспечивающий мини-
мальное расхождение средней яркости эталонных радиолокационных и сгенерированных псев-
дорадиолокационных снимков.

Оценка результатов

Оценка рассмотренных алгоритмов генерации псевдорадиолокационных изображений из оп-
тических вычисляется следующим образом:

в абсолютной величине    – средняя ошибка на пиксель (принимает значения от 0 до 256), где W  
– ширина изображения, H – высота изображения, Y – истинная яркость,    – сгенерированная 
яркость.

В качестве дополнительных метрик используются максимальная (10) и минимальная (11) 
ошибка на пиксель:

Произведена оценка и сравнение (табл. 1) сгенерированных снимков (рис. 5), в том числе с 
эталонными радиолокационными (рис. 1, справа). По результатам предлагается к использованию 
алгоритм YPbPr (6).

Оптимизация алгоритма

После генерации изображения в градациях серого рекомендуется дополнительно наложение 
шума для симуляции помех, поглощающих элементов и неоднородностей. По природе шум явля-
ется мультипликативным, по характеру распределения подчиняется гамма-закону [24, 25].

( )1 ,R R B BY K R K K G K B= + − − + (6)

( )max ; ; .Y R G B= (7)

.R G BY a R a G a B= + + (8)

ˆ
W H

Y Y
E

WH

−
=
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(9)

E
Ŷ

max ,
ˆmax ,W HE Y Y= − (10)

min ,
ˆmin .W HE Y Y= − (11)
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Рис. 5. Сгенерированные псевдорадиолокационные изображения 
(алгоритмы слева направо: YPbPr, HSV, линейная регрессия)

Fig. 5. Generated pseudo radar images (algorithms from left to right: YPbPr, HSV, linear regression)

Таблица 1
Оценка результатов генерации псевдорадиолокационных снимков

Table  1
Evaluation of the results of pseudo radar images generation

Алгоритм
Среднее смещение 

яркости
Визуальная оценка

YPbPr 25 0 212 +33
Наиболее визуально 
схожее изображение

HSV 26 0 214 +37
Слишком высветленные, 
однородные поля и луга

Линейная 
регрессия

21 0 200 –6
Наиболее визуально 

расхожее изображение

На наборе исходных данных проведена оценка параметров распределения мультипликативно-
го шума (рис. 6) методом максимального правдоподобия [26–29] на окрестности радиуса 3 пиксе-
ля. Графики плотности вероятности наглядно демонстрируют сходимость гамма распределения к 
более простому, нормальному, согласно центральной предельной теореме:

где      – среднее значение окрестности пикселя по координатам (x; y); R – радиус окрестно- 

сти;      – значение пикселя по координатам (x; y).
Рекомендуется наложение мультипликативного гауссовского шума с параметрами μ = 

= 0,9885796517360985, σ = 0,2508281649583726 (рис. 7).
После генерации радиолокационного изображения рекомендуется выполнить симуляцию по-

лёта беспилотного летательного аппарата (рис. 8, 9). Данный порядок действий позволяет со-

minE maxE

[ ] ( ) ( ) [ ]
2

, ,2 1 ,R R
x y x x y yx R y R

Y R R Y−

+∆ +∆∆ =− ∆ =−
= + ∑ ∑ (12)
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кратить в три раза сложность итоговой генерации. Всё многообразие аэродинамических явлений 
[30–32] в первом приближении сводится к модели преобразований пространства, которая вклю-
чает:

1. Наклон.
2. Аффинные преобразования.
2.1. Растяжение (методом обратного сжатия).

Рис. 6. Сравнение распределения мультипликативного шума

Fig. 6. Comparison of multiplicative noise distribution

Рис. 7. Пример наложения нормального мультипликативного шума на полученное 
псевдорадиолокационное изображение с применением алгоритма YPbPr

Fig. 7. An example of superimposing normal multiplicative noise  
on the obtained pseudo radar image using the YPbPr algorithm
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Рис. 8. Пример исходного оптического изображения

Fig. 8. An example of the original optical image

Рис. 9. Примеры полученных из исходного (рис. 8) псевдорадиолокационных изображений  
с наложением шума и применением преобразований пространства

Fig. 9. Examples of pseudo radar images obtained from the original  
(Fig. 8) with noise overlay and the use of space transformations

2.2. Движение.
2.2.1. Параллельный перенос.
2.2.2. Поворот.
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Под растяжением методом обратного сжатия подразумевается предварительное сжатие изо-
бражения (перенормировка масштаба), чтобы при растяжении не приходилось применять интер-
поляцию пикселей.

Параметры преобразований подбираются случайным образом и составляют не более 10 % от 
изображения для предотвращения функциональных искажений. 

Совокупный набор параметров (табл. 2) позволяет получить конечные псевдорадиолокацион-
ные изображения из близких по масштабу к исследованным оптических снимков местности из 
открытых источников данных.

Таблица 2
Параметры генерации псевдорадиолокационных снимков

Table  2
Parameters for generating pseudo radar images

Параметр Значение

Коэффициент гамма-коррекции синего канала 0,144

Коэффициент гамма-коррекции красного канала 0,299

Смещение яркости + 33

Математическое ожидание нормального распределения шума 0,9885796517360985

Среднеквадратическое отклонение нормального распределения шума 0,2508281649583726

Параметры преобразований пространства до 10 %

Заключение

Разработан алгоритм генерации псевдорадиолокационных снимков земной поверхности на 
основе общедоступных оптических изображений, таких как онлайн-карты. Предложены четыре 
этапа генерации: вычисление яркостной компоненты цветового пространства YPbPr, смещение 
яркостной компоненты, добавление нормального мультипликативного шума, преобразования 
пространства (наклон, растяжение методом обратного сжатия, параллельный перенос, поворот). 
Произведена генерация тестовых изображений, выполнена математическая и визуальная оцен-
ка результатов. Получаемые псевдорадиолокационные изображения применимы для обучения 
нейронных сетей и других алгоритмов анализа данных, собираемых БПЛА. Разработанный ме-
тод позволяет ускорить, удешевить или детализировать исследования за счёт использования об-
щедоступных исходных данных для любой локации по сравнению с аналогичными методами на 
сельском и диком клаттерах, но проигрывает в качестве на густонаселённых и хорошо изученных 
районах. Рекомендуется комбинация предложенного алгоритма для генерации радиолокацион-
ного снимка местности с рассмотренными методами генерации объектов интереса.
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Аннотация. Рассмотрена задача управления группой беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА) для организации движения роем по заданной траектории, обеспечиваю-
щей наиболее эффективное достижение цели полета. Изучены вопросы выбора матема-
тической модели пространственного движения группы БПЛА, пригодной для решения 
задачи синтеза согласованного управления всей совокупностью летательных аппаратов. 
Учитывая специфику требований к пространственно-временному положению отдель-
ных БПЛА (агентов) в группе, предложено использовать модель с лидером. В группе 
агентов находится виртуальный лидер, который планирует маршрут движения группы 
в соответствии с заданной задачей и отслеживает определенную цель движения. Вирту-
альный лидер рассчитывает свое собственное управление движением с помощью алго-
ритма отслеживания траектории или отслеживания цели, чтобы двигаться по желаемой 
траектории. При этом сигнал наведения может позволить отдельным БПЛА собираться 
на позиции виртуального лидера и соответствовать вектору скорости виртуального ли-
дера, чтобы обеспечить связь топологии многоагентной системы и обеспечить роевое 
формирование.

Ключевые слова: система управления, беспилотный летательный аппарат, математическая 
модель группы, координация, управление роем
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Abstract. The problem of controlling a group of unmanned aerial vehicles (UAVs) is considered 
to organize the movement of a swarm along a given trajectory, which ensures the most effective 
achievement of the flight goal. The issues of choosing a mathematical model of the spatial motion 
of a group of UAVs, suitable for solving the problem of synthesis of coordinated control of the 
entire set of aircrafts, are discussed. Taking into account the specifics of the requirements for the 
space-time position of individual UAVs (agents) in a group, it is proposed to use a model with 
a leader. A group of agents has a virtual leader who plans the route of the group in accordance 
with a given task and tracks a specific goal of movement. The virtual leader calculates its own 
motion control with a trajectory-tracking or target-tracking algorithm to move along the desired 
trajectory. In this case, the guidance signal can allow individual UAVs to gather at the position 
of the virtual leader and correspond to the velocity vector of the virtual leader in order to 
communicate the topology of the multi-agent system and ensure swarm formation.
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Введение

Успехи, достигнутые в разработке беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) как военного, 
так и гражданского назначения, создают хорошие предпосылки для широкого круга их приме-
нения, в частности для исследования земной поверхности, в том числе зон стихийных бедствий, 
мест чрезвычайных ситуаций, для обнаружения очагов пожаров, для измерения метеорологиче-
ских данных, радиационного фона и других факторов, а также для обеспечения телекоммуника-
ций, мониторинга трубопроводов и линий электропередач, патрулирования границ. Связано это 
с тем, что БПЛА дешевле пилотируемой авиации, более простые в обслуживании, их полет может 
быть намного продолжительнее, они также могут работать в темноте, в условиях плохой видимо-
сти, кроме того, они могут применяться в ситуациях, угрожающих жизни пилота. 

Эффективность использования БПЛА значительно повышается при организации групповых 
полетов. Однако при этом возникает ряд сложных проблем, связанных с обеспечением управ-
ления полетом группы БПЛА. Под группой БПЛА обычно понимают некоторую совокупность 
летательных аппаратов, подчиняющихся определенным правилам сбора в группу, способных вы-
держивать свое место в строю на прямолинейных и криволинейных участках полета всей группы 
в целом, реагировать на изменения окружающей среды и взаимодействовать друг с другом для 
решения единой целевой задачи, поставленной перед группой.
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Это определяет необходимость гибкого формирования группы в операции: позволяет выби-
рать параметры пространственно-временного и комбинаторного взаимного положения элемен-
тов группы, исходя из требований и целей операции. 

С точки зрения пространственно-временного положения элементов в группе, последние 
могут выполнять: 

• групповой маневр, при котором номинальные траектории движения всех элементов кон-
груэнтны; 

• индивидуальный маневр, при котором каждый элемент, независимо от других, может ме-
нять параметры траектории движения; 

• смешанный маневр, при котором возможно изменение параметров движения как всей 
группой средств, так и отдельными элементами. 

Что касается комбинаторного положения, то оно характеризует структуру построения группы 
БПЛА различных типов, например, целевых элементов (непосредственно решающих задачу) и 
обеспечивающих её выполнение БПЛА. Формирование пространственно-временной модели по-
строения группы должно базироваться на учете ограничений по располагаемой энергетике, ма-
невренным возможностям, взаимной расстановке и т. д. 

При этом на систему управления полетом группы БПЛА возлагается задача согласованного 
управления каждым из летательных аппаратов для организации движения строем по заданной 
траектории, которая обеспечивает наиболее эффективное достижение цели, поставленной пе-
ред группой. Система управления полетом БПЛА в группе осуществляет контроль правильности 
удержания траектории каждым БПЛА с точностью, обеспечивающей безопасность в плотных 
групповых порядках. На эту же систему возлагается задача межсамолетной навигации и орга-
низации взаимодействия БПЛА по информационным каналам с целью определения взаимных 
координат [1].

В области исследований формирование группы БПЛА постепенно становится новой разно-
направленной и междисциплинарной областью исследований. В этой области существует мно-
жество направлений исследований: исследования аэродинамических помех при близком форми-
ровании группы [2–4], исследования по проектированию формирования группы [5–7], исследо-
вания по планированию траектории формирования группы [8, 9], исследования по управлению 
формированием группы [10–13], исследования по реконструкции формирования группы [14–16], 
исследования по распределению задач формирования группы [17, 18], предотвращение столкно-
вений БПЛА и т. д. Поскольку управление формированием строя (группы, роя) является важной 
технологией, то в этой области многочисленные исследователи предложили большое количество 
алгоритмов управления формированием группы. При этом теоретическая основа алгоритмов 
группового управления как правило связана с моделью роевого движения.

Для достижения высокой стабильности и хорошей координации группы БПЛА получается, 
что управление формированием групп БПЛА сложнее управления одним БПЛА (агентом). Необ-
ходимо учитывать не только контроль над мультиагентом (членом группы), но и принимать ин-
терактивные и совместные решения по получаемой информации для обеспечения эффективно-
го управления. Необходимо также учитывать взаимодействие между агентами и взаимодействие 
между агентами и окружающей средой.

Полет группы БПЛА можно представить как движение роя. Модель роевого движения – модель, 
используемая для изучения движения одновременно большого количества индивидуумов. Форму-
лируя закон индивидуального движения, можно определить относительное регулярное положе-
ние между перемещениями отдельных БПЛА, при этом движения индивидуального БПЛА имеют  
тенденцию приближаться к регулярности.

Следовательно, необходимо не только учитывать совместное управление мультиагентами, но 
и изучать модель роя и движение строя мультиагентов.
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В статье предлагается модель роя в применении к многоагентной системе с кооперативным 
движением: модель движение роя.

Модель роя БПЛА

Рой – повсеместное явление в природе. Это врожденная способность, приобретенная по-
сле длительной эволюции социальной группы организмов, объединяться в группы и тем самым 
адаптироваться к окружающей среде для выживания при восполнении слабости отдельных чле-
нов группы. Примерами могут служить стаи птиц, рыб и др.

В 1986 году Рейнольдс предложил три эвристических правила, которые привели к созданию 
первой компьютерной анимации группового поведения [19]:

1) Центрирование стаи: старайтесь держаться ближе к ближайшим товарищам по рою.
2) Предотвращение столкновений: избегайте столкновений с ближайшими товарищами 

по рою.
3) Сопоставление скорости: попытка сопоставить скорость с ближайшими товарищами 

по рою.
Эти правила также известны в литературе как правила сплоченности, разделения и согла-

сования. Исходя из этих правил различными исследователями было предложено множество 
моделей роя.

В 1995 году Vicsek предложил модель роя многоагентной сложной системы и создал простую 
модель группового движения – модель Vicsek на основе статистической механики [20, 26]. Джад-
бабайе и др. [22] представили последовательность графов соседей, образованную всеми индиви-
дуальными отношениями местоположения в модели Vicsek, и теоретически доказали, что, если 
эти графы соседей связаны согласованным образом, группа будет синхронизирована. Эта модель 
описывает синхронное движение автономной системы, состоящей из нескольких агентов. Аген-
ты в модели следуют следующим правилам:

1. Агент, движущийся в системе, имеет постоянную скорость p.
2. Любая пара агентов в системе имеет радиус влияния r. Только когда прямолинейное рассто-

яние между парой агентов меньше r, они могут влиять друг на друга.
3. Направление движения агента в каждый момент такое же, как и среднее направление дви-

жения всех других агентов в пределах радиуса влияния в предыдущий момент.
В этой модели агент i имеет постоянную скорость p, смещение равно qi(t), а направление ско-

рости агента i равно θi(t), что удовлетворяет следующим условиям:

где     

Кукер и Смейл предложили кластерную модель группы (CS-модель) [23], основанную на рабо-
те Vicsek. Модель Couzin [27] представила проблему перспективного угла, основанную на модели 
Vicsek. Первоначальное намерение авторов [27] состояло в том, чтобы моделировать группу жи-
вотных с учетом ограниченного пространства и улучшить эффективность синхронизации модели 
группы. Этот результат исследования показывает, что агент в базовой модели Vicsek использует 
информацию о соседних агентах избыточно, т. е. агенту не нужно получать всю информацию о 
соседях в группе и обладать информацией о всех членах группы. Увеличение числа членов группы 
не обязательно означает повышение эффективности синхронизации.

Данная модель имеет следующие допущения:
1. Все агенты имеют взаимное влияние.
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2. Значимость агента, на которого действуют другие агенты, зависит от абсолютного расстоя-
ния и разницы в скорости между ними.

Непрерывная модель CS имеет многоагентную систему с N агентами, где смещение агента i в 
момент времени t записывается как qi(t), а скорость записывается как pi(t):

где                              и                    параметры α > 0, β > 0.

В исследовании Баллерини и др. [24] было обнаружено, что особи в стае птиц взаимодейству-
ют только с ближайшими 6-7 соседями во время движения стати и это не связано с плотностью 
группы и расстоянием до птиц-соседей. Кроме того, было принято, что в зависимости от способ-
ности отдельного организма запоминать информацию, возможно, что запоминаемая информа-
ция оказывает немаловажное влияние на принятие решений о временном поведении агента.

Джордж [25] считает, что, если запоминаемая информация о соседях может быть эффективно 
использована, то скорость сходимости синхронизации группы также будет улучшена.

Следовательно, можно считать возможным построить частично наблюдаемую групповую мо-
дель (модель роя) для управления групповым движением (движением роя).

Тадмор и др. создали новую модель кластера многоагентных сложных систем (MT), основан-
ную на модели CS [28]. Непрерывная модель MT рассматривает сложную систему с N индиви-
дуумами. Для индивидуума i в момент времени t смещение записывается как qi(t), а скорость 
записывается как pi(t), то                удовлетворяет:

где                                и                    параметры α > 0, β > 0.

На основе модели CS Шен и др. [29] предложили модель роя с механизмом лидерства (модель 
HL). Модель HL рассматривает сложную иерархическую систему, состоящую из (k + 1) агентов и 
индивидов [0, 1, 2, ..., k]. При этом каждый уровень соответствует соответствующему индивиду, 
aij(t) означает, что индивид i возглавляет индивид j, что удовлетворяет двум условиям:

1. j < i, то aij(t) ≠ 0;
2. если набор лидеров индивидуума i равен                 то для любого i > 0 есть L ≠ Φ.
Ли Чжучунь [30] дополнительно улучшил модель HL на основе модели Шэнь и установил бо-

лее общую модель кластера многоагентной сложной системы с единым механизмом лидерства, 
которая имеет глобального лидера и не зависит от других агентов.

Алгоритм управления движением роя по модели Олфати-Сэйбера. Олфати-Сэйбер [29] разрабо-
тал алгоритм роения с несколькими БПЛА, имея ввиду, что роение – скопление БПЛА, которое 
относится к большому количеству БПЛА, движущихся вместе. В природе коллективное движе-
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ние стаей пчел, птиц, рыб и животных является типичным примером роения. Формирование ро-
ящейся группы часто не имеет глобального лидера или информационного центра для обработки 
и выдачи групповой информации. Агенты в группе могут координировать общее поведение груп-
пы в соответствии с простыми местными правилами. Алгоритм разделяет силу агента на усло-
вия искусственного потенциального поля, условия согласования скорости и условия наведения. 
Алгоритм мультиагентного роения используется для вычисления вектора позиции, и получает-
ся распределенная, постепенно генерируемая формация квазирешетки, которая имеет хорошую 
надежность и масштабируемость, чтобы поддерживать группу роя агентов и формы, тем самым 
обеспечивая предотвращение столкновения с препятствиями и отслеживание.

Методы моделирования и анализа роения включают в себя метод Лагранжа, метод Эйлера и 
метод дискретной модели системы. Метод Лагранжа использует обыкновенные дифференциаль-
ные уравнения для описания всех индивидов в группе, которые могут описывать процесс дина-
мического изменения объекта; метод Эйлера описывает группу как поле в пространстве, а функ-
ция плотности поля представляет индивидов в группе. Плотность распределения в пространстве 
выражается уравнениями в частных производных, чтобы выразить явление диффузии поля плот-
ности, тем самым отражая динамику групповых изменений. Модель дискретной системы прини-
мает вид набора уравнений дискретного времени для выражения динамики системы.

Алгоритм, используемый в модели Олфати-Сэйбера, выглядит следующим образом.
В трехмерном евклидовом пространстве динамика агента i моделируется как интегральное 

звено второго порядка:

где qi, p
i и ui ∈ Rn представляют положение, скорость и управляющий вход i-го агента соответ-

ственно. Каждый агент может взаимодействовать только с соседними агентами в своей области 
связи, и в момент времени t набор соседних агентов может быть выражен следующим образом:

где          – расстояние Эйлера, а r – максимальный радиус взаимодействия или максималь-
ное критическое расстояние. Желаемая геометрическая модель кластера требует, чтобы каждый 
агент находился на одинаковом расстоянии от всех соседних индивидуумов и удовлетворял сле-
дующим ограничениям:

где d – положительная константа, указывающая минимально допустимое расстояние или мини-
мальное критическое расстояние между каждой парой соседних агентов, и d ≤ r.

В среде с множеством препятствий входные данные каждого агента в многоагентном алгорит-
ме управления состоят из следующих трех частей [29]:

где α, β, γ представляют трех агентов, основанных на теории роения Олфати-Сэйбера. 
Агент α представляет любого агента в группе, агент β генерируется проекцией соседнего агента 

α на поверхность препятствия, используемую для представления физического препятствия, ко-
торое необходимо обойти, а агент γ используется для построения навигационной обратной связи, 
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указывающей цель, которую необходимо отслеживать.     означает элементы взаимодействия (α,  
α),     – элементы взаимодействия (α, β), а     – распределенная навигационная обратная связь.  
Определения        и     следующие:

   состоит из двух частей. Первая часть устанавливает расстояние между агентами как желаемое 
расстояние, а вторая часть делает скорость агентов согласованной со скоростью соседних аген-
тов. Конкретное выражение первой части заключается в следующем:

где H, ϵα,     и     являются нормальными числами, а значение H обычно больше, чем d. Фраг-
ментация – это алгоритм кластеризации Олфати-Сэйбера, и введение         может эффектив-
но предотвратить фрагментацию. Когда расстояние между агентами увеличивается, значение  
        также быстро увеличивается.

Второй компонент     равен                                               если          

обмен информацией между агентами i и j также может рассматриваться как обмен информацией 
между агентами.

       – функция воздействия, как показано ниже:

   позволяет агенту отслеживать виртуального пилота или желаемую траекторию,        – обыч- 
ное число, qγ и pγ представляют положение и скорость виртуального пилота соответственно, 
            имеет следующее представление:
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   позволяет агенту обходить препятствия, где     и     являются нормальными числами. Прин-
цип заключается в следующем: виртуальный β- агент с положением и скоростью создается на по-
верхности препятствия в пределах диапазона обнаружения агента в кластере. Метод построения 
заключается в следующем [29].

1. Для совпадения с границей гиперплоскости и единичной нормалью ak, проходящей через 
точку yk, положение и скорость β- агента определяются по следующей формуле:

где              – проекционная матрица.
2. Для сферического препятствия с радиусом Rk и центральной точкой yk, положение и ско-

рость β- агента равны:

где     

Созданный таким образом виртуальный β- агент, направлен на то, чтобы индивидуальная ско-
рость в группе соответствовала скорости виртуального β- агента, сохраняя при этом определен-
ную дистанцию.

        и         в     определяются как

где ϵβ – нормальное число, а ro – максимальное расстояние обнаружения БПЛА относительно 
препятствия.

Упрощенный алгоритм многоагентной модели роения

Конструкция Олфати-Сэйбера имеет множество параметров искусственного потенциального 
поля и характеризуется громоздкими вычислениями. Принимая во внимание требования систе-
мы управления БПЛА к вычислительной эффективности, было проведено упрощение модели 
Олфати-Сэйбера с учетом только условия искусственного потенциального поля и условия согла-
сования скоростей и условия наведения.

Решетчатые и квазирешеточные структуры. В многоагентной системе если расстояние между 
каждым агентом и соседним агентом одинаково, относительное положение многоагентной си-
стемы составляет решетчатую структуру.

Если расстояние между агентом и соседним агентом не может быть точно одинаковым, а из-
меняется в пределах определенного диапазона, то относительные позиционные отношения муль-
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тиагента образуют структуру квазирешетки. Для квазирешеточной структуры расстояние между 
соседними агентами примерно одинаково.

Разработка многоагентного алгоритма роения. Алгоритм многоагентного роения предполага-
ет такой управляющий ввод ui, который заставит относительные пространственные положения 
мультиагентов образовывать структуру, подобную решетке или квазирешетке, и сводить вектор 
скорости мультиагентов к согласованному значению. Алгоритм Олфати-Сэйбера представляет 
элемент управления ui i-го агента как комбинированное действие трех элементов управления:

где     – элемент искусственного потенциального поля, используемый для реализации агрегации  
и предотвращения столкновений агентов;     – элемент сопоставления скорости, используемый  
для реализации сопоставления скорости;     – элемент руководства, используемый для отслежи-
вания виртуального лидера, чтобы группа агентов двигалась в соответствии с желаемым направ-
лением.

Эффекты искусственного потенциального поля и сопоставления скоростей отражают три 
принципа роения Рейнольдса. Однако если начальное положение группы агентов распределено 
случайным образом, топология связи системы может быть несвязанной, что приведет к разде-
лению группы. Эффект руководства позволяет всем агентам отслеживать одного и того же вир-
туального лидера, а группа агентов собирается от начальной позиции до виртуального лидера, 
увеличивая связность топологии системы и избегая разделения групп.

Проектирование искусственного потенциального поля. Существует множество параметров ис-
кусственного потенциального поля, первоначально разработанных в модели Олфати-Сэйбера, 
что привело к громоздкому расчету. Для преодоления этого недостатка искусственное потенци-
альное поле было переработано, физическое значение при этом приобрело более четкий харак-
тер, параметры стали лучше отлажены, а расчет силы потенциального поля стал более лаконичен. 

При этом функция инструмента проектирования заключается в следующем.
Функция плавного шага второго порядка       и       

где ra, rb – левая и правая границы интервала шагов;        должна быть гладкой функцией вто-
рого порядка, зависит от детальных требований и граничных условий, например:

Представим функцию плавного шага второго порядка        в виде
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где ra, rb используется для настройки интервального диапазона функции насыщения.
Функция силы искусственного потенциального поля, предназначенная для имитации линей-

ной структуры, выглядит следующим образом:

где r – относительное расстояние между двумя соседними агентами; r0 – расстояние действия, 
когда сила искусственного потенциального поля равна нулю; f0 – амплитуда силы потенци-
ального поля, когда относительное расстояние между двумя соседними агентами равно нулю. 
Степенная функция может быть получена путем интегрирования силовой функции следующим 
образом:

При r = r0 сила потенциального поля            соседний агент находится в равновесии, а  
энергия потенциального поля           имеет минимальное значение. При                
                   сила потенциального поля пропорциональна относительному расстоянию  
между агентами и проявляется как сила отталкивания. Если                        то относи-
тельная сила между агентами аналогична упругости отталкивания. При r > r0, в меньшем ди-
апазоне,           это проявляется как относительное притяжение между агентами, которое  
используется для организации образований роя; в большем диапазоне       сходится к нулю,  
чтобы избежать взаимного вмешательства между агентами, не являющимися соседями, и потен-
циальная функция сходится к значению e0, которое представляет минимальную энергию для раз-
деления соседних агентов.

Таким образом, функция        силы искусственного потенциального поля и потенциальная  
функция        выглядят следующим образом:

Элементы искусственного потенциального поля. Пусть i-й агент находится в искусственном по-
тенциальном поле, генерируемом j-м агентом, и потенциальная функция выражается следую-
щим образом:

где     представляет значение векторного модуля. Потенциальная сила поля, создаваемая i-м 
агентом от j-м агентом, представляет собой отрицательный градиент энергии потенциального 
поля в положении i-го агента:

где ni, j – единичный вектор, представляющий положительное направление потенциальной  
силы поля, от i-го агента к j-му агенту;              – амплитуда потенциальной силы поля. Ес-
ли расстояние между i-м агентом и j-м агентом мало, амплитуда отрицательна, и потенциальная 
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сила поля i-го агента направлена от j-го агента к i-му агенту, что является силой отталкивания. 
Если расстояние между i-м агентом и j-м агентом велико, амплитуда положительна, и потен-
циальная сила поля i-го агента направлена от i-го агента к j-му агенту, что является силой гра-
витации. 

Если i-й агент находится в группе агентов, полученная потенциальная сила поля представляет 
собой совокупную силу потенциальных сил поля, создаваемых всеми другими соседними агента-
ми, которая выражается следующим образом:

Согласование скорости агентов. Роль согласования скорости заключается в том, чтобы группа 
агентов имела одинаковую скорость движения. Агент динамически регулирует свою собственную 
скорость на основе информации о скорости соседнего агента, вычисляет суммарную скорость 
соседнего агента на основе принципа векторной суперпозиции и использует её среднее значе-
ние в качестве собственной желаемой скорости. В фактическом расчете агент вычисляет разницу 
между соседним агентом и его собственным вектором скорости и принимает векторную сумму 
разницы в качестве члена соответствия скорости, который выражается следующим образом:

где             – весовой коэффициент, представляющий собой плавную ступенчатую функцию 
второго порядка относительного расстояния агента

При перемещении группы агентов изменяется относительное положение группы, и соответ-
ственно изменяется отношение соседей между агентами. Когда один агент входит в соседство с 
другим агентом и выходит из него, эффект члена согласования скорости возникает или исчезает. 
Благодаря функции плавного шага второго порядка этот процесс изменения может быть сглажен. 
Можно избежать силовых мутаций и формировать способность поддержания стабильности.

Руководство движением роя. Предположим, что в группе агентов есть виртуальный лидер, ко-
торый планирует маршрут движения группы в соответствии с заданной задачей или отслеживает 
определенную цель движения. Виртуальный лидер рассчитывает свое собственное управление с 
помощью алгоритма отслеживания траектории или отслеживания цели, чтобы двигаться по же-
лаемой траектории. Модель виртуального лидера выглядит следующим образом:

где            – вектор положения виртуального лидера;            – вектор скорости вирту- 
ального лидера;        – вектор управления виртуального лидера. Виртуальный лидер передает  
информацию о своем местоположении и скорости группе агентов во время движения, и группа 
агентов подчиняется виртуальному лидеру с помощью элемента управления, чтобы сформиро-
вать рой вокруг виртуального лидера.

Тогда руководящий сигнал алгоритма роения выражается как
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где               – часть согласования положения, которая является функцией плавного насы- 
щения второго порядка;                – часть согласования скорости и       – постоянный  
коэффициент;               определяется следующим образом:

где       – коэффициент, соответствующий положению;       – функция насыщения второго  
порядка;             – расстояние между агентом и виртуальным лидером.

Сигнал наведения может позволить агентам собираться на позиции виртуального лидера и 
соответствовать вектору скорости виртуального лидера, чтобы обеспечить связь топологии связи 
многоагентной системы и сформировать роевое формирование. С другой стороны, из-за при-
тяжения направляющего агента (лидера), который влияет на силу агента, исходная решетчатая 
структура образования между мультиагентами может нарушать квазирешетчатую структуру обра-
зования. Причина в том, что сила, создаваемая согласованием положения в термине наведения, 
пропорциональна расстоянию между агентом и виртуальным лидером. Агенты на периферии 
группы агентов подвергаются большему усилию и сжимаются внутри формирования, разрушая 
однородность формирования. Выражение части определения положения, соответствующей по-
ложению, в качестве функции насыщения может помочь избежать чрезмерного воздействия на 
периферийные агенты и вызвать помехи в формировании.

Основываясь на всеобъемлющей модели агента, терминах искусственного потенциального 
поля, терминах согласования скорости и терминах руководства, представление роевого форми-
рования многоагентных систем выглядит следующим образом:

Заключение

Таким образом, с помощью предложенного метода синтезируется координирующее управле-
ние, обеспечивающее согласованное управление БПЛА в группе с целью достижения желаемой 
траектории движения. При решении задачи управления полетом группы БПЛА, центральное ме-
сто занимает выбор математической модели для описания пространственного движения группы 
летательных аппаратов, поскольку уравнения динамики представляют собой сложную систему 
нелинейных дифференциальных уравнений, которая включает кинематические уравнения, урав-
нения сил, уравнения моментов, а также совокупность уравнений связей параметров движения 
в различных системах координат. Использованная в работе модель относительного движения 
позволяет декомпозировать совокупность уравнений динамики группы летательных аппаратов в 
набор моделей движения лидера и ведомых БПЛА.

Такой подход позволил упростить анализ задачи управления группой БПЛА, упростить пере-
ход к новой базовой системе отсчета при измерении координат относительного движения, а так-
же упростить техническую реализацию выбранной базовой системы координат на борту БПЛА, 
что определяет простоту всей системы управления и в особенности её измерительной части. 

В результате удалось реализовать принцип координирующего управления, которое обеспечи-
вает перевод вектора переменных состояния в заданную область за один такт управления.
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вектору скорости виртуального лидера, чтобы обеспечить связь топологии связи в многоагентной 
системе и сформировать роевое формирование.
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Abstract. The expansion of Russian market of electric and autonomous vehicles leads to 
an increase in demand for automation of contactless charging (without driver participation). 
The article proposes a method of contactless charging of electric vehicles, which involves 
automatically determining the type of car charging connector, selecting the appropriate charger 
and connecting it to the charging connector of an electric vehicle through the use of a robot 
manipulator. A feature of the technique is the determination of the type and coordinates of the 
location of the charging connector of the car by reading images obtained from the camera of 
a gas station in real time and processing them with a convolutional neural network model. A 
study was conducted, and a function was selected that allows optimally solving the problems 
of classification of charging connectors, which ensures maximum accuracy of the result. The 
volume of the training sample for the neural network was used in the amount of 10,000 images 
from a synthetic data set, which was created on the basis of three types of the most popular three-
dimensional models of charging connectors on various backgrounds. The proposed technique 
is implemented in a prototype of a software and hardware control complex for a manipulative 
robot based on a Raspberry Pi controller.
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Аннотация. Расширение российского рынка электрических и автономных транспорт-
ных средств ведет к увеличению спроса на автоматизацию бесконтактной зарядки (без 
участия водителя). В статье предложена методика бесконтактной зарядки электромо-
билей, которая предполагает автоматическое определение типа зарядного коннектора 
автомобиля, выбор соответствующего зарядного устройства и его подключение в заряд-
ный коннектор электромобиля благодаря использованию робота-манипулятора. Осо-
бенностью методики является определение типа и координат расположения зарядного 
коннектора автомобиля за счет считывания изображений, получаемых с камеры автоза-
правочной станции в режиме реального времени и обработанных при помощи модели 
свёрточной нейронной сети. Проведено исследование и выбрана функция, позволяю-
щая оптимально решать задачи классификации зарядных коннекторов, обеспечивающая 
максимальную точность результата. Объём обучающей выборки для нейронной сети ис-
пользован в размере 10 000 изображений из синтетического набора данных, созданного 
на основе трёх типов наиболее популярных трёхмерных моделей зарядных коннекто-
ров на различных фонах, приближенных к реальным условиям использования роботов, 
обслуживающих зарядные станции. Предложенная методика реализована в прототипе 
программно-аппаратного комплекса управления манипуляционным роботом на основе 
контроллера Raspberry Pi.

Ключевые слова: автоматизация, компьютерное зрение, свёрточная нейронная сеть, ро-
бот-манипулятор, зарядное устройство
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Introduction

To date, one of the most acute environmental problems in developed countries is the pollution of the 
atmosphere by exhaust gases from motor vehicles. The total level of environmental pollution by exhaust 
gases from total emissions of harmful substances in Europe is 72.9 % [1]. One of the possible ways to 
solve this problem is the widespread use of electric cars since they are more environmentally friendly 
than cars with an internal combustion engine and contribute to reducing the consumption of fossil fuels. 
This trend leads to the need to build a modern infrastructure for the vehicles maintenance [2].

Often, the construction of infrastructure for vehicles is carried out using robotic tools and systems, 
which makes it possible to automate processes and minimize human involvement [3]. One of the parts of 
such infrastructure is a contactless charging system with the use of robotic manipulators, which should 
provide a high-quality, reliable, and fast connection of the charging station with the charging socket 
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of the car. Accordingly, with the increase of electric vehicles in the Russian market [4, 5], the need 
for automatic contactless charging systems using robotic manipulators also increases, which is why the 
relevance of the chosen topic is determined.

In addition, the situation in Russia differs from other electric vehicle markets [4], since there are 
cars in our country that meet both European and Japanese standards. Guided by these considerations, 
the paper considers the most popular charging sockets of electric vehicles in the territory of the Russian 
Federation [5].

Research

Since the issue of the introduction and creation of automatic charging stations is relevant almost for 
the whole world, many research groups are developing automated charging systems for electric vehicles.

For example, M. Bell, J. Duro, T. Flynt et al. in their article [6] consider a robot manipulator for 
refuelling electric cars. Their research is aimed at developing a navigation system for the robot using the 
LiDar system, as well as a system of movement towards the charging connector option.

Researcher E.H.C Harik in the article [7] considers the possibility of introducing autonomous 
electric tractors into agriculture and proposes an autonomous charging station system that uses visual 
navigation and detection to connect a power cable to an outlet. In the article, E.H.C Harik uses only 
one type of charging connectors, which is a generalized model and is not used in real conditions.

A group of authors, B. Walzel, C. Sturm, J. Fabian, and M. Hirz, in their work [8] give a brief overview 
of both existing charging systems from large companies such as Tesla, Volkswagen, and various research 
projects, for example, a charging system from the Technical University of Dortmund. In addition, the 
article highlights the main problems associated with the development of such an automatic system: 
the location of the car in the parking space at the time of connecting the charger, various types of 
connectors. They also proposed the concept of an automated charging system.

The works considered in the study provide a solution to their task, but they also have several 
disadvantages associated with a low degree of automation, low connection quality (below 70 %), which 
leaves room for improvement of the car charging automation. Some solutions describe a generalized 
model and are not applied in real conditions.

The article suggests a different approach for charging electric vehicles with a robot manipulator. Its 
main task is to automatically determine the type of charging connector of the car and build the optimal 
trajectory from the charging station to the socket of the car using a robot manipulator. Also, a distinctive 
feature is the creation, training and testing of a neural network for classifying various charging sockets 
on a physical model of an automated charging system with the function of visual navigation of a robot 
manipulator.

The aim of the work is to develop a technique that provides contactless charging of electric vehicles 
by means of implementing a software and hardware complex based on the use of neural networks and a 
Raspberry Pi controller.

The methodology consists of three main steps presented below.
Step 1. Automatic detection of the type of car charging connector by reading the image from the 

video camera and its recognition by means of a neural network.
Step 2. Determining the coordinates of the charging socket and calculating the optimal trajectory for 

moving the selected charger to the socket of the electric vehicle.
Step 3. Connecting the charger to the charging connector of the electric vehicle by using a robot 

manipulator.
A feature of the technique is the determination of the type and coordinates of the location of the 

charging connector of the car by reading images obtained from the camera of a gas station in real time 
and processing them using a convolutional neural network model. The technique proposed in the paper 
is implemented in a software tool based on the Raspberry Pi 4 controller.
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Finite automaton behaviour of the robot manipulator

The technique proposed in the paper was brought to implementation in a hardware and software 
complex, the basis of which is the behaviour described by a finite automaton. Fig. 1 shows a model of 
its behaviour in the form of a Mile machine [9], consisting of a finite number of states. Based on certain 
input data, there is a transition from one state to another and data transfer.

In a finite state machine, the following basic states can be distinguished:
– "take photo" – the state in which the camera located at the gas station takes a picture of the 

charging socket of an electric vehicle;
– "recognize socket" – the state in which the type of car charger is recognized by the image created 

by the camera;
– "change charger" – the state in which the robot manipulator changes the active charger to a 

suitable one for the current car;
– "calculate coordinates" and "calculate angle" – states in which, based on photos of the charging 

socket of an electric vehicle, the coordinates of its location and angle are calculated, respectively;
– "plug" – connection of the charger by the robot manipulator to the charging socket of the electric 

vehicle;
– "charge" – a condition that characterizes the process of direct physical charging of an electric 

vehicle;
– "idle" – the state of the end of the charging process of the electric vehicle.
The most interesting states that will be considered in the paper are: "recognize socket", "calculate 

coordinates" and "calculate angle".

Automation of determining the type of car charging connector

In the "recognize socket" state, the type of car charging socket is determined based on image 
recognition [10].

There are a large number of charging sockets for electric cars. They differ in charging speed. According 
to statistics [4] the most popular cars for 2020–2021 are Nissan Leaf, Porsche Taycan, Audi e-tron, Tesla 
Model 3, Mitsubishi i-MiEV and others. These models use the following types of charging connectors:

Fig. 1. Behavior model of robotic arm system
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Fig. 2. Models of charging sockets in use

– standard connector of the first type (SAE J1772, J-PLUG, J-plug), shown in Fig. 2a is a North 
American standard, common among American and Japanese vehicles. It is single-phase and includes 5 
contacts;

– connector of the second type (Mennekes), shown in Fig. 2b is a European standard with 7 contacts, 
at the moment it is the most common among electric vehicles in Europe and China, can be single-phase 
or three-phase;

– combined type (CCS Combo 2), shown in Fig. 2c is an improved version of the second type with 
9 contacts. The second type of the cable can also be used for this connector.

Thus, the work selected the above tips for recognition automation as the most common in Russia. 
Their example shows the applicability and effectiveness of the methodology. At the same time, the 
applicability of the technique is not limited to the considered types of electric vehicles and their charging 
sockets. It is universal and can be used, among other things, for other electric vehicles. To do this, it will 
be necessary to expand the data set for training the neural network with images with additional photos 
of charging connectors and retrain the neural network.

Figure 3 shows the architecture of a neural network for determining the type of electric car charger, 
which consists of four convolution layers [11] (Conv2D with the number of neurons 8, 12, 16 and 18, 
respectively), performing the operation of multiplying the image matrix (28×28) by the convolution 
core matrix (3×3). Convolution layers alternate with four layers of subdiscretization (MaxPooling2D), 
which are necessary to compress the size of the extracted image feature map [12]. The work uses a 
convolutional neural network, because this architecture has proven itself well in image recognition tasks, 
and the number of layers is justified by the highest efficiency and quality of recognition in comparison 
with other numbers of layers.

Consider the layers of a neural network. The thinning layer (Dropout) is used to solve the problem 
of retraining the network, converting to a one-dimensional vector (Flatten). Next is a fully connected 
layer with a linear activation function (Dense 128 + ReLU), a thinning layer (Dropout) and the last fully 
connected layer with a sigmoid activation function (Dense 4 + sigmoid), which determines independent 
probabilities for determining the coordinates of the object in the frame. At the output of the neural 
network, we get a two-dimensional array array [samples] [4], where samples is the number of images 
submitted to the input of the neural network, and 4 is the number of coordinates received.

To classify the connectors, the Softmax activation function was used, which determines the dependent 
probabilities of distribution over three possible classes for classifying objects. At the output of the neural 
network, we get a two-dimensional array array [samples] [3], where samples is the number of images 
submitted to the input of the neural network, and 3 is the probability distribution by class.

To train a neural network that implements the recognition mechanism of the charging socket of an 
electric vehicle, a data set [13] from CAD models (Computer-Aided Design) was prepared.

a)   b)           c)
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The approach used in the work makes it possible to obtain many images of the required objects in 
various positions, lighting and environment, and automatically mark up the data.

10,000 images were obtained in the work. In the Blender program, a program was created using the 
bpy library, where a random angle and position of the part on the scene are calculated within acceptable 
limits, since it should be facing the camera and should not go beyond the stage. After that, the background 
is applied, the image is saved with the settings set.

Choosing an optimizer for classification of charging connectors

The study and selection of the best optimizer for the task of classifying charging connectors was 
carried out. These optimizers are used in most machine-learning tasks.

Stochastic gradient descent (SGD) [14] is one of the simplest methods of minimizing the loss 
function, on the basis of which other optimizers are built:

where θ – network parameters (weights), η – learning rate,       – loss function.
In the connector classification problem, this optimizer is at η = 0.001 (this value is optimal, because 

with an increase in this hyperparameter, the final classification accuracy will decrease due to a large 
number of local minima omissions, convergence may not be achieved, with a decrease, the convergence 
rate will decrease significantly, especially when entering the plateau zone), it has the lowest convergence, 
the classification accuracy on the test set was 35.64 %. This problem arises due to the impossibility of 
adaptive changes in the learning rate and, accordingly, the step length.

The Root Mean Square Propagation Algorithm (RMS Pro) is used for batch optimization, in which 
data is processed in blocks. Its main idea is to preserve the moving average of the squares of the gradients 
for each weight. The learning rate is adapted by dividing it by an exponentially decreasing average of the 
squares of the gradients:

Fig. 3. Architecture of classification charging sockets neural network
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where vt – moving average, β – accumulation coefficient, ϵ – smoothing parameter.
In this case, the loss function for the validation set and the classification accuracy are unstable, the 

accuracy on the test set was 81.54 %.
Adaptive Moment Estimation (Adam) is an advanced RMS Pro algorithm using momentum and 

one of the most effective and most frequently used optimizers in machine learning [15]. It calculates 
the adaptive learning rate for each parameter with a slight change in weights for characteristic features. 
To ensure this, it is necessary to preserve the exponentially decreasing average of the squares of the 
gradients in previous iterations and the exponentially decreasing average of the past gradients. Instead 
of using the entire dataset to calculate the actual gradient, this optimization algorithm uses a randomly 
selected subset of the data to create a stochastic approximation:

where η = 0.001, β
1
 = 0.9, β

2
 = 0.999, ϵ = 10–8; 0 ≤ β

1
 < 1,0 ≤ β

2
 < 1 – accumulation coefficient;  

vt – average non-centered variance; mt – exponential moving average.
At the end of the training, the classification accuracy, and the loss function for the training set and 

for the validation set begin to diverge, which entails retraining, so the accuracy with this optimizer was 
84.15 %.

The algorithm of adaptive estimation of moments with infinite norms (Adamex) uses the inertial 
moment of gradient distribution:

At the beginning of the training, there is a big difference and instability of the results of functions 
on the test and validation datasets, however, by the hundredth epoch, the results gradually converge; 
nevertheless, the recognition accuracy of the test set was 77.23 %.

Adaptive estimation of moments with Nesterov acceleration (NAdam) is an improved Adam 
algorithm. In this optimizer the next position of the exponential running average       is not predicted 
in advance, and the gradient update formula compared to the Adam algorithm changes accordingly as 
follows:
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Thanks to this algorithm, significant success was achieved: instability of functions was eliminated, 
the results of their work converged, the recognition accuracy of the test set was 91.59 %.

Table 1 shows the final comparison of the accuracy of the classification of optimizers for each charging 
connector. The rows of the table are the tests performed to determine accuracy by class (Type 1, Type 2, 
Type 3), the total accuracy on training data (Train_accuracy) and on test data (Test_accuracy), and the 
columns are the optimization functions under consideration. The cells show the results of calculating 
the recognition accuracy on the test data set.

Table  1
The resulting classification accuracy for different optimizers

Adam NAdam RMS Pro Adamax SGD

Type 1 0.7554 0.8785 0.6677 0.7862 0.0615

Type 2 0.9031 0.8985 0.8062 0.8367 0.9978

Type 3 0.8661 0.9708 0.9723 0.7228 0.0077

Train_accuracy 0.8583 0.8938 0.8982 0.7632 0.5408

Test_accuracy 0.8415 0.9159 0.8154 0.7723 0.3564

Automation of determining the trajectory of the robot manipulator 
from the charger to the charging connector of the car

In the “calculate coordinates” and “calculate angle” states (see Fig. 1), the trajectory of the robot 
manipulator [16] with the selected active charger to the charging socket of the electric vehicle is 
determined by using images from the camera.

One of the main physical characteristics of the camera, which takes pictures of the charging connector 
of the car at the gas station, are its viewing angles, which are calculated by the formulas:

where                rad; h, v – sensor dimensions, mm; f – focal length, mm.
To create an algorithm for the movement of the robot manipulator from the charger to the charging 

connector of the car, it is necessary to enter the definitions listed below.
Definition 1.                                        we will call the final shifts, the relative values  

by which the object in the image is shifted relative to the optical axis of the camera. Let             
then:
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where α, β – camera viewing angles; x0, x1 – diagonal coordinates along the X-axis, the fraction relative 
to the total width of the image; y0, y1 – diagonal coordinates along the Y-axis, the fraction relative to 
the total height of the image.

Definition 2.               we will call the rotation angles (rad), the values by which the servomotor 
will rotate at each new iteration, based on its current position and the coordinates of the object in the 
resulting image:

where Fx, Fy – final shifts.
Thus, we get:

The algorithm for calculating the trajectory of movement can be represented as a sequence of steps.
Step 1. Take the initial values h, v – sensor dimensions, f – focal length, x – coordinate vector.

Step 2. Accept                    

Step 3. Accept                    

Step 4. If            accept                   if            accept                   otherwise 

          

Step 5. Return       accept                        

In this case, the local minimum of the function is achieved when the optical axis of the camera and 
the calculated center of the recognized object coincide, since in the interval between iterations there is 
a possibility of changing the position of the tracked object or changing the selection results in case the 
object does not fully enter the frame during the first iteration. The algorithm is carried out before the 
condition of changing axes.

Tools and technologies for implementing the methodology

The set of tools and technologies for the implementation of each individual module of the software 
product includes:

– to write the motor control module for the Arduino Uno board, an ATmega328P-based 
microcontroller, the Arduino IDE 1.8.19 development environment and the C++ programming 
language with the Wiring framework and an extensive set of libraries were used;

– the motion vector calculation module for the Raspberry Pi 4 B board (Cortex-A72 [17]) was 
developed using Python 3.6;

– training and testing of neural networks was conducted in the Jupiter Notebook 6.4.8 interactive 
development environment using open libraries for Tensorflow 2.2.0 and Keras 2.2.1 machine learning 
and Python 3.6 programming language;
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– writing a program for rendering images and creating a data set for processing by neural networks 
was carried out on the Ubuntu 21.04 operating system in open-source 3D modelling software Blender 
3.0.1 in Python.

In accordance with the stages of the methodology proposed in the work, Fig. 4 shows a diagram of 
the modules of the software tool. It consists of 5 main modules.

The “Rendering” module is necessary to compile a data set for training a neural network: the 
components “Socket_Type1”, “Socket_Type2”, “Socket_Type3” start the process of creating images 
with three types of charging connectors on different backgrounds.

The module “Jupyter Notebook” trains neural networks to determine the coordinates and type of the 
charging connector of the car: the component “CNN_coordinates” implements the definition of the 
coordinates of the required object in the frame; the component “CNN_class” implements the definition 
of the connector class.

The Raspberry module is the main one, it starts the initialization of the camera and the process 
of creating photos in real time loading neural network models from the Jupyter Notebook module, 
basic calculations and data transfer to the Adruino module: the “Preparation” component prepares 
directories, checks the existence of the necessary directories, creates them if necessary; the “Camera” 
component starts the process of creating a photo; the “Model” component processes the received photo 
using a neural network model; the “Calculate” component performs basic calculations with the received 
data; the “Communication” component establishes a connection to the Arduino Uno board, sends a 
command to the ttxAXMx port.

The “Arduino module” controls the motors, changing the position of the manipulator in space.
The “Dataset” module stores data sets for training, validation, and testing of neural networks.

Testing of software and hardware

The prototype of the gas station robot manipulator created in the work, shown in Fig. 5, meets the 
following requirements:

– recognizes the type of charging socket of the vehicle with an accuracy of at least 80 % before 
instructing the robot arm to grab the charger and start moving it to the charging socket of the vehicle 
(average recognition accuracy of 91.59 %);

– determines the coordinates of the car’s charging socket and selects the optimal trajectory;
– starts moving when the coordinates of the object are received;

Fig. 4. Software module diagram that implements the proposed technique
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Fig. 5. Prototype of robotic arm

– at each iteration, searches for the center of the selected object for subsequent calculations of the 
rotation angles of the motors of which it consists.

With the number of images in the training dataset equal to 1500 images and an acceptable error of  
p = 0.01 and p = 0.05 45 % and 69 % of images are recognized correctly, respectively, while with an 
error of p = 0.2 % – 96 %. When increasing the size of the input dataset to 10,000 images and with an 
acceptable error of p = 0.01, 96.41 % of the images are recognized correctly.

Table 2 shows a comparison of the hardware boards that can be used in robotic arm for neural 
networks processing. Raspberry Pi 4 B occupies a leading position in image processing for machine 
learning [18] and image compression [19]. It provides fast enough speed of data processing and image 
recognition in order to produce output in a reasonable amount of time. So Raspberry Pi 4 B was used to 
build a robotic arm model.

At the same time, Arduino Uno controller was chosen for conversion of calculated coordinates into 
rotational output (to servomotors), since it has good reputation in the similar tasks solutions [20].

Fig. 6 shows an example of recognition and allocation of charging connectors, as well as accuracy 
for each type.

Conclusion

The paper proposes a method of contactless charging of electric vehicles, which involves automatically 
determining the type of car charging connector, selecting the appropriate charger, and connecting it to 
the charging connector of an electric vehicle using a robot manipulator.

A prototype robot manipulator was developed that implements the proposed technique and has the 
following properties:

– determines the type of vehicle charging connector with an accuracy of 91.59 % due to the use of 
a convolutional neural network. The data collection method used to train a neural network based on 
3D models of charging sockets allows you to create data sets in different areas (at gas stations, in urban 
areas, parking lots, on federal highways, etc.) with different natural and weather conditions that affect 
lighting and visibility (rain, fog, blizzard, night time) at a lower cost;

– determines the coordinates for the movement of the robot manipulator with an accuracy of 96.41 % 
due to the use of the optimal loss minimization function.

Based on wide and deep comprehensive analysis Raspberry Pi 4 B board was selected as the most 
powerful and fast enough board to handle and process input data and provide relevant output in a 
reasonable amount of time.
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Аннотация. Статья посвящена исследованию и сравнительному анализу программ-
ной и аппаратной реализации операции суммирования транспонированных матриц и 
её модифицированного варианта: операции транспонирования суммы матриц. Особен-
ностью исследования является использование для получения аппаратной реализации 
средств высокоуровневого синтеза. Актуальность исследования обусловлена широким 
использованием матричных операций для решения задач различных классов, степен-
ной асимптотической сложностью матричных вычислений и отсутствием данных об 
использовании данного инструментария в задачах создания аппаратных устройств для 
матричных вычислений. Предложен пошаговый метод синтеза и оптимизации аппарат-
ного устройства. Проведено сравнительное исследование программных и аппаратных 
реализаций двух вычислительных задач. Показано, что большой выигрыш производи-
тельности аппаратных реализаций получается за счет увеличения степени параллелизма 
вычислений. Дополнительно сделаны выводы о неэффективности попыток достичь вы-
соких тактовых частот, а также об увеличении затрачиваемых ресурсов при увеличении 
быстродействия за счет распараллеливания.

Ключевые слова: аппаратная реализация, производительность, аппаратные затраты, 
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Abstract. The article is devoted to the study and comparative analysis of the software and 
hardware implementation of the operation of summing transposed matrices and its modified 
version – the operation of transposing the sum of matrices. A feature of the study is the use of 
high-level synthesis tools to obtain a hardware implementation. The relevance of the study is 
due to the widespread use of matrix operations for solving problems of various classes, the power 
asymptotic complexity of matrix calculations and the lack of data on the use of this toolkit in the 
tasks of creating hardware devices for matrix calculations. A step-by-step method of synthesis 
and optimization of a hardware device is proposed. A comparative study of software and hardware 
implementations of two computational tasks is carried out. It is shown that a large gain in the 
performance of hardware implementations is obtained by increasing the degree of parallelism of 
calculations. Additionally, conclusions are drawn about the inefficiency of attempts to achieve 
high clock frequencies, as well as about the increase in resources spent with increased speed due 
to parallelization.
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Введение

Матричные вычисления широко используются для решения задач различных классов. При 
этом асимптотическая сложность матричных вычислений имеет степенную зависимость от чис-
ла строк/столбцов обрабатываемых матриц, например, в общем случае: O(n3) – для умножения 
матриц, O(n2) – для сложения матриц. Поэтому задача повышения производительности вычис-
лительных систем при выполнении базовых матричных операций актуальна [1, 2].

Матричные вычисления – это тип вычислений, позволяющий осуществлять пространствен-
ное распараллеливание вычислений, что является следствием того, что вычисления сводятся к 
операциям с независимыми, с точки зрения вычислительного процесса, элементами исходных 
матриц. Кроме того, отсутствие зависимости по данным для большинства базовых матричных 
операций позволяет использовать конвейеризацию (распараллеливание во времени), обеспечи-
вающую параллельное (одновременное) выполнение операций считывания элементов матриц, 
арифметических действий над ними и записи результата одновременно для P элементов резуль-
тирующей матрицы.
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Очевидно, что теоретически пространственное распараллеливание вычислений может дать 
кратный степени распараллеливания рост производительности. Соответственно, конвейериза-
ция – кратный коэффициенту конвейеризации, т. е. числу реализованных этапов конвейера. Од-
нако такие теоретические оценки являются излишне оптимистичными, поскольку не учитывают 
ограничения, связанные с пропускной способностью подсистем, обеспечивающих считывание/
запись данных, т. е. считывание и запись элементов матриц, а также с доступными логическими 
ресурсами для реализации арифметических операций над элементами матриц [3].

Средства и подходы, традиционно используемые для повышения производительности вычис-
лений, основанных на матричных операциях, хорошо известны. Это и многопоточное, многоя-
дерное и/или многопроцессорное пространственное распараллеливание, реализуемое на тради-
ционных процессорах, имеющих N физических ядер и позволяющих реализовать до N*2 потоков. 
Это и графические карты, работающие в режиме вычислителя, в англоязычной литературе на-
зываемом General Purpose Graphic Processing Unit (GPGPU), и имеющие систолическую SIMD 
(Single Instruction Multiple Data) – одна инструкция много данных – архитектуру. Это и FPGA 
(Field Programmable Gate Arrays) – СБИС (Сверхбольшие Интегральные Схемы) с внутренней 
архитектурой, аппаратно реконфигурируемой под выполняемый алгоритм [4–7].

В вычислителях с фиксированной архитектурой (многоядерные/многопотоковые процессоры 
и GPGPU) возможности повышения производительности ограничены особенностями конкрет-
ного вычислителя: числом вычислительных блоков; существующими связями между вычисли-
тельными блоками и их быстродействием; объёмом локальной/распределенной памяти, шири-
ной каналов доступа к памяти; быстродействием и производительностью памяти. Эти ограниче-
ния являются фиксированными для конкретного вычислителя с фиксированной архитектурой 
и определяют зависимость между производительностью вычислителя и типом решаемой на нем 
задачи. 

Вычислители с реконфигурируемой внутренней архитектурой, подстраиваемой под задачу, 
традиционно реализуемые на FPGA, во многом лишены указанных выше недостатков фикси-
рованных архитектур. Однако одним из недостатков использования ускорителей вычислений на 
FPGA как для матричных операций, так и для других задач, является сложность традиционной 
процедуры разработки, основанной как на схемном описании, так и на использовании языков 
описания аппаратуры, например, языков VHDL, Verilog HDL, System Verilog [8–11]. 

Процесс создания вычислителя, аппаратно оптимизированного под алгоритм решаемой за-
дачи, трудоёмок и требует существенных временных затрат как на этапе его разработки, так и на 
этапе его отладки [5]. Это зачастую не позволяет провести исследование и сравнительный анализ 
разных вариантов аппаратных реализаций алгоритма решаемой задачи. Что приводит к аппарат-
ным решениям по производительности близким к решениям на основе вычислителей с фиксиро-
ванными архитектурами [12, 13].

К настоящему времени существует ряд работ, связанных с созданием аппаратных реализаций 
вычислительно сложных алгоритмов и демонстрирующих указанные выше особенности и недо-
статки.

Так, в [3] описана попытка использования FPGA для выполнения операций с матрицами и 
векторами и сравнение эффективности с реализациями на базе Цифровых Сигнальных Про-
цессоров (DSP), GPGPU и Специализированных Интегральных Схем (ASIC). Сделан вывод о 
применимости FPGA для решения подобных вычислительных задач, а основным недостатком 
использования FPGA названа сложность разработки устройства с использованием языков опи-
сания аппаратуры HDL. При этом в работе, в силу заявленной сложности создания вариантов 
аппаратных реализаций, не проведены исследования и оптимизация аппаратных реализаций.

В [4] сравнивается производительность FPGA и GPGPU при решении задачи умножения раз-
реженной матрицы на вектор. Для GPGPU используется решение, основанное на технологии 
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CUDA. В работе приведена сравнительная таблица производительности решения поставленной 
задачи на GPGPU и на базе FPGA, показывающая, что предложенная аппаратная реализация 
алгоритма умножения разреженной матрицы на вектор несколько производительнее реализации 
на GPGPU.

В [5] представлено сравнение производительности GPGPU, многоядерных систем и аппарат-
ной реализации на FPGA при решении задачи перемножения матриц. Показано, что максималь-
ная производительность достигается для решений на базе GPGPU и FPGA. При этом FPGA по-
казали лучший результат по критерию энергоэффективности.

В [6] рассмотрены две реализации одного алгоритма умножения матриц на FPGA, создан-
ные с использованием традиционного подхода к проектированию, включающему использование 
языков описания аппаратуры и схемного ввода. В статье показано, что полученные аппаратные 
реализации по производительности сравнимы с реализациями аналогичных алгоритмов на мно-
гоядерных системах.

В работе [7] предложена конвейерная архитектура матричного умножения на FPGA, создан-
ная на базе схемного ввода. Особое внимание уделено оценке производительности передачи 
данных между подмодулями устройства. Оценка производительности проводилась в сравнении 
с оценкой производительности на базе моделирования в пакете MATLAB. В результате показано, 
что созданная реализация на FPGA имеет схожую производительность.

Современным подходом при создании аппаратной реализации алгоритма решаемой задачи 
является использование возможностей средств высокоуровневого синтеза – синтеза аппарат-
ных решений описаний, созданных на высокоуровневых языках программирования, обычно на 
языках Си и С++. Подобные средства предоставляют как ведущие производители FPGA, такие 
как компания Xilinx и Intel PSG, так и компании, занимающиеся созданием средств разработки 
электронных устройств, например, компания Mentor Graphics. Подобные средства позволяют не 
только создать некоторое, базовое, не оптимизированное аппаратное решение на базе существу-
ющего описания на Си (или С++), но и провести исследование и сравнительный анализ раз-
личных вариантов аппаратных решений, отличающихся степенью параллелизма, количеством 
ступеней конвейера, интерфейсом к памяти данных, структурной организацией памяти данных 
и другими параметрами, связанными с эффективностью (критерии: производительность, аппа-
ратные затраты) создаваемых аппаратных решений [14–16]. 

Эффективность, производительность и аппаратные затраты конечного результата, аппаратной 
реализации алгоритма решаемой задачи, существенно зависят от выбранного алгоритма решения 
задачи и подобранных параметров процедуры высокоуровневого синтеза. Процедура получения 
оптимального конечного результата не формализована, эвристическая и требует проведения ис-
следований с использованием имитационного моделирования и сравнительного анализа [17–19]. 

Объект, предмет, методы, цель и средства исследования

Объектом исследования, результаты которого приведены в данной статье, является способ по-
вышения производительности матричных вычислений. 

Предмет исследования – операция суммирования транспонированных двумерных матриц 
размером N столбцов и M строк:

где C – двумерная выходная матрица размером N×M; A и B – двумерные входные матрицы раз-
мером N×M. 

Пользуясь известными свойствами операции транспонирования матриц, алгоритм предмета 
исследования может быть представлен в модифицированном виде:

T TC A B ,N M M N M N× × ×= +
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где C – двумерная выходная матрица размером N×M; A и B – двумерные входные матрицы раз-
мером N×M.

Описание на языке Си прямого алгоритма предмета исследования приведено на рис. 1, где 
А_in и B_in – двумерные входные матрицы, размером N×M; С_out – двумерная выходная матри-
ца размером M×N.

Функция transponse транспонирует входную матрицу, функция sum_matrix вычисляет сум-
му двух матриц с помощью двух вложенных циклов поэлементно, а T_SUM представляет со-
бой функцию для решения целевой задачи с помощью предыдущих двух. При этом в функции  
T_SUM используются два временных (промежуточных, буферных) массива A_t и B_t для хране-
ния транспонированных копий входных матриц А_in и В_in.

Описание на языке Си модифицированного алгоритма предмета исследования приведено на 
рис. 2, где А и B – двумерные входные матрицы, размером N×M; С – двумерная выходная матри-
ца размером M×N.

В модифицированном алгоритме транспонирование выполняется при записи результатов 
суммирования двух матриц путем изменения порядка индексов. Поэтому в данной реализации 
алгоритма нет необходимости в буферных массивах, используемых для хранения промежуточных 
результатов.

Методы исследования:
• имитационное моделирование программной и аппаратной реализаций матричной операции 

суммирования двух транспонированных двумерных матриц (исходный алгоритм предмета иссле-
дования) и её модифицированной формы: транспонирования суммы двух двумерных матриц;

• сравнительный анализ по критериям: производительность и аппаратные затраты (для аппа-
ратных реализаций).

Методика исследования включает следующие основные этапы:
• оценку производительности программной реализации суммирования двух транспониро-

ванных двумерных матриц;
• оценку производительности аппаратной реализации суммирования двух транспонирован-

ных двумерных матриц;
• оценку производительности программной реализации модифицированного алгоритма – 

операции транспонирования суммы двух двумерных матриц;
• оценку производительности аппаратной реализации модифицированного алгоритма – опе-

рации транспонирования суммы двух двумерных матриц;
• сравнительный анализ оценок, полученных при проведении исследования.
Цель исследования – выбор оптимального, по критерию производительность с учетом аппа-

ратных затрат для аппаратных реализаций, способа реализации матричной операции суммирова-
ния двух транспонированных двумерных матриц. 

Мера измерения производительности – промежуток времени, измеряемый в наносекундах, че-
рез который может быть запущена новая задача суммирования двух транспонированных матриц. 

Мерами измерения аппаратных затрат являются: число встроенных модулей памяти (BRAM), 
необходимых для аппаратной реализации алгоритма, измеряемое в штуках; сумма числа тригге-
ров (FF) и логических элементов (LUT), необходимых для аппаратной реализации алгоритма, 
измеряемая в штуках.

Исследования проводились для следующих наборов числа элементов квадратных матриц: 
256×256, 512×512, 1024×1024, 2048×2048, 3072×3072 элементов. Пояснения по выбору числа эле-
ментов для проведения исследования: число элементов строк/столбцов выбрано равным степени 
двойки т. к. это максимальное число элементов для соответствующей разрядности адреса стро-

( )TC A B ,N M M N M N× × ×= +
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ки/столбца; полученные результаты практически не зависят от задания числа элементов строк/
столбцов не равными степени двойки, например, такими как 255×255, 511×511 и далее, соответ-
ственно. Тип элементов матриц – целые, знаковые числа, разрядность 32 бита.

Средством для имитационного моделирования при программной реализации был выбран 
персональный компьютер (ПК) со следующими характеристиками: процессор – AMD Ryzen7 
6800HS; оперативная память – 64 Гбайт, DDR5. Оболочка разработки (компилятор) для созда-
ния исполняемых файлов имитационных программных моделей – Microsoft Visual Studio 2022 
Community.

Средством для аппаратной реализации, определяющим ограничения на доступные аппарат-
ные ресурсы и задержки выполнения аппаратных функций, была выбрана микросхема (FPGA) 
компании Xilinx: xcku115-flva1517-2-e.

Средством для синтеза аппаратных реализаций на основе описания алгоритма на языке Си яв-
лялся пакет Vitis HLS 2022.2. Пакет позволяет осуществлять синтез устройства, получать оценки 
времени решения задачи, тактовой частоты устройства, а также выполнять имитационное моде-
лирование для получения оценок производительности. 

Процедура и результаты исследования

Для проведения исследования аппаратной и программной реализаций двух вариантов алго-
ритма суммирования двух транспонированных двумерных матриц на языке Си созданы описа-
ния, алгоритмические основы которых приведены на рис. 1, 2.

Для проведения исследования программной реализации создана имитационная модель, осу-
ществляющая для каждого набора числа элементов (256×256, 512×512, 1024×1024, 2048×2048, 
3072×3072) квадратных матриц: 

– формирование двумерных квадратных матриц А и В, и их заполнение случайными данными;

Рис. 1. Прямая форма алгоритма суммирования транспонированных двумерных матриц

Fig. 1. The direct form of the algorithm for summing transposed two-dimensional matrices

Рис. 2. Модифицированная форма алгоритма суммирования транспонированных двумерных матриц

Fig. 2. Modified form of the algorithm for summing transposed two-dimensional matrices
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– многократный (K раз) запуск функций SUM_T и T_SUM, алгоритмы которых приведены 
на рис. 1, 2 соответственно; 

– оценку времени выполнения функций SUM_T и T_SUM при каждом запуске и запись оце-
нок в соответствующие массивы;

– нахождение К/2+1 статистики (медианы) среди элементов массивов с результатами оценок 
времени выполнения функций SUM_T и T_SUM, а также минимальной и максимальной оценок 
времени; 

– контроль алгоритмической правильности работы функций SUM_T и T_SUM, осуществля-
емый путем сравнения результатов, полученных этими функциями;

– отображение минимальной, максимальной и медианной оценок времени выполнения 
функций SUM_T и T_SUM для текущего набора числа элементов в матрице.

Для аппаратной реализаций каждого из двух вариантов алгоритма суммирования двух транс-
понированных двумерных матриц в рамках пакета Vitis HLS 2022.2: созданы наборы решений, 
отличающиеся степенью параллелизма, коэффициентом конвейеризации и структурной органи-
зацией памяти хранения данных; проведены исследования и выбран период тактового сигнала, 
осуществляющего синхронизацию элементов аппаратной реализации; получены оценки произ-
водительности и аппаратных затрат созданных наборов аппаратных решений.

Проведен сравнительный анализ результатов исследований и выбран оптимальный, по крите-
риям производительность/аппаратные затраты, алгоритм реализации суммирования двух транс-
понированных двумерных матриц и способ его реализации.

При создании набора аппаратных решений использованы следующие директивы пакета Vitis 
HLS:

– решения sol_16_6 (sol_16_8): степень параллелизма внутреннего цикла – 16, коэффициент 
конвейеризации внутреннего цикла – 3, входные массивы данных структурно преобразованы в 
16 массивов по второму индексу, выходные массивы данных структурно преобразованы в 16 мас-
сивов по первому индексу. Период тактового сигнала задан равным 6 нс (8 нс);

– решения sol_32_6 (sol_32_8): степень параллелизма внутреннего цикла – 32, коэффициент 
конвейеризации внутреннего цикла – 3, входные массивы данных структурно преобразованы в 
32 массива по второму индексу, выходные массивы данных структурно преобразованы в 32 мас-
сива по первому индексу. Период тактового сигнала задан равным 6 нс (8 нс).

Результаты исследования программной и аппаратной реализаций прямого алгоритма сумми-
рования двух транспонированных двумерных матриц, представленные в виде графиков, приве-
дены на рис. 3.

По оси абсцисс отложено число столбцов и строк матриц, использованных в исследовании. 
По оси ординат, представленной в логарифмическом масштабе, отложено время выполнения ал-
горитма в наносекундах. 

На рисунке показаны графики зависимости времени выполнения алгоритма от размера ма-
трицы для PC – программной реализации; base (8 ns) – аппаратной реализации без оптимизации, 
период тактового сигнала 8 нс; sol_16_6 (sol_16_8) и sol_32_6 (sol_32_8) – оптимизированных 
аппаратных решений, описанных выше.

Из анализа данных, представленных на рис. 3, следует:
– графики для решений sol_16_6 и sol_16_8 практически совпали;
– графики для решений sol_32_6 и sol_32_8 практически совпали;
– решение base является самым медленным;
– решение PC показывает большую производительность относительно решений sol_16_6 

(sol_16_8) для матриц с числом строк = столбцов <= 512, и меньшую производительность относи-
тельно решений sol_32_6 (sol_32_8) для любого числа строк/столбцов матриц. 

Оценка аппаратных затрат для указанных выше аппаратных решений приведено на рис. 4.
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Рис. 3. Производительность для прямой формы алгоритма суммирования  
транспонированных двумерных матриц

Fig. 3. Performance for the direct form of the algorithm for summing transposed two-dimensional matrices

Рис. 4. Аппаратные затраты для прямой формы алгоритма суммирования  
транспонированных двумерных матриц

Fig. 4. Hardware costs for the direct form of the algorithm for summing transposed two-dimensional matrices

На оси ординат показана сумма использованных логических элементов и триггеров для соот-
ветствующей аппаратной реализации. 

Из анализа рисунка можно заметить то, что потенциально более производительные варианты 
(у которых период тактовой частоты задан равным 6 нс) требуют больших аппаратных затрат. Од-
нако из анализа рис. 3 следует, что оценки производительности, полученные после имитацион-
ного моделирования, зависят только от степени параллелизма и практически не зависят от уста-
новленного требования к периоду тактовой частоты.

Оценка числа внутренних блоков памяти, использованных для буферных массивов (см. 
рис. 1), показывает его квадратичную зависимость от числа строк/столбцов матриц. Поэтому, 
приведенные на рис. 3, 4 решения могут быть реализованы на микросхеме xcku115-flva1517-
2-e, выбранной для имитационного моделирования, только для матриц с количеством строк = 
= столбцов <= 1024. Что ограничивает применимость прямого алгоритма суммирования двух 
транспонированных двумерных матриц для аппаратной реализации. Лучшей аппаратной реа-
лизацией прямой формы алгоритма, по критериям производительность/аппаратные затраты, 
является решение sol_32_8.
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Результаты исследования программной и аппаратной реализаций модифицированного алго-
ритма суммирования двух транспонированных двумерных матриц, представленные в виде гра-
фиков, приведены на рис. 5.

По оси абсцисс отложено число столбцов и строк матриц, использованных в исследовании. 
По оси ординат, представленной в логарифмическом масштабе, отложено время выполнения ал-
горитма в наносекундах. 

Из анализа полученных результатов следует, что программное решение (РС) показывает мень-
шую производительность относительно всех аппаратных решений для любого числа строк/столб-
цов матриц; решения sol_32_6 (sol_32_8) показывают большую производительность в сравнении 
с решениями sol_16_6 (sol_16_8).

Оценки затрат аппаратных ресурсов, требуемых для аппаратной реализации решений мо-
дифицированного алгоритма, показывают аналогичный рис. 4 характер зависимости от числа 
строк/столбцов обрабатываемых матриц и заданных требований к периоду тактовой частоты. 
Абсолютные значения количества использованных логических элементов и триггеров для со-
ответствующей аппаратной реализации модифицированного алгоритма примерно в два раза 
меньше, чем для аппаратной реализации прямого алгоритма (см. рис. 4). При этом модифици-
рованный алгоритм не требует буферных матриц. Лучшей аппаратной реализацией модифици-
рованной формы алгоритма, по критериям производительность/аппаратные затраты, является 
решение sol_32_8.

Обобщение полученных в результате исследования результатов приведено на рис. 6.
По оси абсцисс отложено число столбцов и строк матриц, использованных в исследовании. 

По оси ординат, представленной в логарифмическом масштабе, отложено время выполнения ал-
горитма в наносекундах. 

На рисунке показаны графики зависимости времени выполнения алгоритма от размера ма-
трицы для T_SUM_PC – программной реализации прямой формы алгоритма; SUM_Т_PC – 
программной реализации модифицированной формы алгоритма; T_SUM_32_8 – аппаратной 
реализации прямой формы алгоритма (базируется на решении sol_32_8, приведенном на рис. 3); 
SUM_Т_32_8 – аппаратной реализации модифицированной формы алгоритма (базируется на 
решении sol_32_8, приведенном на рис. 5).

Анализ полученных обобщенных результатов показывает:
• Модифицированный алгоритм суммирования двух транспонированных двумерных матриц 

позволяет как для программной, так и для аппаратной реализаций достичь примерно в два раза 
большей производительности относительно производительности прямого алгоритма для соот-
ветствующих решений.

Рис. 5. Производительность для модифицированной формы алгоритма суммирования  
транспонированных двумерных матриц

Fig. 5. Performance for a modified form of the algorithm for summing transposed two-dimensional matrices
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Рис. 6. Обобщенные результаты исследования

Fig. 6. Generalized results of the study

• Максимальную производительность дает аппаратное решение, основанное на модифици-
рованной форме алгоритма – решение SUM_Т_32_8. При этом выигрыш производительности 
аппаратного SUM_Т_32_8 решения относительно лучшего программного решения увеличивает-
ся с увеличением числа строк/столбцов матриц, а сложность, число использованных логических 
элементов и триггеров аппаратного решения практически не изменяется.

Заключение

Цель проведения исследования достигнута – определен способ реализации операции сум-
мирования двух транспонированных двумерных матриц, обеспечивающий максимальную про-
изводительность для заданных ограничений, и создано соответствующее аппаратное решение 
SUM_Т_32_8.

Показано, что алгоритм реализации операции суммирования двух транспонированных дву-
мерных матриц имеет существенное влияние как на производительность программного и аппа-
ратных решений, так и на аппаратные затраты при аппаратной реализации.

В качестве дальнейшей работы в данном направлении целесообразно провести аналогичные 
исследования других часто используемых матричных операций.
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Abstract. Language model pre-training has led to significant success in a wide range of 
natural language processing problems. It was shown that modern deep contextual language 
models need only a small number of new parameters for fine-tuning due to the power of the 
base model. Nevertheless, the statement of the problem itself makes it possible to search the 
new approaches. Our experiments relate to the span-based question answering, one of machine 
reading comprehension (MRC) tasks. Recent works use loss functions that require the model 
to predict start and end positions of the answer in a contextual document. We propose a new 
loss that additionally requires the model to correctly predict whether each token is contained in 
the answer. Our hypothesis is that explicit using of this information can help the model to learn 
more dependencies from data. Our solution also includes a new span’s ranking and a no-answer 
examples selection scheme. We also propose approaches of accounting for information about 
relative positions of tokens in the dependency trees and the types of dependencies in relation to 
syntax-guided attention. The experiments showed that our approaches increase the quality of 
BERT-like models on SQuAD datasets.
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Аннотация. Использование предобученных языковых моделей привело к значитель-
ному успеху в решении широкого круга задач обработки естественного языка. Показано, 
что современным глубоким языковым моделям достаточно лишь небольшого количества 
дополнительных параметров для дообучения, что достигается за счет мощности базовой 
модели. Тем не менее сама постановка задачи дообучения позволяет искать новые под-
ходы. Наши эксперименты связаны с задачей поиска диапазона правильного ответа, од-
ним из вариантов задачи машинного понимания прочитанного. Во многих современных 
работах для данной задачи используются функции потерь, которые предполагают, что 
модель предсказывает только позиции начала и конца правильного ответа в документе. 
В данной статье предложена новая функция потерь, направленная на то, чтобы модель 
правильно предсказывала, содержится ли каждый токен в правильном ответе. Наша ги-
потеза состоит в том, что явное использование этой информации может помочь моде-
ли извлечь больше зависимостей из данных. Предложенное решение также включает в 
себя новую схему ранжирования диапазонов и схему выбора примеров без правильного 
ответа. Предложены подходы к учету информации о взаимном расположении токенов 
в деревьях зависимостей и типах зависимостей вместе с использованием синтаксиче-
ски управляемого механизма внимания. Эксперименты показывают, что предложенные 
подходы повышают результат для решений, основанных на модели BERT (Bidirectional 
Encoder Representations from Transformers), на наборах данных SQUAD (Stanford Question 
Answering Dataset).

Ключевые слова: машинное обучение, обработка естественного языка, вопросно-ответные 
системы, машинное понимание прочитанного, синтаксический разбор зависимостей

Для цитирования: Pismenny A.A., Sokolov E.A. Token-wise approach to span-based question 
answering // Computing, Telecommunications and Control. 2022. Т. 15, № 4. С. 64–72. DOI: 
10.18721/JCSTCS.15405

Introduction

Question Answering (QA) is an important natural language understanding problem. One of examples 
of related tasks is span-based QA, where an answer is looked up as a sub-sequence in a contextual docu-
ment. Selecting the span of the answer to a question might be used as a final step in the open-domain QA 
pipeline, therefore, advances in span-based QA can be applied for real-world question-answering prob-
lems [1]. Also, this task is one of the options of Machine Reading Comprehension (MRC) problem, where 
the task is to read the text and answer questions based on it (in this case the answering form is span se-
lection). In this paper, we focus on a span-based QA task. Given a question and a passage containing the 
information for understanding, the task is to predict the contiguous span of answer text in this passage. 
Additional difficulty may lie in identifying those examples in which the passage does not contain a right 
answer (no-answer examples). We propose new a training objective and suitable answer selection scheme. 
Our approach is applied to a pre-trained BERT model [2]. Evaluation on challenging question answering 
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tasks shows than the proposed solution benefits the model performance. Our additional experiments focus 
on using information from dependency parsing. Our contributions are as follows:

1. We propose a new approach for span-based QA that takes into account more supervised information 
from the dataset. 

2. We propose new approaches of accounting for information about relative positions of tokens in the 
dependency trees and the types of dependencies.

3. We validate our approaches on both SQuAD datasets and show that they are significantly better than 
BERT baseline.

Related work

Contextual language model pre-training has significantly improved performance in a wide range of 
NLU tasks including question-answering benchmarks. Some important examples are Embedding from 
Language models (ELMo) [3], Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT) [2] 
and BERT-based approaches, such as RoBERTa [4] and ALBERT [5]. Many of these models use the 
self-attention mechanism proposed in Vaswani et al. [6]. For span-based QA, this mechanism can provide 
bidirectional cross attention between the passage and the question. Many works have been devoted to the 
inclusion of syntactic/semantic information for solving NLP tasks. For example, Zhang et al. [7] exper-
imented with adding explicit syntactic constraints to the attention mechanism by focusing on ancestors 
in the dependency-parsing tree. Zhang et al. [8] used an additional module that processes information 
received from semantic role labeling.

Proposed methods

Training objective and prediction. The standard training objective function for span-based question an-
swering is the negative sum of the log probabilities of the predicted distributions indexed by true start and 
end indices averaged over all the training examples (Seo et al. [9], Yu et al. [10], Devlin et al. [2], Liu et al. 
[4], Lan et al. [5] and others). On the one hand, the information about tokens between the start and end 
answer tokens is also used in these models. On the other hand, it is possible to take this information into 
account more explicitly. Our hypothesis is that using token-wise labels can help the model to learn more 
dependencies from data. Our model predicts whether each particular token is contained in the answer. The 
important question in this case is how to select answer on test data. The proposed solution is described 
below.

Similarly to Devlin et al. [2], we use a start vector         and an end vector         (fully connected 
layers over the encoder output) during fine-tuning. The start and end logits for one example are computed 
by

where           is encoder output, n is input length, d is hidden size.
We use the additional vector         for binary classification task. Suppose the correct answer is  

spanned from ith to jth token. Denote logits for the new vector by           The loss function is

where λs, λe, λb are hyperparameters. The components of the loss function are defined as follows

dS ∈ dE∈

, ,T Ts SH e EH= =

n dH ×∈
dB∈

.Tb BH=

( )( ) ( )( )log , log ,s ei j
softmax s softmax e= − = − 

,s s e e b b= λ + λ + λ   
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The DT-BERT (Double Task BERT) model is shown in Fig. 1. The score of a candidate span from 
position i to position j is defined as

where α is a hyperparameter that is selected on the validation set. The maximum scoring span where j ≥ i 
is used as a prediction.

We also experimented with maximizing the following function:

which is equivalent to finding the span with the minimal value of the loss function (similarly to si + ej 
maximizing for the base model). In this case, the model performed worse. Replacing 1/n coefficient with 
a hyperparameter, which is selected on the validation set, gives comparable results.

The extra layer B can also be used to predict unanswerable questions. As usual for BERT-based models, 
we treat questions that do not have an answer as having an answer span with start and end at the [CLS] 
(null) token. We predict a non-null answer when                           where the threshold τ is  

selected on the validation set (instead of                            in [2]). For the task with unan-
swerable questions we first optimize the EM metric on the answerable questions by choosing α, and then 
we choose the optimal threshold τ on all questions for fixed α value (also for EM).

( )( ) ( )( )
, 0, 1, ,

1 log log 1 .b k k
k i j k n k i j

b b
n ∈ ∈ − ∉

 
= − σ + −σ 

 
∑ ∑

Fig. 1. DT-BERT model
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Using information from dependency parsing. We adopt the self-attention layer modification proposed 
in [7]. Given input token sequence S = s1, s2, ... sn, where n denotes the sequence length, they derive the 
ancestor node set Pi for each word si according to the dependency tree. Then a n×n mask M is used to add 
explicit syntactic constraints into attention mechanism (X is layer input, for example, the batch size is 1):

We propose to supplement this mechanism with the information about the distance from each token to 
the root of the dependency tree corresponding to it (depth in a tree). We assume that this is sufficient in-
formation to understand the relative positions if we use described masking. The embeddings corresponding 
to each depth value are added to the input of dependency-based attention module:

where           If the level of the ith token is k, then               where            m is the maxi- 
mum depth value, E is the learnable embeddings matrix for all depths,       is embedding for kth level.

We are experimenting with two approaches: in the first case X is BERT encoder output (similarly to 
[7]), in the second case X is a matrix of relations in dependency trees. Specifically, the ith row of the matrix 
is the embedding of the dependency between the ith token and its parent in the dependency tree1.

We use special dependency embeddings for special tokens [CLS], [SEP], and [PAD]. Each of such 
tokens corresponds to a separate dependency tree. For proposed approach we assume that each row of 
Attention( ) output is some embedding of the path from the “root” of the sentence to the corresponding 
token. The depth embeddings and the dependency embeddings are learned together with the model. In 
both cases, the additional module repeats the Transformer encoder block's architecture. For the first model 
dependency-based module's output is averaged with the BERT encoder output with weights w1 = w2 = 0.5, 
for the second we use concatenation and slightly increase the dimension of the linear layers S, E and B.

Experiments

Dataset and evaluation. Our experiments are carried on SQuAD 1.1 and SQuAD 2.0 datasets [11, 12] 
for span-based question answering. The SQuAD 2.0 task extends the SQuAD 1.1 by allowing for the pos-
sibility that no answer exists in the provided passage. The dataset statistics are described in Table 1 and 
Table 2. The Dev set is another name for validation set.

Table  1
Dataset statistics of SQuAD 1.1

Train Dev Test

Num of examples 87.599 10.570 9.533

1 Most of the dependencies are covered here: https://universaldependencies.org/u/dep/all.html
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Table  2
Dataset statistics of SQuAD 2.0

Train Dev Test

Total examples 130.319 11.873 8.862

Examples with answer 86.821 5.928 4.530

Examples w/o answer 43.498 5.945 4.332

Two official metrics are used to evaluate the model performance on SQuAD datasets: Exact Match 
(EM) and a softer metric of F1 score (they were used in original papers [11, 12] and also in the official 
leaderboard). The EM measures the percentage of predictions that match any one of the ground truth an-
swers exactly. The F1 score measures the overlap between the prediction and ground truth answer (for one 
example). The prediction and the ground truth are presented as bags of tokens, and their F1 is computed. 
The average F1 is calculated for all examples; in each case, the maximum F1 for all ground truth answers 
is taken. For unanswerable examples, EM and F1 are equal.

Implementation. We adopted the BERT-base-cased and BERT-large-cased-whole-word-masking2 
(BERT wwm) as the baselines. We used one training epoch for BERT-wwm model on SQuAD 1.1. For 
BERT-base-cased training, we used 3 epochs on SQuAD 1.1 and 4 epochs on SQuAD 2.0. The number 
of epochs was chosen from {1, 2, 3, 4} using learning rate 5 · 10(–5) to maximize the performance of our 
baselines. The initial learning rate was selected from {3 · 10–5, 4 · 10–5, 5 · 10–5, 6 · 10–5, 7.5 · 10–5}. We used 
the linear warmup for the first 10 % of steps followed by a linear decay to 0; L2 weight decay coefficient was 
0.01. We set λs = λe = λb = 1/3 for proposed loss and λs = λe = 1/2, λb = 0 for baseline loss; our experiments 
with BERT-base on SQuAD 1.1 were done with double (× 2) weights λs, λe, λb. We used the WordPiece 
embeddings [13]; the maximum input length was set to 384. Our implementation was based on the Pytorch 
implementation of BERT3 and Spacy dependency parser4 (from "en_core_web_lg" model). The hidden 
size in dependency-based module for syntactic path encoding was set to 30, the number of attention heads 
was 3, and the intermediate size was 90.

Results. Table 3 shows SQuAD 1.1 Dev set results. Limited testing on this dataset is due to the fact that 
getting results on a test dataset is not currently available. The DT-BERT model outperforms the baselines 
in the task of choosing the correct span.

Table  3 
SQuAD 1.1 Dev results

System EM F1

BERT-Base [2] 80.8 88.5

BERT-Base (our baseline) 80.94 88.67

DT on BERT-Base 82.04 88.81

BERT wwm (google-research-github5) 86.7 92.9

BERT wwm (our baseline) 87.38 93.36

DT on BERT wwm 87.87 93.54

DT-BERT results on SQuAD 2.0 compared to prior leaderboard "BERT-base" entries and published 
BERT-base results are shown in Table 4.

2 https://github.com/google-research/bert/blob/master/README.md
3 https://github.com/huggingface/transformers
4 https://spacy.io/models/en
5 https://github.com/google-research/bert/blob/master/README.md
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Table  4
SQuAD 2.0 results. The results of BERT on the Dev set and Test set taken  

from Yang et al. [14] and SQuAD 2.0 leaderboard6 respectively

System
Dev Test

EM F1 EM F1

BERT-Base [14] 73.66 76.30 – –

BERT-Base (best on leaderboard) – – 73.10 76.24

BERT-Base (our baseline) 73.74 76.71 73.30 76.28

DT on BERT-Base 74.48 77.54 74.77 77.71

We find the proposed way to encode the relative position in dependency trees and the proposed encod-
ing of the syntactic path useful as well.

Table  5
Results of models using dependency parsing, SQuAD 2.0

System
Dev Test

EM F1 EM F1

DT-BERT 74.48 77.54 74.77 77.71

+ Mask layer, input:

relation embs + depth embs 74.96 77.64 – –

BERT output 75.20 78.25 – –

BERT output + depth embs 75.35 78.24 75.47 78.23

We also evaluated the separate contribution of the proposed span’s scoring, no-answer detection and 
mask layer over syntactic embeddings.

Table  6
SQuAD 2.0 Dev, ablation results. In the last version (last row),  

additional embeddings are not processed by the mask layer

System EM F1

DT-BERT 74.48 77.54

DT-BERT, w/o new no-answer detection 74.02 76.93

DT-BERT, w/o new span scoring 74.08 77.44

DT-BERT , w/o both (only new loss) 73.62 76.81

DT-BERT + Mask layer, input: relation embs + depth embs 74.96 77.64

DT-BERT + Mask layer, input:
relation embs + depth embs, w/o mask layer

74.70 77.28

We used the McNemar’s test [15] to test the statistical significance of SQuAD 1.1 and SQuAD 2.0 Dev 
set results (SQuAD test data are not publicly available). This test can be adapted for classification tasks 
[16], and span-based QA [17]. Our models are better than the baselines with p-value < 0.05.

6 https://rajpurkar.github.io/SQuAD-explorer/
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Conclusion

We proposed a new approach for span-based question answering task, including new loss function, 
span’s ranking and no-answer examples selection. The experiments on two widely used benchmarks 
showed improving performance both for finding correct answers and for identifying unanswerable ques-
tions. The proposed solution requires a minimum number of extra parameters and can also be used for any 
model that encodes input sequence tokens. The solution can be further improved by using more powerful 
encoders or syntactic information as demonstrated. The proposed approaches to its accounting also allow 
improving the results.
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Abstract. Most of the modern approaches to multi-speaker speech recognition are either not 
applicable in case of overlapping speech or require a lot of time to run, which can be critical, 
for example, in case of real-time speech recognition. In this paper, a transformer-based end-
to-end model for overlapping speech recognition is presented. It is implemented by using a 
generalization of the standard approach to speech recognition. The introduced model achieves 
results comparable in quality to modern state-of-the-art models, but requires less model calls, 
which speeds up the inference. In addition, a procedure for generating synthetic data for model 
training is described. This procedure allows to compensate for the lack of real multi-speaker 
speech training data by creating a stream of data from the initial collection.
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Аннотация. Многие современные подходы для решения задачи распознавания мно-
гоголосной речи либо не предназначены для работы с пересекающейся речью, либо 
требуют много времени для запуска, что может быть критичным, например, в случае 
распознавания речи в реальном времени. В статье предложена трансформерная end-
to-end модель для распознавания многоголосной речи с возможными пересечениями. 
Предложенная архитектура является обобщением архитектуры из стандартного подхода 
к распознаванию речи. Такая модель позволяет достичь результатов, сопоставимых по 
качеству с современными решениями, но требует меньше запусков модели для получе-
ния текстового распознавания многоголосной речи, что ускоряет время работы такой 
системы. Описана процедура генерации синтетических данных для обучения модели. 
Эта процедура позволяет компенсировать отсутствие реальных данных для обучения мо-
дели для распознавания многоголосной речи путем создания потока данных из перво-
начального набора.

Ключевые слова: распознавание речи, распознавание многоголосной речи, диаризация, 
разделение речи, голосовые технологии
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Introduction

Speech recognition is a problem of determining a text spoken on an audio signal. Voice technologies 
are used in many aspects of human life: voice assistants, smartphones for blind people, transcribing voice 
messages.

Periodically, a situation of multi-speaker speech arises in speech technologies, that is, when several 
people are speaking on an audio recording. Solutions to the problem of voice recognition in such situations 
usually give out the whole speech in one text, without identifying the specific speakers of the recognized 
words. But if it is necessary to determine the spoken texts for each speaker separately, the problem of mul-
ti-speaker speech recognition arises.

Systems for automatic multi-speaker speech recognition can be used for mark-up and further analysis 
of various audio data, for example, dialogues at conferences or personal meetings.

In the general case of the problem of multi-speaker speech recognition, the number of people partici-
pating in the conversation is not known in advance, as well as any additional information about the speak-
ers is unknown. Another difficulty of the problem is the periodically occurring situation of overlapping 
speech (when people interrupt each other).

Thus, in the most general formulation of the problem of multi-speaker speech recognition, an audio 
signal comes to the input of the system, where the speech of several people sounds (the number of which 
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is unknown), and the system should output several voice-recognition texts of each of the participants in 
the conversation.

Diarization is a problem of dividing input audio recording into several segments with a designated 
unique number for each the speaker whose voice sounds throughout this segment. In situations of overlap-
ping speech, these segments should overlap.

Multi-speaker speech recognition is closely related to the problem of diarization, as is its combination 
with a problem of conventional speech recognition in case of disjoint (non-overlapping) speech.

In this article, a model for multi-speaker speech recognition is proposed. We will release code to repro-
duce our experiments here: https://github.com/cant-access-rediska0123/multi-channel-tranformer. The 
presented approach works correctly if no more than two people participate in the conversation on the input 
audio recording, however, the architecture of the presented model can be generalised to the situation of 
any limited number of speakers. In all other aspects, the problem statement is the most general (including 
the input speech may overlap).

Existing solutions

Currently, there are several approaches to solving the problem of multi-speaker speech recognition. 
A detailed overview of the existing solutions of the diarization problem and approaches to multi-speaker 
speech recognition is presented in [1].

One of the standard problem statements in working with multi-speaker speech is audio mark-up using 
speaker identifiers. The first methods for multi-speaker speech recognition solve the problem of conven-
tional speech recognition by predicting, together with parts of the text, the unique identifiers of the speak-
ers who uttered this text (for example, [2–5]). Such approaches do not require the use of separate models 
for the multi-speaker speech recognition, so this problem boils down to determining speaker identifiers for 
different audio parts. This could be done using particular methods of diarization – determining who spoke 
on which segment of audio. Such methods do not usually consider situations with overlapping speech (as 
for example [2]).

Often, in order to solve the problem of overlapping speech, it is proposed to solve a more complex 
problem: to automatically divide the signal into several audio tracks (channels), each of which refers to 
a separate person. The signal is then recognized independently on each track using conventional speech 
recognition models. This approach is used, for example, in [6]. However, this approach has a number of 
shortcomings. Firstly, it is necessary to additionally solve the problem of signal separation, which may be 
more difficult than the original problem (it is shown that such a problem is difficult for human hearing, 
[7]). Secondly, this approach is limited in the ability to work on improving the quality of models by col-
lecting training data. In the presence of a working neural network architecture, further and significant im-
provement in the quality of most machine learning systems is achieved by collecting and marking up new 
training data (including using crowd-sourcing, for example, [8, 9]). Finally, in modern machine learning, 
there is a trend towards integral end-to-end approaches that struggle with the problem of all cascading ap-
proaches, when errors of one model affect subsequent ones. For example, later solutions to the problems 
of diarization, speech recognition, and speech synthesis have an end-to-end architecture [5, 10, 11].

There are also similar modern approaches that solve the problem of overlapping speech in different 
ways [3–5]. Those approaches use modern state-of-the-art architectures like transformers to achieve best 
possible results, but recognize speech of different speakers consequently. This process requires

auto-regressive model calls to transcribe n text hypotheses h1, h2, ..., hn. The runtime of the multi-speaker 
speech recognition system can be critical in many situations, for example in case of real-time multi-speak-
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er speech recognition, when the model needs to be inferenced fast to transcribe texts with minimum pos-
sible delay.

In this article, an end-to-end model for multi-speaker speech recognition with possible overlaps is pro-
posed. This model achieves results that can be compared with the results of modern state-of-the-art solu-
tions, but it reduces the runtime by recognizing multiple speakers in parallel, so that only          au-
to-regressive model calls are required to transcribe text hypotheses h1, h2, ..., hn. The structure of the 
presented model is based on the assumption that no more than two people participate in the dialogue, but 
it can be generalised to the case of any limited number of participants in the dialogue.

The successfully released transformer architecture [12] is now used in the best models that solve a wide 
variety of machine learning problems, including speech-related problems. The most recent models often 
use this architecture [5, 13, 14]. This model structure looks promising in such problems, so the presented 
model is completely based on the transformer architecture.

Metrics

A common metric for evaluating speech recognition models is Word Error Rate (WER), which is de-
fined as the ratio of the minimum number of inserts, deletions and substitutions of words necessary to 
convert the hypothesis of the model into the text spoken on the audio recording to the number of words in 
this text:

where h is the hypothesis of the model about the speech spoken on the audio recording; r is the target text 
(spoken on the audio recording); I, D, S are the numbers of inserts, deletions and substitutions of words, 
respectively.

When evaluating the models of multi-speaker speech recognition, the exact correspondence of the 
speech recognition texts to the spoken texts is unknown, since the order of speakers in the prediction of 
the model is unknown. Therefore, the most widely used metric is the Concatenated minimum-Permuta-
tion Word Error Rate (cpWER, [15]), which generalises the WER metric to the case of several speakers.  
CpWER is calculated using the following formula:

where h is several texts; the hypothesis of the model about the speech spoken by each of the participants 
of the conversation on the audio recording; r is the texts spoken by the speakers on the audio recording; 
n is the number of speakers on the audio recording; the number of texts in r and in h; П(n) is all possible 
permutations from n elements; π is the permutation that determines the correspondence of the texts from 
the hypothesis of the model h to the texts on the audio recording r. 

At the same time, if the number of people in the prediction of the model does not match their number 
on the audio recording, the missing people are filled with empty texts.

In this paper, in order to assess the quality of the model, the cpWER metric is used for the case of two 
speakers. When calculating it, all (two) possible permutations of the target texts were iterated through.

In order to solve this problem, the transformer architecture is used. The model (Fig. 1) is constructed 
for the case of no more than two speakers on an audio recording, but it can be generalised to the case of 
any limited number of people. The model is constructed by analogy with the transformer model for speech 
recognition [13].
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Model: multi-channel transformer

Standard methods are used for pre-processing of the input audio recordings and target texts. Similarly 
to [13], 80-dimensional mel-spectrograms are used to extract features from the audio recording.

In order to convert target texts, a 8000 tokens-size dictionary (sentencepiece, [16]) pre-trained on 
training data is used. Thus, one target text corresponding to one speaker is divided into several tokens from 
this dictionary, where the token is one or more letters in a row, which are often found in the training data 
in this combination.

The architecture of the multi-channel transformer consists of two parts – encoder and auto-regressive 
decoder. The encoder does not depend on the recognized texts in any way, so any encoder suitable for the 
speech recognition problem can be used in its place. The experiments used the encoder inspired by the 
work of [13], consisting of sequentially applied layers of two convolutions, Positional Encoding and ten 
Transformer Encoder blocks [12]. Additionally, experiments were carried out with the encoder from [17]. 
As experiments showed, for the stated problem, the most critical part of the model is the decoder and the 
network training method, and not the specific architecture of the encoder.

The decoder architecture has been modified for the case of multiple texts. In the presented model, two 
prefixes of prediction texts independently pass through the same Embedding and Positional Encoding 
blocks. To get rid of the extra dimension (two blocks of features from two speakers) a linear layer is used 
reducing the number of features by half. The final Transformer Decoder block predicts the distributions 
of the next tokens.

Instead of one distribution of the next token                              as it would be in a con-
ventional transformer, the decoder predicts two independent distributions of the following tokens for each 
speaker:

where e is the output of the encoder encoding the audio recording; x, y is the recognition texts of two 
speakers. In order to ensure the same length of the sequences x and y, the smaller of them is padded with 
END tokens denoting the end of the sentence.

This paper does not consider the problem of mark-up of recognized text using speaker identifiers. 
Therefore, in the training data the first text corresponds to the text of the person who started speaking first, 
and the second text corresponds to the text of the remaining second person.

Experiments were conducted with two decoding variants. In the first variant, experiments had two 
decoders corresponding to each of the speakers on the audio recording and recognizing the two hypoth-
eses independently. This variant showed results comparable to the results of the current variant. But due 
to the doubled number of decoders, the number of parameters in such a model increased by ~ 1.5 times, 
and both decoders had to learn the same information about the identity of the speakers. Therefore, this 
approach has been replaced with the second variant – with a single decoder that recognizes both texts 
together.

In total, the final model for recognizing two speakers turned out to have ~ 1.94×108 parameters. The 
single-channel transformer for conventional speech recognition, by analogy with which a multi-channel 
transformer was built, have approximately the same (~ 1.8×108) number of parameters.

Data

Data with speech recordings of one or two speakers were used to train the multi-channel transformer. 
In the absence of open-source datasets with short recordings of conversations between two people, data 
from the widespread LibriSpeech speech recognition dataset [18], which includes 960 hours of audiobook 
recordings, was taken to train the model. Parts of train-clean and train-other data are used in the process 
of training.

( )1 1 1 1, , , , ,t t tp x x y x y e− −

( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1, , , , , , , , , , , ,t t t t t tp x x y x y e p y x y x y e− − − − 
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There are no dialogues samples in the LibriSpeech data. Therefore, in addition to single-speaker orig-
inal examples, synthetic data obtained by mixing pairs of audio recordings are used in training the model 
to recognize two people (Fig. 2). When mixing, both audio recordings are padded with silence to the same 
size, and then their average is taken. Pairs of audio recordings are selected so that they are spoken by dif-
ferent people, that is, the unique speaker identifiers given in LibriSpeech for each audio recording were 
different for these two samples.

When generating another synthetic example in the training process, first audio recording is uniformly 
selected from all the data (train-clean and train-other), then the second audio recording is uniformly se-
lected among all, excluding audio recordings with the same speaker, then these two audio recordings are 
mixed with indentation. The indentation is selected randomly with a lower bound of 1 second in order to 
avoid the possibility of incorrectly determining the order of speakers. This streaming method of generating 
examples greatly increases the size of the training data.

At the training stage data is pre-processed using several augmentations: changing the audio speed with 
a coefficient chosen randomly from the interval [0.75, 1.25] and augmenting the spectrogram [19].

Similar data is used in [6] to train the model to separate audio for each of the speakers and subsequent 
speech recognition on each of the resulting channels. However, in this work, such data are used to train the 
model on signal separation, and not for end-to-end multi-speaker speech recognition. Also in this article, 
the case of a large number of speakers and long audio recordings is considered, so such data are not suitable 
for the multi-channel transformer training.

In order to test the models, several datasets were collected from the LibriSpeech test cases (test-clean 
and test-other): a dataset with one speaker on each audio recording (original data) and mixed pairs of these 
audio recordings (each audio recording participated in no more than one synthetic example). The overlap 
size of audio recordings is measured as a percentage of the length of the segment with overlapping audio 
from the length of the first audio recording. Mixing was carried out for all possible overlaps from 0 % to  
100 % in 10 % increments, forming eleven synthetic test datasets.

Fig. 1. Scheme of multi-channel transformer

x y
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Fig. 2. Synthetic data for training multi-channel transformer with two speakers

Baseline solutions

In existing articles with different approaches to solving the problem of multi-speaker speech recogni-
tion there is no source code or pre-trained models. Therefore, similarly to [4], in order to compare the re-
sults of the multi-channel transformer, a baseline solution for multi-speaker speech recognition was built.

Firstly, the ''single-speaker transformer'' model was built, recognizing speech on each channel with 
their known separation. It is using a single-channel transformer model for speech recognition. The 
architecture and hyperparameters of this model were similar to the multi-channel transformer. The sin-
gle-speaker transformer does not solve the stated problem of multi-speaker speech recognition because 
it uses generally unknown information about channel separation, but this model can be considered as a 
lower estimate for the potential quality of the multi-channel transformer, since their architectures are 
almost the same.

Secondly, the ''transformer with channel separation'' model was built. In it, similarly to [6], a model for 
separating the audio signal is used first (specifically, the Sepformer model, [20], pre-trained in [21]), and 
then the same single-channel transformer for speech recognition is used for each channel.

The single-channel speech recognition transformer and multi-channel transformer were trained on 8 
A100 GPUs with a batch size of 16 audio recordings on each GPU. In the training process of the mul-
ti-channel transformer, 30 % of the examples were taken uniformly from all audio with one speaker, and 
70 % – uniformly from synthetic data with two speakers. In the training of the single-channel transformer, 
only data with one speaker was used. The multi-channel transformer was trained for eight days, and the 
single-channel transformer was trained for three days. In both models, the AdamW optimizer ([22]) was 
used with the parameters weight decay of 0.01, learning rate of 10–4 and the subsequent two decreases of the 
learning rate by ten times when the model error function reached a plateau. Both models used 12 layers of 
Transformer Encoder, 6 layers of Transformer Decoder, 16 attention-heads, d

model
 = 512.

Results

Solutions were tested on test data from mixed pairs of LibriSpeech data. Table 1 shows the results of the 
cpWER metric for three models: single-speaker transformer, transformer with channel separation, and the 
presented model. The results are presented for several different overlaps of two audio recordings when they 
are mixed (0 %, 20, 50, 70, 90 %). The experiments were carried out with transformer models generating 
recognition using beam search with different search widths (1 and 5).

The results of the single-speaker transformer do not depend on the size of the overlap of the mixed au-
dio recordings, since this model is fed to the input channels of each speaker separately, which are known 
even before the mixing process and do not depend on its results. The results of the single-speaker trans-
former can be considered as a lower estimate for the potential quality of the multi-channel transformer, 
since their architectures are almost the same.

x,

y,

x + y
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Additionally, Fig. 3 shows a diagram of the dependence of the cpWER metric on different overlaps of 
audio recordings. To generate the results of this diagram, the model was applied using beam search with a 
search width of 5.

For synthetic data from test-clean and test-other with overlaps of 0–20 %, the multi-channel trans-
former shows quality of cpWER ~ 15 % better than the transformer with channel separation, and ~ 1–2 % 
worse than the transformer with known channel separation. Moreover, it can be seen from Fig. 3 that the 
multi-channel transformer beats the transformer with channel separation in case of small overlaps (up to 
80 % on synthetic test-clean and all overlaps for test-other).

On synthetic audio recordings with a large overlap, the multi-channel transformer tends to poorly, 
but consonantly, recognize overlapping parts of utterances. An example of such a recognition result is 
presented in Fig. 4. For an overlap of 90 % in the example presented, the hypothesis of the multi-chan-
nel transformer gets cpWER ~ 40 % worse than its predictions for an overlap of 10 %. This may be due to 
the complexity of speech recognition in the case of large overlaps, which turns into a channel separation 
problem.

Table  1
CpWER on synthetically mixed data from test-clean and test-other  

when generating transformer models recognitions using beam search  
with different search widths (1 and 5) for different overlaps of audio recordings in three compared models:  

single-speaker transformer (transformer), transformer  
with channel separation (sepformer baseline) and the presented model

Synthetic test-clean, cpWER, %

Overlap 0 20 50 70 90

Beam 
search, 1

transformer 4.6 ± 0.2

sepformer 
baseline

21.2 ± 0.4 20.0 ± 0.3 20.2 ± 0.4 20.1 ± 0.2 19.8 ± 0.3

multi-
channel 

transformer*
5.9 ± 0.4 6.0 ± 0.3 9.8 ± 0.2 12.0 ± 0.3 21.3 ± 0.7

Beam 
search, 2

transformer 4.4 ± 0.2

sepformer 
baseline

20.6 ± 0.5 19.6 ± 0.5 20.0 ± 0.4 18.6 ± 0.4 18.9 ± 0.7

multi-
channel 

transformer*
5.7 ± 0.3 5.8 ± 0.4 9.5 ± 0.4 11.5 ± 0.5 20.2 ± 0.7

Beam 
search, 1

transformer 10.6 ± 0.5

sepformer 
baseline

29.7 ± 0.5 29.5 ± 0.5 29.1 ± 0.6 29.1 ± 0.5 29.5 ± 0.6

multi-
channel 

transformer*
11.6 ± 0.5 12.3 ± 0.5 16.5 ± 0.5 19.3 ± 0.6 25.5 ± 0.5

Beam 
search, 2

transformer 10.0 ± 0.4

sepformer 
baseline

29.1 ± 0.6 29.1 ± 0.5 28.3 ± 0.5 29.1 ± 0.5 29.3 ± 0.5

multi-
channel 

transformer*
11.0 ± 0.4 11.9 ± 0.5 16.0 ± 0.4 18.7 ± 0.5 24.8 ± 0.6
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Fig. 3. Diagram of the cpWER dependence on the overlap of mixed audio recordings  
on synthetic data from test-clean and test-other for the three models compared

Fig. 4. Recognition of the multi-channel transformer and transformer with channel separation  
on one example from synthetic test-clean for different overlap sizes. The words correctly recognized  
by the model are aligned with their originals. The part of the texts that overlaps is highlighted in grey

Fig. 5. Recognition of the transformer with channel separation and multi-channel transformer  
on one example from synthetic test-clean. The words correctly recognized by the model  

are aligned with their originals. The part of speech recognition obtained after the artefacts  
of separating the audio recording into channels is highlighted in grey

SS
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On the other hand, the single-speaker transformer tends to recognize multi-speaker speech worse 
due to various artefacts in the audio recording channels after separation. For example, in the sample 
from Fig. 5, after splitting into channels, part of the first audio recording was duplicated in a quiet tone 
on the second channel, which is why both texts from subsequent speech recognition contain recognition 
of this piece.

Table  2
CpWER in the case of one speaker for test-clean and test-other for the single-speaker  

(transformer) and multi-channel transformer when using beam search with different search widths (1 and 5)

Test-clean, cpWER, % Test-other, cpWER, %

beam search, 1 beam search, 5 beam search, 1 beam search, 5

Transformer 4.5 ± 0.3 4.3 ± 0.3 10.0 ± 0.3 9.3 ± 0.4

Multi-channel 
transformer*

5.3 ± 0.3 4.7 ± 0.3 10.8 ± 0.4 9.8 ± 0.4

Table 2 shows the results of experiments with the multi-channel transformer and single-channel trans-
former on audio recordings with one speaker. The results show that in the case of one speaker instead of 
two, the presented model differs in quality from the usual transformer model that can recognize the speech 
of only one speaker in only ~ 1 % cpWER.

The proposed multi-channel transformer model achieves results similar to modern multi-speaker rec-
ognition systems (~4–5 % on test-clean single-speaker samples and ~ 4–6 % cpWER on two-speaker 
synthetic test-clean samples), but has faster inference due to parallel speakers recognition architecture. 
The number of model runs needed to recognize texts h1, h2, ..., hn is        

The number of model runs required by modern consequent speaker recognition techniques is 

Thus, the proposed solution speeds up model inference by two times in the best case of two-speaker 
speech (when the length of different speaker hypotheses are approximately the same), and has the same 
speed in the worst case (when only one speaker is presented).

Conclusion

Based on the results of the study, a model was built that solves the problem of possibly overlapping mul-
ti-speaker speech recognition of no more than two speakers. The model was trained and tested on synthetic 
data from LibriSpeech and showed better quality than the transformer with channel separation for small 
overlaps of audio recordings (up to 80 % cpWER on test-clean and 90 % cpWER on test-other), as well as 
a small difference from the model that recognizes a single speaker, in the case of such data. The model also 
showed results similar to modern state-of-the-art multi-speaker speech recognition solutions, but can be 
inferenced faster, which could be beneficial in many tasks, for example, real-time multi-speaker speech 
recognition.

The presented model has a potential for many applications, for example, transcription of meeting re-
cords, or mark-up and subsequent analysis (for example, [23]) of multi-speaker speech. To solve such 
problems, it will only be necessary to overcome the problem of the model's inability to recognize speech 
on sufficiently long audio recordings (this problem, as for any similar auto-regressive models, arises due to 
the limitations in the memory of computing resources) and, possibly, to investigate generalisations of the 
model to a larger number of speakers. More details about these problems and their possible solutions can 
be found in the ''Future work'' section.

Another result of the study is a data construction scheme. The presented streaming method of gener-
ating two-speakers training examples by mixing pairs of audio recordings with different overlaps greatly 
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expands the size of the dataset, and also forces the models to learn to recognize audio recordings with 
possible speech overlaps.

In addition, it is expected that the multi-channel transformer will work no worse on real audio record-
ings with two speakers than on synthetic data, since the problem of dividing audio into channels, which in 
fact the multi-channel transformer is facing in the case of large overlaps in synthetic audio recordings, is 
more difficult than conventional recognition of dialogue speech. However, due to the lack of open-source 
datasets with short dialogues, the relevant studies were conducted only on a closed-source dataset and 
therefore are not presented in this article. The same studies on proprietary data showed that the mul-
ti-channel transformer demonstrates high quality not only on LibriSpeech audio recordings recorded with 
a minimum amount of background noise by speakers in the studio, but also on noisier data.

Future work

One of the shortcomings of the proposed solution is its inability to recognize speech on long audio re-
cordings due to the limitations in the memory of modern computing resources. A possible way to solve this 
problem is to combine the recognition of small audio recording windows, which may also allow solving the 
problem of recognizing audio recordings in real time. When applying this approach to the proposed mod-
el, it will be necessary to match the local order of speakers in the audio recording window to their global 
order, which is a problem for further study.

Additionally, a useful functionality of the model would be to mark up the utterances of each speaker 
in time inside the audio recording, that is, to determine the time intervals for each word/symbol from the 
recognition hypothesis. Such information, for example, would help when gluing window recognitions of a 
long audio recording to identify the same words from different windows.

Another field for research is the case of a large number of participants in the dialogue (more than two). 
In some situations, the upper limit on the number of speakers on an audio recording may be unknown, 
or it may be very large. It is yet to be found whether the multi-channel transformer generalised to a larger 
number of speakers can produce the results of the same how high quality.

Another problem is to select the optimal architecture of the proposed model. Experiments were carried 
out with only two encoder variants (the original and the encoder from [17]) and two decoding variants 
(with two and one decoder). However, it is not known how much the results could be improved by using 
any other architecture. Unfortunately, such experiments with the architecture of the model or increasing 
the upper bound by the number of speakers require a lot of time and computing power.
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Abstract. Today, various neural network models are trained using distributed learning in order 
to reduce the time spent. The most common way of distributed learning today is the approach, 
in which the data are divided into parts and sent along with the model to different devices, each 
device calculates updates for the model, then the updates are aggregated on the server, the server 
updates the weights of the model and transfers their new version to the devices. Slow network 
communication between devices can significantly reduce distribution efficiency. Recent studies 
propose one-bit versions of the Adam and LAMB algorithms, which can significantly reduce 
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Аннотация. На сегодняшний день различные нейросетевые модели учат с помощью 
распределенного обучения, чтобы снизить затрачиваемое время. Самым распространен-
ным способом распределенного обучения является подход, при котором данные разби-
ваются на части и вместе с моделью отправляются на разные устройства, каждое устрой-
ство вычисляет обновления для модели, затем обновления аггрегируются на сервере, 
сервер обновляет веса модели и передает их новую версию на устройства. Медленное се-
тевое взаимодействие, связывающее устройства, на которых происходит обучение, мо-
жет значительно снизить эффективность распределения. Недавние исследования пред-
лагают однобитные версии алгоритмов Adam и LAMB, позволяющие сократить объём 
передаваемой информации в несколько раз, вследствие чего масштабируемость обуче-
ния улучшается. Однако на практике оказалось, что данные алгоритмы расходятся на 
некоторых архитектурах нейронных сетей. Цель статьи – эмпирическое исследование 
указанных алгоритмов, решение обнаруженной проблемы расходимости, а также рас-
смотрение новых аспектов для тестирования алгоритмов градиентного спуска.
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1. Introduction

The latest breakthroughs in deep learning bring about many challenges from areas such as natural 
language processing, computer vision, and more. The training of neural networks is usually performed 
on GPUs (Graphical Processing Units) or TPUs (Tensor Processing Units) and their power constantly 
grows, but the training speed-up is compensated by the fact that models become more complex and the 
amount of data used for training increases. Training a single model may require weeks, while people need 
to run many experiments to find a good set of hyperparameters or continuously train existing models using 
new available data. Therefore, there is a lot of research, the goal of which is to reduce training time while 
maintaining quality.

Optimization problems arising in training neural network models are solved using the stochastic 
gradient descent (SGD) method and its various modifications. The aim of several studies is to get an 
optimization algorithm with not only better convergence rate in theory, but one which provides a speed-up 
in practice as well: SGD with Nesterov momentum, RMSProp [1], Adagrad [2], Adadelta [3], Adam [4], 
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LARS [5], LAMB [6], Novograd [7], etc. At the moment, SGD with Nesterov momentum and Adam are 
the most used ones.

In terms of computation speed, one of the most effective ways to speed up training is to increase the 
batch size for each training step while reducing the number of steps. Using large batches can lead to worse 
performance of the trained model, so either some tricks, such as in [8], or suitable optimization methods, 
such as LARS and LAMB, are required. GPUs and TPUs have limited video memory, so the following 
approach has found widespread use: the data are divided into the required number of parts and training is 
performed on several devices, while all the calculated gradients are averaged before the gradient descent 
step, so that all processes have a model with the same weights. The described approach makes it possible 
to linearly speed up training if the network communication between devices has sufficient bandwidth and 
suitable methods are used. However, in practice, network bandwidth may turn out to be a bottleneck that 
does not allow obtaining a linear increase in the training rate [9].

In [10, 11] 1-bit Adam and 1-bit LAMB algorithms were presented, which propose compressing the 
transmitted data before synchronisation in order to reduce the amount of transmitted information and, 
accordingly, accelerate the learning process without a loss of quality. One-bit compression is the most 
compact among compression approaches, which preserves some useful information about each value. 
However, in practice, during our experiments, it turned out that these algorithms can lead to divergence 
for certain models.

Our contributions are as follows:
1. We empirically study 1-bit Adam and 1-bit LAMB algorithms convergence on different tasks.
2. We propose to consider two methods that, to our knowledge, have not been discussed during 

development of new SGD algorithms.
3. Using these techniques we discover weaknesses of 1-bit Adam and 1-bit LAMB algorithms, as well 

as a proposing a simple empirical solution to one of the critical problems associated with the original 
implementations.

2. Previous work

In this section, we will provide a short overview of 1-bit optimizers based on [10]. The idea of the one-
bit modifications of Adam and LAMB comes from the idea of the one-bit SGD [12]. A single step of the 
SGD algorithm looks like this:

where wt is the model weights at step t; xt is a training sample at step t; α is the parameter of the learning 
rate, and if        is the objective function, then                these notations are used further.

If we denote the compression operator by        then the SGD step with compression can be done as 
follows:

δk denotes the error introduced by compression after step k. As it is seen, error accumulates and without 
its compensation, there is no guarantee of convergence. Therefore, the update is slightly modified so that 
the error does not accumulate:
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If α depends on the step number, the error compensation must look like                 instead of 
                        

1-bit Adam. 1-bit Adam is a modification of the widely used Adam algorithm. Adam weights update 
rules:

where β1, β2 are numbers between 0 and 1; ε is a small constant for numerical stability.
Because of the quadratic dependence of the second momentum      on gradients, it is impossible to 

apply error-compensated gradient compression similar to SGD compression.

           from the equality above is not cancelled if the sum is written out, and as a result, the error 
accumulates.

If we consider          as a changing learning rate (individual for each parameter), then we are forced  

to apply compression to the first momentum      in the following manner:

But after the compression, we cannot express vt and, accordingly, get the coefficient to compensate  
for the error.

In [10], the authors argued that after some training time, the second momentum stops changing much, 
and used this observation to build a one-bit version of Adam, see Algorithm 1. First, after several steps 
(the original work recommends 15–25 % of steps, if the amount for which the model should be trained is 
known) updates are made in accordance with the original Adam algorithm. After that, the steps begin at 
which one-bit compression of the first moment occurs, and the second moment remains unchanged. In 
addition to the compressed vector, its stretching coefficient is also transmitted between training nodes in 
order to preserve the magnitudes of the initial moments. A theoretical analysis of the algorithm and more 
details are available in [10].
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Algorithm 1:

1-bit LAMB. Adam, as the research showed, gives poor results with large batch sizes. To solve the 
problem, the LAMB algorithm was proposed, which takes Adam as a basis and slightly modifies it with the 
following update rules:

cmin, cmax are new algorithm hyperparameters responsible for clipping, index (l) denotes that vector belongs 
to the lth layer of the network, so coefficient     is different for each layer.
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In [11], the authors tried to apply the idea from 1-bit Adam without changes, i.e. also stop updating 
the second moment and use the one calculated at the last step before compression stages. However, this 
approach led to suboptimal solutions, so the algorithm was complicated to obtain quality results comparable 
to the original LAMB. We will not describe this algorithm in detail and provide only its pseudocode, see 
Algorithm 2.

Algorithm 2:
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3. Discovered effects

During our experiments with the considered algorithms, we discovered effects that are not mentioned in 
the corresponding works. For research, we used the original implementations provided in the DeepSpeed1 
library. Because 1-bit LAMB in the experiments has the same behaviour and shares the same problem as 
1-bit Adam, we show only graphs with 1-bit Adam, in order to reduce the volume.

Divergence. The original work of 1-bit Adam provides the results of training ResNet [13] on ImageNet 
and CIFAR10 datasets, training and fine-tuning BERT [14], and training DCGAN [15] on CelebFaces 
dataset. 1-bit LAMB was considered only for the task of training and fine-tuning BERT.

We confirm that training ResNet2 using one-bit algorithms on ImageNet and CIFAR10 goes without 
problems and even find the effect that sometimes the compression stage can be started earlier than 
recommended by the authors, without loss of quality, which is described below.

We attempted to train networks of the VGG3 [16] family using one-bit algorithms for the classification 
problem on the CIFAR-10 and ImageNet datasets, Transformer4 [17] for the task of translating from 
English into German on the WMT-14 dataset and Jasper5 [18] for speech recognition task on LibriSpeach 
dataset. From the model listed above, only Jasper did not begin diverging after the onset of the compression 
stage. VGG divergence with 1-bit Adam is also observed in [19].

Optimization of simple functions. While trying to identify the divergence problem cause, we looked at 
the behaviour of algorithms when minimising simple functions, such as the sum of squares, and compared 
it with the behaviour of algorithms without compression.

It can be observed that compression can lead to both slower convergence when approaching the 
optimum of the function, but at the same time it can have better convergence up to a certain moment, see 
Fig. 1. This observation shows that one-bit versions of the algorithms require more optimization steps to 
get as close to the function optimum as the original algorithms.

Early compression without quality loss. For the considered algorithms, the authors recommend starting 
the compression stage after 15–25 % of the training steps. However, our experiments showed that when 
training ResNet on the CIFAR10 dataset, compression can be started even after only 3 optimization steps 
and the quality of the model does not suffer very much, and after 100 the quality is the same as that of the 
algorithm without compression, see. Fig. 2. In other settings (for example, when training ResNet on the 
ImageNet dataset), early compression was affecting the quality of the trained model, but this effect may 
be the subject of further research.

4. Divergence problem

The divergence problem described in Section 3 is critical to the use of the algorithms. Our goal was to 
identify the cause of this behaviour and find a solution.

Zero gradients are not the only problem. The DeepSpeed documentation, where the algorithm 
implementations were taken from, recommends that parameter groups known to contain zero gradients 
should be updated without compression , since one-bit compression encodes zero into a non-zero value, 
because of which there may be an update of parameters whose gradients are zero. However, we may not 
know in advance which parameters have a zero gradient. In addition, as our experiments have shown, 
such parameters are not the only problem. To test the hypothesis that the problem is in zero gradients, we 
replaced 1-bit compression, with 2-bit compression – positive values of gradients encoded as 1s, negative 
values encoded as –1s and zeros encoded as 0s. However, even with the 2-bit compression models diverged, 
which indicates that zero gradients are not the only problem with the considered algorithms.

1 https://github.com/microsoft/DeepSpeed
2 Implementations were taken from https://github.com/pytorch/vision and https://github.com/kuangliu/pytorch-cifar
3 Implementations were taken from https://github.com/pytorch/vision and https://github.com/chengyangfu/pytorch-vgg-cifar10
4 Implementation was taken from https://github.com/sgrvinod/a-PyTorch-Tutorial-to-Machine-Translation
5 Implementation was taken from https://github.com/NVIDIA/DeepLearningExamples
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     a)       b)

     a)       b)

Fig. 1. Minimising x2 + y2 function with the original Adam and 1-bit Adam algorithms:  
a – optimization with learning rate 10–4 for 500 iterations; b – learning rate is 10–6 and the number  

of iterations is set to 7000; "compression n" denotes that compression stage started after n optimization steps

Fig. 2. Training ResNet on CIFAR10 dataset with usage of Adam and 1-bit Adam algorithms.  
Each epoch contains 250 optimization steps; "compression n" denotes that compression stage started 

after n optimization steps; a – loss function values, b – accuracy of prediction on the test set

Different magnitudes of gradients. To understand the possible reason, we decided to analyse the values 
of the gradients in different models. As it turned out, the ResNet gradients have values of close orders for 
different layers, the maximum difference in mean and median values is about 100 times, see Fig. 3. At the 
same time, for example, VGG16 gradients can be very different: the differences of mean and median values 
are of the 108 order, see Fig. 4. For the Transformer model, mean gradient values are not that representative 
but median values show that gradient values differ from each other a lot in this model too, see Fig. 5. From 
these observations, we concluded that this might be the problem.

If we apply the compression procedure used in Algorithm 1 and Algorithm 2 to the following vector of 
numbers

as a result of compression, there will be a vector

After multiplying by scaling coefficient, we end up with vector

( )4 4 3 2 6: 10 , 10 , 10 , 10 , 10 ,m − − − − −= − − −

( )ˆ : 1, 1, 1, 1, 1 .m = − −
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Fig. 3. Mean and median values of gradients from different layers of ResNet18 
at 1000th training step with Adam optimizer on CIFAR10 dataset

Fig. 4. Mean and median values of gradients from different layers of VGG16 
at 1000th training step with Adam optimizer on CIFAR10 dataset

Fig. 5. Mean and median values of gradients from different layers of Transformer 
at 1000th training step with Adam optimizer on WMT-14 dataset
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Thus, it turns out that the last element of the restored vector with value of 0.0045 differs from the last 
element with value of 10–6 in the original vector by 4500 times. As it turns out in practice, such changes 
for the gradient may be enough for the model to start diverging even after one optimization step with 
compression. If in a vector with zero elements there is at least one nonzero, then after compression and 
restoration of the norm in the new vector there will be no zeroes. Considering the example with the sum of 
squares, we can also observe this effect: one-bit optimizers may start diverging if one of the arguments is an 
order of magnitude larger than the second, see Fig. 6.

Possible solution. As shown above, after the procedure for compressing the vector of the first momenta, 
some of the first momenta can become orders of magnitude larger than the true ones. Then in the formula 
of weights update

too large update step will be made for the corresponding parameters (the denominator is a constant), 
which may lead to a model divergence.

To solve the problem, we tried several approaches, for example, clip the first momentum at each training 
node after synchronisation so that the values do not exceed those obtained in the previous step, or restore 
the second momentum, as is done in line 18 of Algorithm 2, to use it for weights update. Nevertheless, 
none of this worked and led to a divergence, most likely due to the fact that the changes were not taken 
into account in the error compensation rules, or did not give a significant effect immediately – one step 
with problematic compression may be enough for the models to diverge, i.e. the problem must be solved 
immediately.

There is an option to change the value of the hyperparameter α to a smaller value or increase e after the 
start of compression. This method works, but it requires an additional search for the values, because we 
want the model trained in this way to show comparable results. In this regard, after starting training with 
compression, we propose to put the e under the square root in (1) so the update rule has the following form:

This modification does not complicate the calculations in any way, and, as our experiments showed, 
the convergence of unproblematic models does not suffer in any way, and for divergent models, it helps 
to prevent divergence while saving performance. Fig. 7 shows how this change can help to train VGG16 
which diverged with original implementations on the CIFAR10 dataset.

5. Conclusion and future work

In this work, we conducted an empirical study of 1-bit Adam and 1-bit LAMB algorithms and found 
a problem associated with the original implementation. We proposed a simple solution to the problem: 
it is computationally simple and quite effective in practice, while not requiring any additional tuning of 
the parameters. Further studies of the considered algorithms can be focused on their application to other 
neural network architectures, search for a non-empirical solution to a discovered problem or the effect that 
in some situations compression can be started almost from the very beginning of model training.

In addition, we hope that the techniques that we used in this work to find problems will be taken into 
account when creating new modifications of gradient descent where information about the gradients of 
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one parameter used when updating other parameters. Using these techniques can help detect problems 
similar to those that we found in 1-bit Adam and 1-bit LAMB.

Fig. 6. Divergence of 1-bit Adam while minimising x2 + y2 function 
because of different magnitude orders of parameters

Fig. 7. VGG16 training on CIFAR10 dataset using Adam and 1-bit Adam modified according to (2).  
Each epoch contains 24 update steps; "compression n" means that compression started after n update steps;  

a – loss function value, b – prediction accuracy on the test set

     a)       b)
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Abstract. Data analysis using neural networks and deep machine learning is one of the current 
trends in scientific research in various fields. One of the scientific tasks of this direction is the 
study and prediction of time series using artificial intelligence. The article discusses the results 
of experiments on adding one-dimensional convolutional layers to a neural network within the 
framework of the task of classifying meteorological time series data – wind speed. The accuracy 
of the forecast is shown to increase due to the inclusion of one-dimensional convolutional layers 
in the model. The increase in accuracy on the test data set for the problem under consideration 
is about 9.5 %. Several variants of architectures for building a model with one-dimensional 
convolutional layers and evaluating the accuracy of their classification after machine learning are 
given. The results obtained allow us to conclude that the use of one-dimensional convolutional 
layers in the neural network architecture is effective for identifying and predicting a time series 
of meteorological parameters.
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Аннотация. Анализ данных с использованием нейронных сетей и глубокого машин-
ного обучения является одним из современных трендов в научных исследованиях в раз-
личных областях. Одна из научных задач этого направления – исследование и прогнози-
рование временных рядов с помощью искусственного интеллекта. В статье рассмотрены 
результаты экспериментов по добавлению одномерных сверточных слоев в нейронную 
сеть в рамках задачи классификации данных метеорологических временных рядов – 
скоростей ветра. Показано повышение точности прогноза за счет включения в модель 
одномерных сверточных слоев. Повышение точности на наборе тестовых данных для 
рассматриваемой задачи составляет около 9,5 %. Приведены несколько вариантов архи-
тектур для построения модели с одномерными сверточными слоями и оценка точности 
их классификации после машинного обучения. Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод об эффективности применения одномерных сверточных слоев в архитектуре 
нейронной сети для идентификации и прогнозирования временного ряда метеорологи-
ческих параметров.
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Introduction

In modern scientific researches and developments, artificial intelligence, mostly represented by neural 
network models, occupies its niche as a tool for solving a group of tasks, including wind energy parameters 
prediction [1–3]. As a rule, these tasks are regression, forecasting, classification, generating new data 
based on templates, searching for outliers in data, etc. At the same time, neural network models can be 
used not only to solve tasks with a classical formulation, where there are initial data and it is required to 
obtain the final result with the required accuracy, but also to carry out scientific researches that provide 
answers to questions about the properties of data arrays.

The relevance of research on wind monitoring data is determined by the high interest in the develop-
ment of renewable energy sources. The main wind power characteristic is the speed. But the wind direction 
is also an important parameter, since it affects the orientation of the wind turbine and its efficiency during 
rotation.

To implement the research, we prepared a database based on observations from four meteorological 
stations located on the territory of the Republic Dagestan (Russian Federation) for the time period of 
2011–2020. The names of the stations, "Akhty", "Derbent", "Kochubey", and "Makhachkala", coincide 
with the names of the corresponding settlements in the region.
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Analysis of wind speed and direction time series using neural network models is a continuation of work 
[4]. The work showed seasonal changes in the frequency characteristics of the meteorological time series 
in the Coastal Dagestan. 

In paper [5], the analysis of meteorological time series (wind speed and direction) was performed using 
neural network models for the classification task built on the basis of fully connected layers only. This re-
search showed that wind direction time series are classified with almost 100 % accuracy. However, for wind 
speed time series, the situation is different: in this case, the overall classification accuracy does not reach 
70 %. This suggests that the wind speed time series related to the territories of the region that are close in 
distance contain much less obvious patterns that cannot be captured by a network built only based on fully 
connected layers.

Use of one-dimensional convolutional layers [6] is a way to improve the performance of a neural net-
work model. One-dimensional convolutional layers are used in a wide variety of tasks from different sci-
ence areas and technologies [7–12]. Therefore, this paper discusses the results of experiments on use of 
one-dimensional convolutional layers for the wind speed time series classifying task.

Why classification but not regression? We suppose that performing classification before regression al-
lows us to answer the following questions: 

– How well does a neural network recognize a meteorological station by wind parameters? 
– What recognition is better: by wind speed data or by wind direction data? 
– What data time intervals are optimal for recognition? 
– Which meteorological stations are recognized better or worse? 
– How are recognition errors correlated with the geographical and relative location of a meteorolog-

ical station? 
The information obtained as a result of the classification task is very important in performing time series 

prediction based on the same neural network. It significantly expands knowledge about the object of survey 
– wind speed and wind direction.

We found no publications considering the meteorological time series classifying task in the same way 
and knew with certainty that such researches had not been performed for our region before. Therefore, we 
started from our own results.

Toolkit and data preparation

The work used one of the most popular modern tools – the Keras library for the Python programming 
language. Keras is a high-level add-on to the basic Tensorflow neural network library, which allows you to 
create models on Python more quickly than for example PyTorch or Tensorflow (separately from Keras). As 
a programming environment, the Google Colaboratory cloud resource was used: it provided the ability to 
do all the work, display and save the results in an Internet browser.

The source data were a set of text files with structured meteorological data. Each text file contained data 
observations for a month. The frequency of observations was eight times a day in uniform time intervals 
(hours:minutes): 00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00.

The data covered the time period of 2011–2020. Each meteorological station was represented by a set 
of 120 files containing information for 10 years. The first engineering challenge was to combine all the 
data into a single table. A Python script was written to solve it. As a result of the script, the source data were 
converted into the tabular format of the Pandas library. For the convenience of extracting information from 
the table, a temporary index was formed. After conversion, the result table was ready for further work. It 
was saved into the open CSV file format.

The next step was to prepare a data sample for modeling. The total sample was n-dimensional arrays, 
where the last dimension determined the number of data blocks. In neural network models, it is accepted 
to divide the samples into training, verification, and test ones. Usually 80 % is allocated to the training 
sample and 20 % to the rest. In this case, it was decided to form samples by time periods: the time period 
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of 2011–2017 was taken for the training sample, 2018 – for the verification sample and 2019–2020 – for 
the test sample. Such an approach to sampling excludes data mixing, which would inevitably lead to their 
imbalance (for example, there may be more data for winter or spring in the training sample than for other 
seasons), which is not acceptable for the considered task.

The next step was to determine the elements of the sample arrays. For this, the concept of the data 
block size was introduced. Consider the data block size as a sequence of measurements that fits into a 
time interval measured in days. For example, a data block size of 3 days means that it contains 3 * 8 = 
= 24 measurements.

The input model data are X – wind speed, and output data are Y – meteorological station index. To 
reach the best neural network training results, it is usually required to normalize a dataset or to convert it 
into the one hot encoding (OHE) format. An analysis of the entire database showed that wind speed values 
were in the range 0–19 m/s. Therefore, to represent wind speed in OHE, it is sufficient to use a vector of 
20 elements. The meteorological station index is also converted into OHE of 4 elements (by number of 
stations). For example, for a data block size of 2 days, the following vector sizes are obtained:

– for X: 20 * 2 * 8 = 320 elements;
– for Y: 4 elements.

Modelling

The current work is based on the results from [5]. In [5], the optimal parameters of the neural network 
model for meteorological time series were selected. The values were as follows:

– batch size = 40;
– value for dropout layers = 0.1;
– activate function = 'relu';
– learning rate = 0.000005;
– epoch count = 50;
– optimizer = 'Adam';
– loss = 'categorical crossentropy';
– metrics = 'accuracy'.
Since the main purpose of the work is to improve the forecast indicators by using one-dimensional con-

volutional layers, then all the given basic parameters of the neural network remain unchanged.
The optimal network model based on fully connected layers only, taken from [5], is shown in Fig. 1.
Next, we performed experiments with one-dimensional convolutional layers. To do this, the neural 

network used not only the one-dimensional convolution function Conv1D, but also the functions: Spatial-
Dropout1D and MaxPooling1D. Keras also has the AvaragePooling1D function, but as experiments showed, 
it is not suitable for the solving task. 

Here you can also introduce the concept of a block for one-dimensional convolution, which con-
sists of a layers’ sequence: SpatialDropout1D, Conv1D and MaxPooling1D. Experiments with enu-
merating parameters in functions showed that the value of the pool_size parameter in MaxPooling1D 
should be 2, the value of the filters parameter in Conv1D should be 10, and the value of kernel_size in 
Conv1D should be 5.

This model consists of a sequence of four fully connected blocks. The fully connected block refers to 
Dense and Dropout layers’ sequence. Further increase in neurons and blocks count does not improve ac-
curacy rates. Note that in the learning process, using the callback, the best result of the arithmetic mean 
of the accuracy on the verification and test samples is fixed. The best result of the model training is shown 
in Fig. 2.

Figure 3 shows the neural network model consisting of one convolutional block and two fully con-
nected blocks. Since convolutional layers, unlike fully connected ones, work only with a two-dimensional 
tensor, it is necessary to use a Reshape layer before, and a Flatten layer after it.
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Fig. 1. The model based on fully connected layers only

Fig. 2. The best result of the model based on fully connected blocks only training  
(screenshot from Google Colaboratory notebook)
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Fig. 3. The model based on one convolutional block and two fully connected blocks

The best result of training the model based on one convolutional block and two fully connected blocks 
is shown in Fig. 4. The figure shows that the training result only by adding one convolutional block was im-
proved by more than 3 %. Next, you can experiment with the number of fully connected and convolutional 
blocks, and see what the accuracy limit of the forecast can be achieved.

Experiments with the number of fully connected and convolutional blocks led to the final version of 
the neural network model, which had the best learning result. The model consists of a sequence of two 
convolutional blocks and four fully connected ones, and allows you to get result that is another 2 % better 
than the previous one (Fig. 5).

All the models discussed above have a sequential architecture. The idea arose to try to design and test 
models with parallel branches and their subsequent merging through the concatenate layer. Obviously, 
each branch must have a difference in data processing. In parallel model branches, it is logical to vary the 
parameters of the Conv1D (filters, kernel_size) and MaxPolling1D (pool_size) layers.



Конференция по разработке программного обеспечения и управлению информацией (SЕIM-2022)

104

Fig. 4. The best result of the model based on one convolutional block  
and two fully connected blocks training (screenshot from Google Colaboratory notebook)

Fig. 5. The best result of the model based on two convolutional blocks  
and four fully connected blocks training (screenshot from Google Colaboratory notebook)

As a result of many experiments, the optimal model of the following architecture was adopted. After 
the initialization and reshaping layer, parallelization into three branches followed, where each branch was 
a model from Fig. 3 – one convolutional and two fully connected blocks. The branches differed only in the 
kernel_size parameter, which changed with values 3, 5 and 7. After merging the branches in the Concate-
nate layer, a sequence of four fully connected blocks was added to the model, completely in accordance 
with the model in Fig. 1.

All the completed  it is possible to improve the learning result by more than 3 % (Fig. 6).
In addition, the results of classification accuracy by objects turned out to be more balanced than in 

previous models. This is especially noticeable if we summarize the learning results for the four considered 
models in a single table (Table 1).

Table 1 shows the effectiveness of using one-dimensional convolutional layers in parallel branches and 
varying the kernel_size parameter in the Conv1D layer.
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Fig. 6. The best result of the model based on tree parallel brunches training  
(screenshot from Google Colaboratory notebook)

Table  1
Comparison of the model accuracies, %

M1 M2 M3 M4

OVERALL 69.58 72.92 75.0 78.33

Akhty 65.0 68.33 73.33 76.67

Derbent 68.33 81.67 83.33 78.33

Kochubey 85.0 83.33 80.0 85.0

Makhachkala 60.0 58.33 63.33 77.33

Conclusion

As can be seen from the results of the presented work (Table 1), when processing the wind speed time 
series, the use of one-dimensional convolutional networks significantly improves the accuracy of the fore-
cast on the test data set. In addition, a model architecture with parallel branches and variation of the 
convolution kernel size can be effective and more beneficial in the classification task not only due to the 
accuracy of the overall forecast, but also thanks to balancing the accuracy of the objects forecast.

As well known, neural network model architectures are directly dependent on the source datasets. It 
would be incorrect to compare our results with the simulation results for other regions, since the climate is 
different everywhere, while datasets may differ in data size and completeness.

In the paper, we do not offer a template for solving similar tasks, but a solution to improve the neural 
network accuracy by adding 1D-convolutional blocks, while also providing some experiments with the 
possible model architecture variants.
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