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УДК 621.391.84

С.В. Перелыгин, А.В. Кривошейкин

ЧУВСТВИТЕЛьНОСТь МИКрОфОННОй АНТЕННОй рЕШЕТКИ  
К ВОзДЕйСТВИЮ СОБСТВЕННыХ ШУМОВ МИКрОфОНОВ

S.V. Perelygin, A.V. Krivosheykin

MICROPHONE ARRAY SENSITIVITY TO THE EffECT  
Of INHERENT NOISE Of MICROPHONES

Исследовано влияние собственных шумов микрофонной антенной решетки на эффективность 
пространственной обработки широкополосных речевых сигналов: на точность определения направ-
лений прихода акустических сигналов от двух источников при их одновременном воздействии; на 
степень подавления мешающего сигнала; на субъективную оценку заметности мешающего сигнала, 
подавленного не полностью.

мИкрофонная решетка; полезный И мешающИй речевой сИгнал; отно-
шенИе сИгнал/шум; подавленИе сИгнала.

In this article we explore the influence of a microphone array’s inherent noise on the efficiency of the 
spatial processing of wideband speech signals; on the accuracy of determining the directions from which 
acoustic signals arrive (if a microphone array receives two broadband acoustic signals at the same time); on 
the degree of interfering signal suppression; on the subjective assessment of the interfering signal which is not 
completely suppressed. The inherent noise of the array introduces an error in determining the signal source 
direction. The authors have obtained mathematical dependences which allow to find the ultimate signal/noise 
ratio, providing the interfering signal suppression which satisfies a predetermined expert opinion value.

MICROPHONE ARRAY; WANTED AND INTERFERING SPEECH SIGNALS; SIGNAL/NOISE 
RATIO; SIGNAL SUPPRESSION.

микрофонные решетки представляют 
собой набор приемников акустических сиг-
налов, объединенных в массив и обеспечи-
вающих заданную диаграмму направленно-
сти акустических антенн [1]. 

в [2] рассмотрена настройка микро-
фонной решетки, принимающей широ-
кополосные акустические сигналы одно-
временно от двух источников. при точно 
известных направлениях прихода сигналов 
настроенная решетка обеспечивает пол-
ное подавление сигнала, приходящего по 
одному угловому направлению, и неиска-
женный прием сигнала, приходящего по 

другому угловому направлению. 
в [3] описан способ определения на-

правлений прихода плоских звуковых волн 
от двух источников при их одновременном 
воздействии на микрофонную решетку. 
способ заключается в адаптации метода 
кейпона [4, 5] для широкополосного сигна-
ла. показано, что при высоком отношении 
сигнал/шум (осш) и, в частности, при от-
сутствии собственных шумов имеет место 
точное определение направлений прихода 
широкополосных акустических сигналов, 
что, в свою очередь, гарантирует их эффек-
тивное пространственное разделение (вы-
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деление полезного сигнала при полном по-
давлении мешающего сигнала).

в данной статье исследуется влияние 
собственных шумов решетки на эффектив-
ность пространственной обработки широ-
кополосных речевых сигналов. 

Влияние собственных шумов решетки  
на точность определения направлений  

прихода сигналов

для оценки влияния собственных шумов 
решетки на точность определения направ-

лений прихода сигналов были проведены 
модельные эксперименты с использовани-
ем среды Matlab. в процессе эксперимента 
создали два речевых сигнала и имитировали 
процесс совместного воздействия этих сиг-
налов на эквидистантную решетку из четы-
рех идентичных ненаправленных микрофо-
нов (рис. 1) с коэффициентами передачи, 
равными единице. 

расстояние между микрофонами было 
выбрано равным d = 0,05 м, истинные на-
правления на источники сигналов равня-
лись φ' = –40°, φ'' = 40°. в ходе эксперимента 
задавалось требуемое численное значение 
осш η. далее генерировался белый (га-
уссовский) шум такой мощности, чтобы 
отношение мощности одного из речевых 
сигналов к мощности шума равнялось за-
данному значению осш. после имитации 
совместного воздействия двух речевых сиг-
налов на решетку из четырех микрофонов к 
«смеси» сигналов с выхода каждого микро-
фона добавлялся сгенерированный белый 
шум. результирующие сигналы, содержав-
шие «смесь» белого шума и двух речевых 
сигналов, подвергались обработке по моди-

рис. 1. Эквидистантная линейная решетка  
из четырех микрофонов

рис. 2. зависимости ошибки в определении направления прихода сигнала  
от осш для углов φ' = –40°, φ'' = 40°
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фицированному методу кейпона [3].
рассмотрим полученные в ходе модели-

рования графики зависимостей ошибки в 
определении направления прихода мешаю-
щего широкополосного сигнала от осш 
Δφ''(ηдБ) на разных частотах (рис. 2).

как следует из рисунка, для всех частот 
уменьшение осш приводит к увеличению 
ошибки в определении направления при-
хода сигнала. на низких частотах ошибка 
появляется при бóльших значениях осш 
и при уменьшении осш быстрее возрас-
тает. ошибка в определении направлений 
прихода сигналов влечет за собой неполное 

подавление мешающего сигнала.

Влияние собственных шумов решетки  
на степень подавления мешающего сигнала

если реальный угол падения мешающе-
го сигнала отличается от угла настройки, 
то отклик настроенной решетки будет со-
держать не только полезный, но и ненуле-
вой мешающий сигнал. степень подавле-
ния мешающего сигнала, т. е. отношение 
мощности мешающего сигнала на входе ре-
шетки к мощности мешающего сигнала на 
выходе решетки, может быть рассчитана по 
следующей формуле [6]:

дБ

(sin " sin( " "))
1 exp

" 20 lg ,
(sin " sin ')

1 exp

d
j

c
A

d
j

c

ϕ − ϕ + ∆ϕ − ω 
 ∆ = − ⋅

ϕ − ϕ − ω 
 

где c – скорость распространения звуковой 
волны; d – расстояние между микрофона-
ми; φ' и φ'' – углы прихода сигналов от пер-
вого и второго источников соответственно; 
Δφ'' – ошибка в определении направления 
на источник мешающего сигнала; ω – ци-
клическая частота; j – мнимая единица.

на рис. 3 представлены рассчитанные 

по (1) зависимости степени подавления 
мешающего сигнала от ошибки в опреде-
лении его направления прихода на разных 
частотах. Истинные направления прихода 
сигналов: φ' = –40°, φ'' = 40°. прочие пара-
метры: скорость звука c = 340 м/с, расстоя-
ние между микрофонами d = 0,05 м. 

как видно из рисунка, даже при незна-

(1)

рис. 3. зависимости степени подавления мешающего сигнала от ошибки  
в определении его направления прихода для углов φ' = –40°, φ'' = 40° 

( ) 300 гц; ( ) 1000 гц; ( ) 2000 гц; ( ) 2500 гц

∆φ'', град

∆A'', дБ
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чительной ошибке в определении направ-
ления на источник мешающего сигнала 
степень подавления мешающего сигнала 
становится отличной от бесконечности. 
с увеличением ошибки для всех частот 
степень подавления мешающего сигнала 
уменьшается. 

совмещая зависимости Δφ''(ηдБ), по-
лученные с помощью моделирования  
(рис. 2), и зависимости ΔAдБ''(Δφ''), рассчи-
танные по (1), получаем результирующие 
графики степени подавления мешающе-
го сигнала от осш (рис. 4) для каждой 
частоты. реальные направления прихода 
сигналов остаются прежними: φ' = –40°,  
φ'' = 40°.

поясним содержание графиков, пред-
ставленных на рис. 4. 

1. для больших значений осш ошибка 
в определении направления прихода сигна-
ла равна нулю, в связи с чем степень по-
давления мешающего сигнала стремится к 
бесконечности. соответственно, для каж-
дого из графиков, т. е. для каждой часто-
ты, можно определить максимальное осш 

дБ max ,η  при превышении которого ошибка 
Δφ'' скачком изменяется до нуля, а значе-
ние ΔAдБ'' устремляется к бесконечности. 

2. для малых значений осш ошибка 
в определении направления прихода силь-
но возрастает. соответственно, на каждой 
частоте можно определить минимальное 
осш дБ min,η  ниже которого решетка не спо-
собна определить, что на нее воздействуют 
два источника. таким образом, каждый из 
графиков ΔAдБ''(ηдБ) построен для значений 
ηдБ, лежащих в интервале дБ min дБ max .η ÷ η

3. как следует из рис. 4, степень пода-
вления мешающего сигнала уменьшается с 
уменьшением осш. собственный шум ре-
шетки оказывает отрицательное влияние в 
большей степени на частоты, лежащие на 
краях диапазона 300 ÷ 3000 гц. при этом 
особенно чувствительными к воздействию 
собственного шума оказываются низкие 
частоты: 300 и 500 гц.

Заметность мешающего сигнала  
при ошибочной настройке решетки

для исследования субъективной оцен-
ки заметности мешающего сигнала, по-
давленного не полностью при ошибочной 
настройке решетки, были проведены экс-
пертные статистические испытания. в ка-
честве исходного материала использовалась 
аудиозапись сигналов, полученных с выхо-

рис. 4. зависимости степени подавления мешающего сигнала  
от осш для углов φ' = –40°, φ'' = 40°

η, дБ
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да двух имитированных микрофонов. Эти 
сигналы представляли собой смесь двух 
голосов дикторов, находившихся под раз-
ными точно известными углами к решетке  
φ' = –40°, φ'' = 40° и говоривших одновре-
менно. в ходе каждого испытания задавалось 
отклонение от истинного направления на ис-
точник мешающего сигнала. с учетом этого 
отклонения формировался результирующий 
сигнал, прошедший обработку в «ошибочно» 
настроенной решетке и содержавший смесь 
полезного и мешающего сигнала, подавлен-
ного не полностью. затем задавалось новое 
значение отклонения, и формировался но-
вый результирующий сигнал.

полученная совокупность сигналов 
прослушивалась по очереди через го-
ловные телефоны и субъективно оцени-
валась экспертами: преподавателями и 
студентами санкт-петербургского государ-
ственного института кино и телевидения  
(спбгИкит) в общем количестве 92 че-
ловека. перед каждым из экспертов была 
поставлена задача оценить заметность ме-
шающего сигнала, звучащего на фоне речи 

целевого диктора. для оценки заметности 
искажений, в соответствии с рекоменда-
цией ITU-R BS.1284-1 [7], использовалась 
5-балльная шкала со следующими градация-
ми: 5 – искажения незаметны; 4 – искаже-
ния заметны, но не мешают; 3 – искажения 
немного мешают; 2 – искажения мешают и 
раздражают; 1 – искажения сильно мешают. 
оценки, выставленные экспертами, далее 
подвергались статистической обработке.

усредненные результаты субъективных 
оценок заметности мешающего сигнала и 
доверительные интервалы представлены в 
виде графика на рис. 5.

полученная зависимость оценки замет-
ности мешающего сигнала от ошибки ре-
шетки в совокупности с графиками Δφ''(ηдБ) 
(рис. 2) и ΔAдБ''(ηдБ) (рис. 4) может исполь-
зоваться в следующих задачах. задача пер-
вого типа: найти такое осш, при котором 
обеспечивается заданное значение оценки 
заметности мешающего сигнала. задача 
второго типа дуальна первой. 

рассмотрим пример решения задачи 
первого типа. сначала задаемся произволь-

рис. 5. зависимость оценки заметности мешающего сигнала от ошибки  
в определении направления на мешающий источник
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ной оценкой, например, со значением 4  
(мешающий сигнал заметен, но не меша-
ет). по графику на рис. 5 находим соот-
ветствующую этой оценке ошибку решетки 
(примерно 0,5 градуса). далее по графику 
Δφ''(ηдБ) на рис. 2 устанавливаем предельное 
значение осш, выше которого ошибка ре-
шетки меньше или равна 0,5 градуса. так, 
для частотной компоненты 300 гц, наиболее 
чувствительной к воздействию собственного 
шума решетки, предельное значение осш 
равно 35 дБ. наконец, анализируя зави-
симость ΔAдБ''(ηдБ) на рис. 4, получаем, что 
при осш, равном 35 дБ, на частоте 300 гц 
обеспечивается подавление мешающего сиг-
нала примерно на 46 дБ. на практике, ис-
ходя из требований психоакустики [8, 9] к 
степени подавления мешающего сигнала, в 

каждом отдельно взятом случае предельное 
осш можно устанавливать для той частот-
ной компоненты полезного сигнала, модуль 
которой имеет наибольшее значение.

собственный шум решетки вносит по-
грешность в определение направлений на 
источники сигналов, в результате чего в 
процессе пространственного разделения 
мешающий сигнал оказывается подавлен-
ным не полностью. зависимость оценки 
заметности мешающего сигнала от ошибки 
решетки совместно с графиками Δφ''(ηдБ) и 
ΔAдБ''(ηдБ) дает возможность найти предель-
ное отношение сигнал/шум, при котором 
обеспечивается подавление мешающего 
сигнала, удовлетворяющее заданному зна-
чению экспертного мнения.
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ТЕХНОЛОГИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИНфОрМАЦИОННОй БЕзОПАСНОСТИ 
КрУПНыХ МУзЕйНыХ И ВыСТАВОЧНыХ КОМПЛЕКСОВ

A.V. Bogdanov, I.G. Malygin

TECHNOLOGY INfORMATION SECURITY Of LARGE MUSEUM  
AND EXHIBITION COMPLEXES

выявлена роль и значение информационной безопасности в духовной жизни общества. про-
анализированы особенности обеспечения безопасности информационных систем крупных музейных 
комплексов. обоснованы состав и структура интегрированной информационной системы обеспече-
ния безопасности музея. рассмотрены модели функционирования и управления системой защиты ин-
формации. предложен метод моделирования и оценки свойств устойчивости функционирования ин-
формационной системы обеспечения безопасности крупных музейных и выставочных комплексов.

музейный комплекс; ИнформацИонная Безопасность; сИстема защИты 
ИнформацИИ; модель; устойчИвость.

The paper substantiates the role and importance of information security in the spiritual life of the society, 
analyses the specifics of the security of large museum complexes, as information systems. We have described the 
composition and the structure of an integrated information system for ensuring the safety of a museum. Models 
for operating and managing an information security system have been considered.

MUSEUM COMPLEX; INFORMATION SECURITY; INFORMATION SECURITY SYSTEM; 
MODEL; STABILITY.

основными задачами, решаемыми при 
создании системы безопасности круп-
ных музейных и выставочных комплексов 
(кмивк), в общем виде являются [1]:

определение целей охраны музейного 1) 
учреждения и сохранности музейных пред-
метов;

постановка задач составным частям 2) 
системы безопасности;

определение возможности построения 3) 
организационно-технического комплекса 
безопасности, охватывающего все состав-
ные части системы обеспечения безопас-
ности;

использование современных техниче-4) 
ских средств и новых достижений в области 
безопасности;

определение вида охраны;5) 
определение уровня и степени надеж-6) 

ности с обоснованием экономической це-
лесообразности.

отличительная особенность построения 
системы безопасности музейного учрежде-
ния, по сравнению с любыми другими объ-
ектами, – обеспечение защищенности му-
зейного учреждения по двум равнозначным 
и важным направлениям:

обеспечение охраны вверенного в управ-
ление государственного имущества (терри-
тория, здания, сооружения, помещения, 
отдельные предметы и коллекции и др. ма-
териальные ценности и имущество);

обеспечение сохранения объектов куль-
турного наследия и поддержание сохранно-
сти музейных предметов.

такая защищенность должна обеспечи-
ваться в режиме публичного представления 
музейных предметов и при непрерывной 
эксплуатации помещений, зданий, соору-
жений и памятников музейных учрежде-
ний, а также природно-ландшафтных тер-
риторий.
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для обеспечения максимальной защи-
щенности на практике применяется ком-
плексный подход к организации системы 
безопасности музейного учреждения, вклю-
чающий в себя совокупность мер, направ-
ленных на всестороннее пресечение воз-
можных угроз (рис. 1).

обобщенная структурная схема совре-
менной системы безопасности представле-
на на рис. 2. ее основой является система 
сбора и обработки информации.

кроме того, в ее состав входят сред-
ства контроля состояния объекта (в част-
ности, средства наблюдения, инженерно-
технические средства защиты, защиты 
информации, контроля технологического 
оборудования и т. д.); окружающей среды; 
управления; контроля и управления досту-
пом к объекту информатизации, к инфор-

мации и к системе безопасности; передачи 
информации; оповещения; отображения 
информации; регистрации данных; проти-
водействия и ликвидации угроз; энерго-
питания, объединенные каналами связи. 
перечень средств контроля состояния объ-
екта будет определяться перечнем угроз. 
основными функциональными элемента-
ми системы безопасности, определяющими 
ее основные параметры и эффективность, 
являются:

средства обнаружения;
средства сбора и обработки информа-

ции;
средства противодействия угрозам;
соответствующие каналы связи.
таким образом, современный этап раз-

вития проблемы безопасности сложных 
организационно-технических объектов ха-

рис. 1. комплексный подход к организации безопасности музейного учреждения

рис. 2. обобщенная структурная схема системы безопасности
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рактеризуется переходом от традиционного 
ее представления как проблемы физической 
защиты к более широкому пониманию – 
проблеме безопасности информационной 
сферы. при этом выделяют три основных 
направления (объекта) защиты от инфор-
мационного воздействия: технические сред-
ства; информация; человек (рис. 3).

Методика обеспечения безопасности

современное состояние проблемы без-
опасности важных объектов, к которым 
вполне обоснованно относятся кмивк, 
определяется множеством факторов. од-
ним из важных факторов, доминирующих 
в последнее время, является изменение 
характера угроз, вызванное повсеместной 
информатизацией во всех областях жиз-
недеятельности государства [2]. угрозами 
в области духовной жизни и информаци-
онной деятельности могут являться: дезор-
ганизация и разрушение системы накопле-
ния и сохранения культурных ценностей, 
включая архивы. в кмивк движение ин-
формации в общем случае происходит в со-
ответствии со схемой, представленной на 
рис. 4.

очевидный путь простого увеличения 
технической оснащенности систем безопас-
ности, без учета информационных особен-
ностей и нюансов проблемы, как правило, 

не приводит к желаемым результатам.
предлагаемые сегодня концепции без-

опасности, являясь, несомненно, полезны-
ми и выверенными с точки зрения охраны, 
чаще всего не учитывают музейную спе-
цифику, предполагающую рассмотрение 
проблемы, как проблемы информационно-
технической, обеспечивающей не только 
интересы и структуру безопасности как та-
ковую, но и (взаимосвязь ее с социологиче-

рис. 3. объекты защиты информации и угрозы информационной безопасности

рис. 4. общая схема  
информационного процесса кмивк
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ской организацией колллектива) интересы 
как посетителей, так и работников музея.

создание интегрированной системы 
безопасности (ИсБ), обеспечивающей ка-
чественное повышение уровня защищен-
ности объектов культуры с учетом всех 
аспектов безопасности, предусматривает 
все возможные организационные, соци-
альные и технические мероприятия, позво-
ляющие исключить или уменьшить риск 
утраты предметов коллекций, дезорганиза-
ции работы музея, искажения его инфор-
мационного облика или, что еще лучше, 
ликвидировать предпосылки к таким воз-
можностям.

реализация концепции ИсБ пред-
полагает постоянный мониторинг 
организационно-технических мероприя-
тий, обеспечивающих:

всестороннюю защиту всего архитек- •
турного комплекса зданий, представляю-
щих историческую ценность;

создание условий для сохранности  •
экспонатов, включающих в себя: защиту от 
краж, вандализма, возможности подмены 
произведений искусства на различных этапах 
жизненного цикла, поддержание необходи-
мых климатических параметров (температу-
ры, влажности), обеспечение биологической 
и химической защиты, реализацию плана 
эвакуационных мероприятий и действий в 
чрезвычайных ситуациях;

защиту информационных ресурсов  •
музея.

системообразующим элементом ИсБ 
целесообразно рассматривать комплексную 
информационную систему, формирующую 
информационное пространство музея, яв-
ляющуюся интегрирующим фактором всей 
ИсБ. правильно организованное защи-
щенное информационное пространство му-
зея позволит обеспечить достаточную без-
опасность и при этом создать условия для 
нормального восприятия архитектурных и 
художественных ценностей, которые широ-
ко представлены в кмивк.

мировой опыт создания систем защи-
ты для кмивк позволяет выделить три 
основных элемента, входящих в состав лю-
бого объекта и требующих обеспечения их 
безопасности:

1) люди – персонал и посетители, со-
трудники охраны;

2) материальные ценности, имущество, 
оборудование;

3) информация.
выделенные элементы полностью со-

впадают с выявленными выше объектами 
обеспечения информационной безопасно-
сти, что подтверждает доминирование этих 
аспектов в комплексном решении пробле-
мы безопасности.

каждый из выделенных элементов име-
ет свои особенности, которые необходимо 
учесть при определении возможных угроз, 
каковыми являются:

чрезвычайные обстоятельства, в том 
числе пожары;

несанкционированное проникновение;
несанкционированный доступ к инфор-

мации.
таким образом, под угрозой безопасно-

сти крупных музейных комплексов следует 
понимать событие, действие, процесс или 
явление, которое посредством воздействия 
на людей, материальные ценности и ин-
формацию может привести к нанесению 
ущерба объекту, нарушению или прекра-
щению функционирования объекта.

обеспечение безопасности объекта не 
может быть одноразовым актом. Это не-
прерывный процесс, заключающийся в 
обосновании и реализации наиболее ра-
циональных методов, способов и путей 
создания, совершенствования и развития 
интегрированной системы безопасности, 
непрерывном контроле, выявлении ее сла-
бых мест.

реализация такого подхода обеспечит:
получение объективной оперативной  •

информации о состоянии объекта в форме, 
удобной для оператора системы;

предоставление оператору возможно- •
сти принять на основе этой информации 
правильное решение о реагировании на 
тревожные и аварийные ситуации и задей-
ствовать соответствующие службы реагиро-
вания;

фиксирование в протоколе системы  •
всех событий, представляющих интерес для 
службы безопасности (подразделения по-
жарной или вневедомственной охраны), с 
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целью последующего их анализа;
повышение надежности и самоди- •

агностики системы за счет дублирования 
разными подсистемами основных функций 
оповещения, сохранения информации, ее 
оперативной обработки и последующего ана-
лиза;

повышение устойчивости системы к  •
саботажным действиям путем совмещения 
на особо важных участках объекта техни-
ческих средств различных подсистем, кото-
рые не могут быть выведенными из строя 
одновременно;

простоту эксплуатации и автомати- •
зацию рутинных действий сотрудников 
охраны, что позволит им сосредоточить 
внимание на выполнении своих основных 
функций по предотвращению последствий 
нештатных ситуаций.

Анализ структуры системы безопасности

обобщенная структура ИсБ на основе 
компьютерной системы поддержки при-
нятия решения (сппр) представлена на 
рис. 5.

выделение в качестве системообразую-
щего элемента сппр позволяет опреде-
лить ИсБ как информационную систему 
обеспечения безопасности (ИсоБ), что об-
условливает актуальность первоочередного 

решения задач защиты информации.
система защиты информации (сзИ) в 

самом общем виде может быть определе-
на как организованная совокупность всех 
средств, методов и мероприятий, выделяе-
мых (предусматриваемых) на объекте ин-
форматизации (оИ) кмивк для решения 
в ней выбранных задач по защите. введе-
нием понятия сзИ определяется тот факт, 
что все ресурсы, выделяемые для защиты 
информации, должны объединяться в еди-
ную, целостную систему, которая является 
функционально самостоятельной подси-
стемой любого оИ. к сзИ предъявляется 
целый ряд более конкретных, целевых тре-
бований (см. рис. 6).

способность сзИ эффективно противо-
действовать деструктивным воздействиям 
предполагает своевременное разрешение 
ряда задач: выявление основных угроз для 
сзИ; разработку концепции безопасности 
сзИ; определение плана конкретных ме-
роприятий по реализации этой концепции; 
проектирование сзИ; создание механизма 
согласования действий всех подразделений 
и должностных лиц, занимающихся обе-
спечением безопасности; постоянный мо-
ниторинг состояния сзИ.

Исходя из предположения, что воздей-
ствие на защищаемую информацию (нару-

рис. 5. обобщенная структура ИсБ кмивк
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шение целостности, несанкционированное 
получение и копирование, хищение, нару-
шение защищенности) может происходить 
как на самом объекте, так и при передаче 
ее по каналам связи, разработана общая 
модель сзИ, представленная на рис. 7. 
входные сигналы, поступающие в систему 
защиты информации и преобразующиеся в 
ней, можно разделить на полезные, несу-
щие конфиденциальные сведения – xn(t), и 
сигналы, воздействующие на систему защи-

ты и направленные на изменение структуры 
конфиденциальных данных или снижение 
эффективности системы защиты – xm(t).

при этом под общим названием «сигнал» 
понимаются сигналы, образы, символы, 
технические решения и процессы, содер-
жащие конфиденциальные сведения. сиг-
налы xm(t) определяются множеством угроз 
информации (отказы, сбои, ошибки функ-
ционирования, стихийные бедствия и др.). 
функциональными назначениями системы 

рис. 6. требования к системе защиты информации

рис. 7. общая модель системы защиты информации
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защиты информации являются перекрытие 
каналов несанкционированного доступа и 
утечки информации. математически это 
можно представить преобразованием сиг-
нала xn(t) в форму либо не доступную для 
раскрытия содержания конфиденциальных 
сведений – yn(t), либо не позволяющую рас-
познать информационный сигнал – zn(t), а 
сигнала xm(i) – в форму, не оказывающую 
разрушающего воздействия на полезный 
сигнал – ym(t), то есть выполнить функ-
цию нейтрализации вредных воздействий:  
yn(t) = f1(xn(t)), zn(t) = f2(xn(t)), ym(t) = f3(xm(t)) 
[6].

системное представление проблемы 
обеспечения безопасности возможно на 
основе обобщенной модели процесса за-
щиты информации (рис. 8).

возможность реализации процессов за-
щиты информации, характеризующихся со-
ответствующими показателями, во многом 
определяется эффективностью управления 
процессами функционирования сзИ. об-
щая модель управления защитой информа-
ции представлена на рис. 9. как следует из 
представленной модели, исходной основой 
для управления защитой служат планы об-
работки информации, а на основе анализа 
параметров подлежащей обработке инфор-
мации обосновываются требования к защите 
информации, которые в самом общем виде 

могут быть выражены вероятностью требуе-
мой защиты Ртр. в соответствии с требуемым 
значением показателя защищенности долж-
ны быть определены оптимальные наборы 
средств защиты (технических {т}, программ-
ных {п}, организационных {о}, законодатель-
ных {3}, морально-этических {м}), обеспечи-
вающих требуемый уровень защищенности. 
обоснование таких наборов средств защиты 
является общей задачей механизмов управле-
ния средствами защиты. выбранные наборы 
средств защиты способны обеспечить впол-
не определенный ожидаемый уровень защи-
щенности информации (Рож), который может 
отличаться от требуемого.

если это отличие будет превышать до-
пустимые значения (Рдоп), то, очевидно, 
надо скорректировать выбранные наборы 
средств защиты.

обсуждение предлагаемой методики

перечисленные средства обеспечения 
безопасности можно рассматривать как 
последовательность барьеров или рубежей 
защиты информации, комплексное исполь-
зование которых в рамках ИсБ позволит 
обеспечить требуемый уровень безопасно-
сти кмивк (рис. 10).

критерием оптимизации сзИ может 
быть минимизация затрат на реализацию 
сзИ в кмивк при условии обеспечения 

рис. 8. обобщенная модель процесса защиты информации
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рис. 9. общая модель управления защитой информации

рис. 10. система рубежей защиты
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заданных уровней защищенности инфор-
мации от несанкционированных действий 
со стороны всех вероятных стратегий на-
падения [4], то есть

minj ij i
j j i

C C d S= = →∑ ∑∑

0 0log log ,P U U P= ≤ =

где iS  – затраты на реализацию i-й меры;

1, если -я мера защиты входит -й

набор мер;

0, если -я мера защиты не входит -й

набор мер;

ij

i в j

d
i в j



= 


logU P=  – уровень защищенности инфор-

мации в асод.

1 1 1

1 ,
k km nS

i
k i j

P q Pij
= = =

 
= − 

 
∑∑ ∑

где iq  – вероятность применения страте-
гии; S – число возможных подсистем стра-
тегий нападения; km  – число возможных 
стратегий нападения в составе k-й подси-
стемы нападения; Nк – число мер защиты, 
направленных на противодействие k-й под-
системе стратегий нападения; Pij – вероят-
ность преодоления j-й меры противодей-
ствия i-й стратегии нападения.

в качестве системы защиты принимает-
ся такой набор мер защиты ,tR  для которо-
го Ct = min{Cj}.

в этом случае ИсоБ можно рассматри-
вать как информационно-управляющую си-
стему, обеспечивающую оперативное взаи-
модействие и реагирование сил и средств 
обеспечения безопасности кмивк, от 
устойчивости (надежности, живучести) 
функционирования которой во многом за-
висит реализация функций, возложенных 
на кмивк.

создание и эксплуатация сложных 
ИсоБ предполагает широкое применение 
аналитических методов, основным содер-
жанием которых является установление 
связей (зависимостей) между показателями 
устойчивости и соответствующими показа-
телями устойчивости систем. Эти методы 
обладают следующими положительными 
свойствами:

абсолютной точностью (в рамках при-

нятых допущений);
представлением результата в явной ана-

литической форме;
возможностью использования моделей 

при решении оптимизационных задач.
к числу основных недостатков этих ме-

тодов обычно относят:
большую размерность моделей;
упрощение моделей, не учитывающее 

всех особенностей исследуемых систем.
следует заметить, что другим эффектив-

ным средством совершенствования методов 
моделирования является разработка ком-
бинированных аналитико-статистических 
методов. Используемые в качестве базовых 
методов исследования устойчивости мето-
ды надежности можно классифицировать 
следующим образом:

1) методы, основанные на перечисле-
нии путей и сечений. они различаются 
способами формирования путей и сечений, 
приемами ортогонализации, организацией 
вычислений и представлением промежу-
точных результатов. в наиболее закончен-
ном виде идея перечислений путей (сече-
ний) воплощена в логико-вероятностном 
методе (лвм);

2) методы, основанные на перечисле-
нии состояний графа. они различаются 
способами формирования состояний, про-
верки наличия связанности в конкретном 
состоянии и вычислении результирующих, 
что позволяет как производить расчет со-
ответствующих количественных характери-
стик устойчивости, так и использовать эти 
зависимости непосредственно в качестве 
целевых функций при решении задач опти-
мизации.

в случае громоздкости и трудоемкости 
проведения точных расчетов показателей 
надежности используются приближенные 
методы, которые можно, в общем случае, 
разделить на методы граничных оценок и 
методы частичного перебора состояний.

среди известных в теории надежности 
средств математического моделирования, 
базирующихся на структурных схемах, в по-
следнее время интенсивное развитие полу-
чил лвм. привлекательность этого метода 
заключается в исключительной четкости, 
однозначности и больших возможностях 
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анализа влияния отдельных элементов на 
устойчивость функционирования системы 
в целом. лвм основывается на сопостав-
лении в моделях надежности элементам 
рассматриваемой системы логических (дво-
ичных, булевых, переключательных) пере-
менных: { , }.i i i=

здесь арифметическое значение пере-
менной 1,i N=  соответствует порядково-
му номеру элемента в модели надежности 
системы.

прямым логическим значением пере-
менной i i=  будем обозначать событие, 
состоящее в том, что на рассматриваемом 
интервале времени функционирования си-
стемы соответствующий элемент прорабо-
тал безотказно, или в данный момент вре-
мени этот элемент находится в состоянии 
собственной (независящей от состояния 
других элементов) работоспособности. Ин-
версной логической переменной i i=  обо-
значается противоположное событие.

при рассмотрении возможности ис-
пользования указанной логической модели 
функционального элемента в моделях жи-
вучести и отказоустойчивости необходимо 
отметить, что отличие от надежности здесь 
состоит, в основном, не в форме прояв-
ления изменений состояния элемента (и 
там, и там – нарушение или не наруше-
ние способности элемента функциониро-
вать), а лишь в причинах возникновения 
этих событий и степени их детермини-
рованности. поэтому логическая форма 
представления функциональных элементов 
является вполне приемлемой в различных 
моделях устойчивости. кроме того, про-
стые случайные события, представляющие 
причины возникновения, распределения и 
характер воздействия поражающих факто-
ров на функциональные элементы в моде-
лях живучести, и причинно-следственные 
связи в моделях отказоустойчивости могут 
быть также сопоставлены двоичным пере-
менным. Это позволяет говорить о прин-
ципиальной возможности использования 
арсенала логико-вероятностных средств те-
ории надежности при разработке моделей 
отдельных и комплексных свойств устой-
чивости ИсоБ кмивк.

классический лвм применяется для 
анализа систем, функционирование кото-
рых с достаточной, в рамках рассматри-
ваемой задачи, точностью характеризуется 
статическими моделями надежности. под 
статическими моделями будем понимать 
модели, в которых значения системных 
характеристик не зависят от реальной по-
следовательности (порядка, очередности) 
случайных изменений состояний элемен-
тов и определяются только их составом, на 
рассматриваемом интервале времени, или в 
заданный момент времени функциониро-
вания системы. кроме того, существующие 
приемы построения логико-вероятностных 
моделей надежности систем в большинстве 
случаев малопригодны для прямой реали-
зации на Эвм в силу своей слабой форма-
лизации и исходной ориентации на ручное 
применение. поэтому все более широкое 
распространение начинают получать раз-
работки новых методов системного анали-
за, непосредственно ориентированные на 
машинную реализацию процессов модели-
рования. к этому классу относится общий 
логико-вероятностный метод (олвм), ис-
пользуемый в качестве методологической 
базы автоматизированного моделирования. 
он является развитием классического мо-
нотонного лвм.

необходимость обеспечения многова-
риантного и точного анализа устойчивости 
ИсоБ кмивк в процессе их разработки, а 
также оперативного управления устойчиво-
стью в процессе эксплуатации предполага-
ет реализацию метода в виде автоматизиро-
ванной системы моделирования и расчета 
показателей устойчивости, осуществляю-
щей функции справочника, расчета, про-
гноза и анализа.

возможности метода моделирования 
сложных систем могут быть значительно 
расширены за счет внедрения соответству-
ющих процедур учета групп несовместных 
событий, заданной последовательности от-
казов элементов и расчета дополнительных 
характеристик надежности как не восста-
навливаемых, так и восстанавливаемых си-
стем.



24

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6' (234) 2015
Информатика. Телекоммуникации. Управление

СПИСОК ЛИТЕрАТУры

1. Богданов А.В., Малыгин И.Г., Сине-
щук Ю.И. неформальная модель нарушителя 
безопасности объектов культуры // вестник 
санкт-петербургского университета гпс мчс 
россии. 2013. № 3. с. 109–113. [электронный 
ресурс]/URL: vestnik.igps.ru

2. Корчагин С.И., Павлов В.Г., Бутов A.Н., 
Ткаченко Д.Г. подходы к созданию систем обе-
спечения безопасности особо важных объектов 

// системы безопасности. 2010. № 4.
3. Семкин С.Н., Беляков Э.В., Гребенев С.В., 

Козачок В.И. основы организационного обеспе-
чения информационной безопасности объектов 
информатизации: учеб. пособие. м.: гелиос 
арв, 2005.

4. Климов С.М. методы и модели противо-
действия компьютерным атакам. люберцы:  
каталИт, 2008.

REfERENCES

1. Bogdanov A.V., Malygin I.G., Sineshchuk 
Yu.I. Neformalnaya model narushitelya bezopasnosti 
obyektov kultury [Informal model of the violator of 
security culture object], Vestnik Sankt-Peterburgskogo 
universiteta GPS MChS Rossii, 2013, No. 3,  
Pp. 109–113. Available: vestnik.igps.ru

2. Korchagin S.I., Pavlov V.G., Butov A.N., 
Tkachenko D.G. Podkhody k sozdaniyu sistem 
obespecheniya bezopasnosti osobo vazhnykh 
obyektov [Approaches to the development of security 
systems of critical facilities]. Sistemy bezopasnosti 

[Systems of security], 2010, No. 4. (rus)
3. Semkin S.N., Belyakov e.V., Grebenev S.V.,  

Kozachok V.I. Osnovy organizatsionnogo obespecheniya 
informatsionnoy bezopasnosti obyektov informatizatsii 
[Fundamentals of organizational information security 
facilities information]. Moscow: Gelios ARV Publ., 
2005. (rus)

4. Klimov S.M. Metody i modeli protivodeystviya 
kompyuternym atakam [Methods and models to 
counter computer attacks]. Lyubertsy: KATALIT 
Publ., 2008. (rus)

БоГДАНоВ Алексей Валентинович – доцент кафедры радиоэлектронных средств защиты 
информации Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого. 

195251, россия, санкт-петербург, ул. политехническая, д. 29.
E-mail: bogdanov@hermitage.ru

BoGDANoV Alexey V. Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University.
195251, Politekhnicheskaya Str. 29, St. Petersburg, Russia.
E-mail: bogdanov@hermitage.ru

МАлыГИН Игорь Геннадьевич – профессор Института проблем транспорта имени Н.С. Соломенко 
РАН, доктор технических наук.

199178, россия, санкт-петербург, 12-я линия во, д. 13.
E-mail: malygin_com@mail.ru

MAlYGIN Igor G. IPT RAS.
199178, 12th line of Vasilievsky Island, 13, St. Petersburg, Russia.
E-mail: malygin_com@mail.ru

 СанктПетербургский политехнический университет Петра Великого, 2015



Устройства и системы передачи, приема и обработки сигналов

25

DOI: 10.5862/JCSTCS.234.3

УДК 621.391.84

С.В. Перелыгин, Л.Х. Нурмухамедов

ПОВыШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОБрАБОТКИ рЕЧЕВыХ СИГНАЛОВ  
С ПОМОщьЮ МИКрОфОННОй АНТЕННОй рЕШЕТКИ

S.V. Perelygin, L.H. Nurmukhamedov

IMPROVING THE qUALITY Of SPEECH SIGNAL PROCESSING VIA  
A MICROPHONE ARRAY

смоделирован процесс обработки широкополосного акустического сигнала с помощью микро-
фонной решетки применительно к задаче пространственного разделения двух акустических сиг-
налов при их одновременном воздействии на решетку. Использовано взвешенное суммирование 
в частотной области; сделаны пороговые ограничения на весовые коэффициенты микрофонной 
решетки с целью минимизации искажений полезного сигнала, прошедшего обработку. по результа-
там экспертных статистических испытаний определены оптимальные пороговые значения весовых 
коэффициентов.

акустИческая антенна; шИрокополосный сИгнал; полезный И мешаю-
щИй сИгналы; ИскаженИе сИгнала; взвешенное суммИрованИе; пороговое 
огранИченИе; Экспертное оценИванИе.

The topic of the article is about modeling  broadband acoustic signal processing via a microphone array. 
The article solves the problem of tuning the microphone array to suppress the signal from the source at one 
angle and to receive the signal undistorted from the source at the other angle during the modeling. Weighted 
summation in the frequency domain is used; threshold limits are imposed on weight coefficients in order 
to minimize distortion of the useful signal during processing. The optimal threshold values of weighting 
coefficients have been determined according to the results of expert statistical tests. Setting these threshold 
values, we achieve the conditions when both the artifacts (hissing, whistling, ringing, clanging) and the 
wanted signal distortions (change in the voice timbre, muting consonants) are minimally noticeable.

ACOUSTIC ANTENNA; BROADBAND SIGNAL; WANTED AND INTERFERING 
SIGNALS; SIGNAL DISTORTION; WEIGHTED SUMMATION; THRESHOLD LIMIT; EXPERT 
EVALUATION.

микрофонные решетки позволяют ре-
шать задачи пространственной фильтрации 
звука, что дает возможность принимать 
акустический сигнал выборочно, только 
по определенному одному или нескольким 
направлениям [1–5]. настроенная решетка 
должна иметь минимальную чувствитель-
ность по направлению на мешающий ис-
точник, в то время как полезный сигнал 
(голос целевого диктора) должен быть при-
нят и неискажен. 

в радиотехнике известны способы ре-
шения данной задачи с помощью антен-
ных решеток, принимающих радиосигналы 
[6–9]. методы расчета антенных решеток 

основаны на использовании моделей при-
ема либо гармонического, либо узкополос-
ного сигнала [6, 7]. акустические сигналы 
являются широкополосными, что должно 
учитываться при решении задачи настрой-
ки микрофонной решетки.

расчетные соотношения

как показано в [10], уже при наличии двух 
идентичных ненаправленных микрофонов 
(случай вырожденной микрофонной решет-
ки) можно осуществить пространственное 
разделение двух широкополосных сигналов, 
источники которых образуют углы φ' и φ'' от-
носительно нормали к решетке (рис. 1).



26

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6' (234) 2015
Информатика. Телекоммуникации. Управление

для решения задачи применяется взве-
шенное суммирование принятых сигналов 
в частотной области и оговаривается, что 
воздействующие на решетку сигналы зани-
мают одинаковый диапазон частот и имеют 
плоский волновой фронт. сигнал на выхо-
де настроенной решетки находится из соот-
ношения [6, 10]:

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),S j w j S j w j S j
• • •

ω = ω ⋅ ω + ω ⋅ ω

где ( ),S j
•

ω  1( ),S j
•

ω  2( )S j
•

ω  – спектральные 
плотности, соответственно, выходного сиг-
нала, сигнала на выходе первого микрофо-
на, сигнала на выходе второго микрофона; 

1( ),w jω  2( )w jω  – частотно-зависимые ве-
совые коэффициенты, рассчитываемые по 
следующим формулам [10]:

1

1
( ) ;

(sin " sin ')
1 exp

w j
d

j
c

ω =
ϕ − ϕ − ω 

 

2

sin "
exp

( ) ,
(sin " sin ')

1 exp

d
j

c
w j

d
j

c

ϕ − ω 
 ω =

ϕ − ϕ − ω 
 

где c – скорость распространения звуковой 
волны; d – расстояние между микрофонами; 
φ' и φ'' – углы прихода сигналов от первого 
и второго источников, соответственно; ω – 
циклическая частота; j – мнимая единица.

Моделирование

в ходе моделирования с использовани-
ем среды Matlab был имитирован процесс 

рис. 1. схема, поясняющая принцип работы решетки: 
а – звуковая волна от первого источника; б – звуковая волна от второго источника

а)

б)

(1)

(2 a)

(2 б)
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прохождения сигналов через микрофонную 
решетку, состоящую из двух идентичных 
ненаправленных микрофонов. на рис. 2 
схематично показан звуковой тракт, ис-
пользованный при проведении моделиро-
вания.

в качестве исходного материала для 
моделирования применялись два речевых 
сигнала '( )x t  и "( ),x t  создаваемые одним 
человеком. тем самым были выполнены 
условия, когда оба источника излучают 
акустические широкополосные сигналы в 
одинаковом диапазоне частот. 

на подготовительном этапе произ-
вольно задавались углы φ' и φ''. формиро-
валась группа сигналов: '( )x t  и "( )x t  –  
точная копия двух исходных сигналов, 

1( )s t  – их сумма (звуковая смесь на выхо-
де первого микрофона), 2 1'( ) '( ')x t x t= − τ  
и 2 1"( ) "( ")x t x t= − τ  – сигналы, сдвинутые 
по времени относительно исходных сигна-
лов на величины 'τ  и ",τ  определяемые 
углами φ' и φ'', 2( )s t – их сумма (звуковая 
смесь на выходе второго микрофона). та-
ким способом имитировался процесс про-
хождения звукового сигнала через первый 
и второй микрофоны.

на этапе обработки вычислялись весо-
вые коэффициенты по формулам (2 а) и  
(2 б). методом выборок с помощью дис-
кретного преобразования фурье (дпф) 
осуществлялся переход в частотную область 

1 1( ) ( ),s t S j
•

→ ω  2 2( ) ( ).s t S j
•

→ ω  Использова-
лось дпф со следующими параметрами: 
частота дискретизации 48 кгц, количество 
отсчетов 2048, временной период 42,7 мс, 
окно Ханна. для спектра каждой выборки 
производилось взвешенное суммирование 
в соответствии с (1). в завершение дан-
ного этапа осуществлялся обратный пере-
ход из частотной области во временную 

( ) ( ),S j s t
•

ω →  формируя результирующий 
сигнал из набора его выборок.

на этапе субъективного оценивания 
результатов выполнялось прослушивание 
и сравнение между собой сигналов ( )s t  и 

1 '( ).x t

результаты моделирования

поскольку решетка была настроена на 
заранее известные углы φ' и φ'', то, как и 
ожидалось, в отклике решетки отсутствовал 
мешающий сигнал. одновременно были 
выявлены искажения полезного сигнала в 
виде шипения и свиста.

рассмотрим причины появления таких 
искажений. в процессе моделирования в 
подаваемом на решетку сигнале неизбежно 
присутствуют шумы помещения, собствен-
ные шумы микрофонов и шумы квантова-
ния. можно предположить, что появление 
искажений возникает на тех частотах, для 
которых модули весовых коэффициентов 
имеют большие значения, что приводит к 

рис. 2. схема звукового тракта при проведении моделирования



28

Научно-технические ведомости СПбГПУ 6' (234) 2015
Информатика. Телекоммуникации. Управление

подчеркиванию шумовых составляющих в 
сигнале.

при работе с широкополосными сиг-
налами возникают критические случаи для 
набора частот, для которых знаменатели в 
(2 а) и (2 б) обращаются в нуль, а абсо-
лютные значения весовых коэффициентов 
обращаются в бесконечность. Из (2 а) и  
(2 б) следует, что такие частоты «всплеска» 
равны:

, 0, 1, 2
(sin " sin ')

c
f k k

d
= =

ϕ − ϕ


для борьбы с отмеченными артефакта-
ми предлагается использовать метод поро-
гового оценивания, т. е. ограничить сверху 
значение модуля весового коэффициента и 
субъективно оценить произошедшие изме-
нения в обработанном сигнале. если при 
расчете по формулам (2 а) и (2 б) весовой 
коэффициент по модулю получается выше 
порогового значения, то ему присваивает-
ся значение, равное пороговому.

для проверки выдвинутой гипотезы 
был проведен модельный эксперимент по 
определению максимального порогового 
значения, при котором еще не слышны 
вносимые искажения звука (свист и шипе-
ние). Эксперимент показал правильность 
выдвинутой гипотезы и существование 

порогового значения весового коэффици-
ента, удовлетворяющего требованию от-
сутствия искажения звука. одновременно 
оказалось, что если пороговое значение 
выбрать слишком маленьким, то в самом 
речевом сигнале возникают искажения, 
проявляющиеся в ухудшении слышимости 
согласных звуков.

при проведении моделирования был 
выбран диапазон поиска порогового зна-
чения от 50 до 0,5. по результатам мо-
делирования было выбрано значение, 
лежащее внутри диапазона и равное 1,5. 
выбор определялся отсутствием шипения 
и свиста с одной стороны и субъектив-
ным оцениванием слышимости соглас-
ных звуков с другой стороны. также на 
основании проведенного моделирования 
было принято решение разделить диа-
пазон слышимых частот на две области 
и использовать два пороговых значения 
весового коэффициента. нижняя область 
охватывает частоты, лежащие в окрестно-
сти частоты первого «всплеска» (k = 0), 
в верхнюю область попадают остальные 
критические частоты. граница областей 
(т. е. значение частоты, разделяющей об-
ласти) численно равна половине значения 
частоты второго «всплеска» (k = 1). как 
следует из (3): 

рис. 3. значения модуля весового коэффициента  
до ( ) и после ( ) процедуры порогового ограничения 

(3)
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гран 1 / 2.
(sin " sin ')

c
f

d
= ⋅

ϕ − ϕ

пороговое значение весового коэф-
фициента в нижней области должно быть 
выше, чем в верхней. выбор значения ве-
сового коэффициента в нижней области 
определялся с одной стороны отсутствием 
тембральных искажений голоса, а с другой 
стороны – отсутствием перегрузки звуко-
вого сигнала на низких частотах, которая 
приводила к снижению общего уровня сиг-
нала при его прохождении через тракт. по 
результатам моделирования было выбрано 
пороговое значение, равное 100.

на рис. 3 представлены графики абсо-
лютных значений весовых коэффициентов 
до и после процедуры порогового ограни-
чения для углов φ' = –40°, φ'' = 40°. граница 
областей (fгран = 2645 гц) показана пункти-
ром.

по аналогии были проведены модель-
ные эксперименты для произвольных зна-
чений углов φ' и φ'' от случая максимально 
возможного разнесения источников по на-

правлениям (φ' = –90°, φ'' = 90°) до слу-
чая их близкого расположения (φ' = –5°,  
φ'' = 5°). при этом использовались два по-
стоянных пороговых значения весовых ко-
эффициентов (100 для первой области, 1,5 
для второй), изменялась только граница 
областей в соответствии с (4).

результаты моделирования, полученные 
с использованием двух пороговых значений 
коэффициентов при точной настройке на 
углы φ' и φ'', показывают следующее:

мешающий речевой сигнал подавляется 
полностью;

вносимых искажений (шипения, свиста) 
не наблюдается;

слышимость согласных звуков для по-
лезного сигнала не ухудшается;

полезный речевой сигнал иногда пре-
терпевает тембральные искажения, не вы-
зывающие раздражения у слушателя; в 
большинстве случаев тембральные искаже-
ния незаметны.

Экспертные испытания

для окончательного установления опти-

(4)

рис. 4. зависимость оценки искажений от порогового значения 
весового коэффициента в мелком масштабе
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мального значения порога весового коэф-
фициента в верхней области частот были 
проведены экспертные статистические ис-
пытания. в качестве исходного материала 
использовалась аудиозапись сигналов, по-
лученных с выхода двух имитированных 
микрофонов. Эти сигналы представляли 
собой смесь двух голосов дикторов, нахо-
дившихся под разными точно известны-
ми углами к решетке φ' = –40°, φ'' = 40° 
и говоривших одновременно (см. рис. 1).  
в ходе каждого испытания задавалось по-
роговое значение весовых коэффициентов, 
и производился их расчет с учетом поро-
гового ограничения. далее осуществлялась 
обработка (разделение) сигналов путем 
взвешенного суммирования их спектров, 
и формировался результирующий сигнал, 
готовый для субъективной оценки. затем 
задавалось новое пороговое значение, и 
формировался новый результирующий 
сигнал.

полученная совокупность сигналов 
прослушивалась по очереди через голов-
ные телефоны и субъективно оценива-
лась. для участия в экспертных испыта-
ниях были привлечены преподаватели и 
студенты санкт-петербургского государ-
ственного института кино и телевидения 
(спбгИкит) в общем количестве 92 че-
ловека. перед каждым из экспертов была 
поставлена задача интегральной оценки 
заметности двух видов искажений: ар-
тефактов, проявляющихся при высоком 
значении порога в виде шипения, свиста 
и дребезга, и ухудшения качества само-
го сигнала, проявляющегося при низком 
значении порога в виде тембральных ис-
кажений и ухудшения слышимости со-
гласных звуков. для оценки заметности 
искажений, в соответствии с рекоменда-
цией ITU-R BS.1284-1 [11], использова-
лась 5-балльная шкала со следующими 
градациями: 5 – искажения незаметны; 
4 – искажения заметны, но не мешают; 
3 – искажения немного мешают; 2 – ис-
кажения мешают и раздражают; 1 – иска-
жения сильно мешают. оценки, выстав-
ленные экспертами, далее подвергались 
статистической обработке. 

усредненные результаты субъективных 
оценок искажений полезного сигнала и 
доверительные интервалы представлены в 
виде графика на рис. 4.

как следует из рисунка, оптимальное по-
роговое значение, являющееся компромис-
сом между искажениями первого и второго 
вида, равно 1,5. таким образом, для мини-
мизации искажений, возникающих в сигна-
ле при обработке микрофонной решеткой, 
рекомендуется выбирать пороговое значе-
ние весовых коэффициентов, равное 1,5.

в статье рассмотрен метод, позволяю-
щий адаптировать способы построения 
фазированной антенной решетки, исполь-
зуемой в радио- и гидролокации для узко-
полосного сигнала, применительно к широ-
кополосному речевому сигналу. показано, 
что прямая адаптация метода приводит к 
искажению речевого сигнала. 

для минимизации искажений проведе-
ны модельные эксперименты, по резуль-
татам которых даны рекомендации по вы-
бору весовых коэффициентов в частотной 
области, используемых для получения взве-
шенного сигнала на выходе микрофонной 
решетки. 

Эти рекомендации сводятся к определе-
нию границы между двумя областями слы-
шимых частот, которым соответствуют два 
пороговых значения весовых коэффициен-
тов, и к установлению пороговых значений 
весовых коэффициентов. Эти пороговые 
значения должны одновременно удовлет-
ворять требованиям отсутствия шипения 
и свиста в сигнале, отсутствия ухудшения 
слышимости согласных звуков и отсутствия 
тембральных искажений. 

в результате экспертных статистиче-
ских испытаний получена зависимость 
оценки искажений сигнала от порогового 
значения весового коэффициента, позво-
ляющая установить оптимальное поро-
говое значение, равное 1,5. при данном 
значении минимально заметны как вно-
симые искажения (шипение, свист), так 
и искажения самого сигнала (изменение 
тембра голоса, приглушение согласных 
звуков).
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МЕТОДИКА ОПрЕДЕЛЕНИЯ рАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ТОЧКОй  
И ЛИНИЕй В ГЕОДЕзИИ

V.A. Botnev, S.M. Ustinov

A METHOD fOR fINDING THE DISTANCE BETwEEN A POINT  
AND A LINE IN GEODESY INTELLECTUAL SYSTEMS AND TECHNOLOGIES

предложена эффективная методика определения расстояния между траекторией и точкой на 
поверхности сфероида для решения последующих задач управления. получены оценки погреш-
ности решения при использовании сферического приближения. оценен выигрыш во времени при 
задействовании гномонической проекции с начальным сферическим приближением и без него. вы-
явлены границы применимости сферического приближения и гномонической проекции в рамках 
представленной методики. указаны причины возникновения и метод выявления многоэкстремаль-
ности в предложенной задаче. представлен алгоритм ее решения в этих условиях. методика демон-
стрирует высокую точность решения, может быть рекомендована для использования в коммерче-
ских навигационных и геодезических программных продуктах, удовлетворяющих международным 
стандартам, и распространена на задачи управления, связанные с перехватом цели.

методы моделИрованИя; геодезИческИе задачИ; локсодромИя; ортодро-
мИя; задачИ многоЭкстремальной мИнИмИзацИИ.

An efficient method for determining the distance between a trajectory and a point on the surface of 
a spheroid is proposed to address some ensuing control problems. An error assessment for the spherical 
approximation is obtained. The time gained through applying the gnomonic projection with the initial 
spherical approximation and without it is estimated. The limits of applicability of the spherical and the 
gnomonic projections for the method are shown. Detection of multiple extrema in the proposed problem 
and the causes of their occurrence are described. The algorithm for the solution of this problem under such 
conditions is suggested. The method demonstrates high accuracy of the solution and can be recommended 
for use in commercial navigation and geodetic software products that comply with international standards. 
The technique extends to control problems associated with target intercepting.

MODELING METHODS; GEODESIC PROBLEMS; LOXODROME; ORTHODROME; MULTI-
EXTREMAL OPTIMIZATION PROBLEMS.

решение прямой и обратной геодезиче-
ских задач занимает важное место в при-
ложениях геодезии и навигации [10, 13]. 
как известно, прямая задача определяет 
положение точки после смещения под за-
данным углом и на заданное расстояние из 
некоторой начальной точки. обратная за-

дача ставит своей целью найти расстояние 
между заданными точками и азимут из пер-
вой точки на вторую. 

существуют два наиболее часто исполь-
зуемых типа линий на поверхности земли: 
ортодрома и локсодрома. в первом случае 
линия (ортодрома) является кратчайшим 
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условие нахождения ближайшего мини-
мума вызвано несферичностью земли. на 
сфере ортодрома является замкнутой ли- 
нией, и минимум только один. Исключение 
составляют вырожденные варианты, когда 

0P  и траектория соотносятся как полюс и 
экватор. в случае же эллипсоида вращения 
ортодрома уже не будет замкнутой. поэ-
тому иногда можно наблюдать несколько 
конкурирующих между собой локальных 
минимумов. при этом с практической точ-
ки зрения интересным для геодезических 
задач и для задач навигации чаще всего яв-
ляется именно ближайший минимум, кото-
рый нужно искать на траектории в двух на-
правлениях от точки 1P  или в одном строго 
заданном, в зависимости от прикладной за-
дачи.

решение задачи на сфере

как известно, модели земли мало от-
личаются от шара, поэтому естественной 
является попытка решить эту задачу для 
сферы с последующим переходом на эл-
липсоид вращения. разбор задачи на сфе-
ре полезен не только с методической точки 
зрения, но и с точки зрения использования 
в дальнейшем для оптимизации расчетов. 

путем из одной точки в другую по поверх-
ности земли. во втором случае в силу ряда 
практических потребностей и исторических 
причин (особенно в задачах навигации) ли-
нией между точками является линия по-
стоянного азимута ( ),α  что отвечает траек-
тории с постоянным курсом (локсодрома). 
решение этих задач не является тривиаль-
ным и часто сводится к вычислению эл-
липтических интегралов и обратных им 
функций различными способами, нередко 
в условиях потери точности [1–3].

прямая и обратная задачи в свою оче-
редь, как фрагменты, многократно ис-
пользуются для решения целого круга при-
кладных задач. одна из них – нахождение 
минимального расстояния (в рамках вы-
бранной геометрии) между точкой и некой 
траекторией, а также определение точки на 
траектории, где реализуется это расстояние. 
такая постановка встречается и в геодезии, 
и в навигации, когда нужно определить 
кратчайшее расстояние от линии движения 
до некоторой точки. задача может варьиро-
ваться в зависимости от того, что представ-
ляет собой линия и каким способом изме-
ряется расстояние. возможны следующие 
четыре варианта:

1) траектория – ортодрома, расстояние 
измеряется по ортодроме;

2) траектория – локсодрома, расстояние 
измеряется по ортодроме;

3) траектория – ортодрома, расстояние 
измеряется по локсодроме;

4) траектория – локсодрома, расстояние 
измеряется по локсодроме.

наиболее часто на практике встречается 
первый вариант. здесь он и будет рассмо-
трен.

Постановка задачи

рассматривается точка 0P  с широтой 0ϕ  
и долготой 0λ  и траектория (ортодрома), 
образуемая точкой 1P  с широтой 1,ϕ  долго-
той 1λ  и азимутом α  в этой точке. необхо-
димо найти широту 2ϕ  и долготу 2λ  точки 

2,P  которая лежит на той же траектории, и 
в которой реализуется ближайший к точке 

1P  локальный минимум расстояния до точ-
ки 0P  (рис. 1). рис. 1. решение задачи на сфере

0
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кроме того, сравнивая решения на сфере 
и эллипсоиде, можно определить границы 
применимости сферического приближения. 
ортодрома на сфере – это дуга большого 
круга, т. е. гарантированно замкнутая ли-
ния в отличие от ее аналога на эллипсоиде. 
как уже отмечалось, на сфере данная за-
дача имеет одно решение при условии, что 
все точки ортодромы не равноудалены от 

0P  (в этом случае получается бесконечное 
множество решений). 

наглядно такую ситуацию можно проде-
монстрировать, поместив точку 0P  на один 
из полюсов, а ортодрому поместив на эква-
торе. Иными словами, указанная равноуда-
ленность достигается только тогда, когда 
радиус-вектор точки 0,P  проведенный из 
центра сферы, перпендикулярен плоскости 
дуги большого круга.

в отличие от эллипсоида вращения за-
дача на сфере значительно проще и мо-
жет быть решена аналитически средствами 
сферической тригонометрии. в этом случае 
радиус сферы традиционно принимается 
равным единице, и все расстояния измеря-
ются в радианах. 

рассмотрим рис. 1, где точкой N отме-
чен северный полюс. решая обратную гео-
дезическую задачу на сфере для точек 0P  и 

1,P  находим угол β  и расстояние d. так как 
в точке 2P  достигается минимум, то угол 
при этой вершине треугольника 0 1 2P P P  бу-
дет прямой. угол γ  при вершине 1P  равен 

.α − β  таким образом, задача сводится к ре-
шению прямоугольного сферического тре-
угольника по гипотенузе и углу. 

в контексте поставленной задачи нуж-
но локализовать точку 2P  и найти сторону 
h. воспользовавшись мнемоническим пра-
вилом непера [4, 5] для решения прямо-
угольных треугольников, получим формулу 
tan( ) tan( ) * cos( ).l d= γ

для однозначного определения поло-
жения точки 2,P  будем рассматривать l не 
как длину, а как величину смещения вдоль 
ортодромы, которое может принимать зна-
чения от −π  до ,π  где положительным сме-
щениям соответствуют смещения из точки 

1P  c азимутом .α  перепишем предыдущую 
формулу в виде:

tan( ) (sin( ) * cos( )) / cos( ).l d d= γ

теперь комбинация знаков числителя и 
знаменателя позволяет однозначно опреде-
лить l (например, на языке C с помощью 
стандартной функции atan2). положение 
точки 2P  можно найти путем решения пря-
мой геодезической задачи (смещаясь из 
точки 1P  на расстояние l  c азимутом ,α  
если 0,l >  и в противоположном направле-
нии, если 0l < ).

для нахождения расстояния h от точки 

0P  до ортодромы можно воспользоваться 
теоремой пифагора для сферических тре-
угольников:

cos( ) cos( ) * cos( ).d l h=

теперь несложно получить минималь-
ное расстояние h, диапазон изменения ко-
торого от 0 до ,π  что полностью согласует-
ся с областью значений функции arccos. 

если точка 1P  перестает быть фикси-
рованной, то при движении по ортодроме 
будут изменяться величины d и l. тогда в 
соответствии с (2) расстояние d в зависи-
мости от l будет определяться по форму-
ле:

min( ) arccos(cos( ) * cos( )),d l d l=

где min .d h=  
отсюда сразу же следует, что при mind  

не равном / 2,π  расстояние между сосед-
ними экстремумами равно ,π  период этой 
функции равен 2 ,π  а значения функции в 
минимуме и максимуме mind и mindπ −  со-
ответственно.

введение функции ( )d l  целесообразно 
по следующей причине. при переходе от 
сферы к эллипсоиду предыдущие формулы 
(1) и (2) перестают выполняться, в то время 
как характер поведения функции ( )d l  для 
обеих моделей оказывается близким.

основной алгоритм решения задачи  
на эллипсоиде

в случае эллипсоида вращения функция 
( )d l  перестает быть периодической. в боль-

шинстве случаев она ведет себя приблизи-
тельно также, но есть примеры серьезных 
искажений. Это можно увидеть на пред-
ставленных ниже рис. 2–5, где за модель 
земного эллипсоида принята WGS84 [7, 11],  
а за единицу длины – большая полуось.

(2)

(3)

(1)
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рис. 2. Близкие экстремумы (вариант 1)

рис. 3. Близкие экстремумы (вариант 2)
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рис. 4. Близкие экстремумы (вариант 3)

рис. 5. Близкие экстремумы (вариант 4)
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на всех рисунках приведены значения 
параметров, для которых строились графи-
ки: lat0_dg, lon0_dg, lat1_dg, lon1_dg озна-
чают значение широты и долготы в граду-
сах для точек 0P  и 1,P  а azi_dg – значение 
азимута α  в градусах. 

в ситуациях такого рода картина регу-
лярной смены максимумов и минимумов 
искажается, и получаются экстремумы, 
близкие друг к другу, с расстоянием между 
ними значительно меньшим π  (за едини-
цу берется значение большой полуоси а). 
тогда определение ближайшей области га-
рантированного минимума без знания ме-
стоположения соседних экстремумов ста-
новится нетривиальной задачей. 

все подобные случаи являются анало-
гом ситуации на сфере, когда функция ( )d l  
является почти постоянной, и эллиптич-
ность формы земли начинает играть значи-
тельную роль в появлении дополнительных 
экстремумов. 

Эта точка зрения подтверждается дан-
ными, полученными в ходе численного 
эксперимента, в котором случайным об-
разом генерировались географические ко-
ординаты двух точек 0P  и 1P  (широты и 
долготы подчинялись равномерному рас-
пределению в диапазонах от –90 до 90° и от 
–180 до 180° соответственно). для каждой 
такой пары азимут α менялся от 0 до 180° 
с шагом в 0,05°, и на интервале смещений 
l от 2− π  до 2π  с шагом в 10 км вычис-
лялись значения функции ( ).d l  при этом 
экстремумы определялись по нарушению 
монотонности этих значений, и считалось, 
что экстремуму отвечает точка нарушения 
монотонности (для которой оба соседних 
значения ( )d l  одновременно больше – ми-
нимум или меньше – максимум). если об-
наруживалось, что расстояние между сосед-
ними экстремумами было меньше трех, то 
осуществлялся переход на более детальный 
анализ. 

Этот анализ заключался в том, что шаг 
азимута менялся на 0,0001°, и он изменялся 
в две стороны от текущего значения до тех 
пор, пока условие сближения экстремумов 
меньше чем на три не пропадало. для каж-
дого такого значения азимута определялся 
интервал близких экстремумов, т. е. диапа-

зон значений параметра l, на котором рас-
стояние между соседними экстремумами 
меньше трех. далее этот диапазон расши-
рялся с двух сторон на величину 3/2. для 
всех таких обнаруженных диапазонов рас-
считывалось минимальное и максимальное 
значение ( )d l  и угла .γ  

Было сгенерировано сто тысяч пар то-
чек, из которых только для 2717 нашелся 
такой диапазон азимутов, для которого со-
седние экстремумы сближались меньше 
чем на три. выяснилось, что для всех выяв-
ленных случаев для модели земли WGS84  

mind  = 1,519, maxd  = 1,622 (т. е. разница 
между maxd  и mind  составляет около 650 км), 
а угол варьировался от 86,91 до 93,09°. то 
есть расстояние и угол на всем протяжении 
таких интервалов мало отличаются от / 2,π  
как это наблюдается на сфере при мало 
изменяющейся ( ).d l  Эти значения могут 
применяться для проверки на наличие двух 
близких экстремумов в окрестности неко-
торой точки ортодромы. 

с учетом возможности выявлять и об-
рабатывать случаи близких минимумов ал-
горитм решения выглядит следующим об-
разом.

шаг  1. начиная от точки 1,P  вдоль рас-
сматриваемой ортодромы (в одну или в обе 
стороны в зависимости от постановки за-
дачи) откладываются отрезки длиной в 3/2 
(расстояние до ближайшего минимума мо-
жет оказаться больше ,π  по крайней мере, 
в некоторых случаях больше 4,35).

шаг  2. протестировать крайние точки 
отрезков на наличие в их окрестности близ-
ких экстремумов. отрезок может содержать 
несколько близких экстремумов, если для 
обоих его концов одновременно выполня-
ются условия:

1,519 ( ) 1,622d l< <  и 86,91 93, 09 .° < γ < °

в этом случае переходим к шагу 3. во 
всех остальных ситуациях непрерывная 
функция ( )d l  имеет не более одного экс-
тремума на двух смежных отрезках. тогда 
продвигаемся по ортодроме до тех пор, пока 
для последовательных трех точек значение 

( )d l  в центральной из них не будет мень-
ше, чем на краях. переходим к шагу 4.

шаг  3. если отрезок подозревается на 
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Использование расчетов на сфере

описанный выше алгоритм носит об-
щий характер и позволяет решить задачу в 
общей постановке. часто объем вычисле-
ний можно сократить, используя предвари-
тельно расчеты на сфере. они выполняются 
значительно быстрее, чем на эллипсоиде,  
т. к. в этом случае существует сравнительно 
простое аналитическое решение. получен-
ное таким образом начальное приближе-
ние может использоваться в эффективном 
приеме, описанном в следующем разделе. 
определим условия, когда это возможно.

одна из проблем применимости сфе-
рического подхода заключается в том, что 
точка минимума должна лежать на задан-
ной ортодроме поверхности эллипсоида, в 
то время как сферическое решение задачи в 
общем случае будет вне этой линии. дело в 
том, что дуга большого круга на сфере, про-
ходящая через точку с теми же географиче-
скими координатами 1ϕ  и 1λ  и азимутом 
α  в этой точке, не будет в общем случае 
проходить через те же географические ко-
ординаты, что и аналогичная ортодрома на 
эллипсоиде. поэтому нужно каким-то об-
разом проецировать решения, полученные 
на сфере, на поверхность эллипсоида. в 
частности, возможно использование сферы 
усредненного радиуса 2 / 3  / 3 R a b= +
[6], где b – малая полуось, и рассмотрение 
на этой сфере точек с такими же значения-
ми географических координат и азимутов, 
как и на эллипсоиде. после получения на 
сфере значения l переходим на эллипсоид 
и применяем это значение для нахождения 
положения точки 2,P  решая прямую геоде-
зическую задачу. 

в табл. 1 представлены данные, отража-
ющие зависимость максимальной ошибки 
по параметру l при решении задачи на эл-
липсоиде WGS84, используя сферическое 
приближение. 

Исходные данные для решения задачи 
строились следующим образом. широта 
точки 1P  формировалась как равномер-
но распределенная случайная величина в 
диапазоне от –90 до 90°, а долгота всегда 
была равна 0°. таким образом, было учте-
но все многообразие положений точки 1P  

наличие двух и более экстремумов (в этом 
случае в силу непрерывности ( )d l  хотя бы 
один из них гарантированно будет миниму-
мом), нужно действовать исходя из требо-
ваний конкретной задачи. при расстояниях 
между соседними точками порядка 10 000 км  
(это отвечает шагу 3/2) изменения функции 

( )d l  на 650 км при решении некоторых за-
дач могут считаться незначительными, и 
в качестве минимума можно взять первую 
попавшуюся точку из окрестности близких 
экстремумов. 

если же выдвигаются более строгие тре-
бования по точности, то нужно действовать 
исходя из них. если минимум не обнару-
жен, то продолжаем движение по ортодро-
ме с возвратом к шагу 2. в противном слу-
чае – конец работы алгоритма.

шаг 4. одним из универсальных ме-
тодов минимизации находится минимум в 
пределах ближайшего к точке 1P  отрезка. 
если рассматриваются два направления и 
в обоих из них обнаруживаются равноуда-
ленные от 1P  отрезки двойной длины, со-
держащие минимум, то нужно решать за-
дачу минимизации на обоих и считать в 
качестве ответа самый ближайший к точке 

1P  минимум. конец работы алгоритма.
стратегия поведения на шаге 3 может 

быть различной. например, при повышен-
ных требованиях к точности можно приме-
нить следующий подход:

1. при обнаружении ситуации, когда 
расстояние между экстремумами меньше 
трех, уменьшать длину откладываемых от-
резков в два раза и применять к концам 
этих отрезков критерий для расстояния 3/2 
(а не три, как было раньше на шаге 2).

2. повторять деление пополам до тех 
пор, пока изменение функции на анализи-
руемых интервалах не станет малым в рам-
ках заданной точности, либо экстремумы 
уже не будут являться близкими в рамках 
текущего критерия.

3. при выявлении интервала унимодаль-
ности найти минимум, если он есть.

представленный выше прием может 
быть распространен на другие задачи, если 
существует набор параметров, по которым 
можно судить о наличии ситуации с близ-
кими минимумами.
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на поверхности эллипсоида вращения, где 
вариация долготы не позволяет получить 
большее разнообразие ситуаций. положе-
ние точки 2P  определялось путем решения 
прямой геодезической задачи с расстояни-
ем d и азимутом, который формировался 
как равномерно распределенная случайная 
величина в диапазоне от –180 до 180°. ко-
личество испытаний составляло 30 млн для 
каждого значения в таблице.

как видно из таблицы, отношение /l d∆  
не превышает 0,006 для значений d меньше 
5 000 км, а далее это отношение начинает 
значительно расти, достигая значения 0,14 
для d = 9 900 км. что же касается значения 
расстояния h, то отношение /h d∆  не пре-
вышает значения 0,006 при всех значени-
ях d из таблицы. для больших значений d 
использование сферического приближения 
становится нерациональным, т. к. различие 
между точным и сферическим решением 
может быть весьма значительным. Это хо-
рошо иллюстрируют ситуации, упоминае-
мые выше, с близкими или очень далекими 
друг от друга экстремумами.

таким образом, по значению d можно 
до выполнения каких-либо расчетов оце-
нить сверху абсолютные погрешности для 
величин l и h, вызванные заменой эллип-
соида на сферу.

оптимизация с использованием специфики 
ортодромы

решение задачи нахождения расстояния 
между прямой и точкой на плоскости еще 
проще, чем на сфере. если бы существо-
вало некое непрерывное сохраняющее углы 
отображение поверхности эллипсоида вра-
щения на плоскость, при котором ортодро-
мы переходили бы в прямые линии, то это 
позволило бы решить задачу путем перехо-
да на плоскость, а потом обратно. 

в картографии отображения земной по-
верхности на плоскость называют проекцией 
[12]. к сожалению, нельзя построить такую 
проекцию для всей поверхности не только 
эллипсоида, но и даже сферы. 

можно ослабить требования к проек-
ции и допустить ее применимость только 
для части поверхности. в случае сферы 
примером может служить гномоническая 
проекция, которая переводит на плоскость 
только половину сферы. на эллипсоиде си-
туация несколько сложнее, и аналоги сфе-
рической гномонической проекции способ-
ны лишь отображать ортодрому в «почти» 
прямую линию, с увеличением искажений 
при удалении от центра проекции. один из 
самых удачных вариантов такой проекции 
предложен в статье [1].

таблица  1 

ошибка сферического приближения по параметрам l и h

d, км Δl, км Δh, км
10 0,056 0,056
20 0,11 0,11
50 0,28 0,28
100 0,56 0,56
200 1,1 1,1
500 2,8 2,8
1000 5,6 5,6
2000 11 11
5000 26 26
7000 42 33
8000 63 35
9000 130 37
9500 260 37
9900 1400 38
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пусть точка A – центр проекции, а точ-
ка B – произвольная точка (обе находят-
ся на поверхности земного эллипсоида). 
тогда точка B проецируется в точку на 
плоскости с координатами 1* sin( ),x = ρ α  

1* cos( ),y = ρ α  12 12/ ,m Mρ =  где α1 – ази-
мут из точки A в точку B, 12m  – приведен-
ная длина геодезической, а 12M  – коэффи-
циент сближения геодезических (geodesic 
scale). заметим, что проекция не определе-
на для неположительных значений 12.M

в работе [1] предложена схема алгорит-
ма нахождения минимума расстояния от 
точки до ортодромы с помощью этой про-
екции. метод заключается в следующем:

1. задаем на заданной ортодроме точ-
ку 0Q  – начальное приближение к точке 
минимума 2.P  при этом 0Q  не совпадает 
с 1.P

2. переводим точки 0,P  1P  и jQ  на пло-
скость в точки 0,A  1A  и ,jB  соответственно, 
выбрав в качестве центра проекции точку 

.jQ  при этом точки 1A  и jB  окажутся на 
прямой, отражающей ортодрому, а точка 

0A  может оказаться как вне этой прямой, 
так и на ней.

3. определяем точку прямой, ближай-
шую к 0.A  переводим на эллипсоид най-
денное решение и получаем точку 1,jQ +  ко-
торая является очередным приближением к 
ответу.

4. вычисляем расстояние между jQ  и 

1.jQ +  если расстояние оказывается меньше 
максимально допустимого отклонения от 
истинного минимума, то прерываем расчет, 
принимая за ответ точку 1.jQ +  если нет, то 
переходим к шагу 2, используя 1jQ +  вместо 

.jQ
в статье [1] утверждается, что сходи-

мость будет квадратичной, что свидетель-
ствует об эффективности предложенного 
подхода.

к недостатку данного метода можно от-
нести то, что он не работает, когда одно из 
расстояний от jQ  до точек 0P  и 1P  будет 
порядка / 2π  и больше. в этом случае про-
исходит выход за границы области приме-
нимости гномонической проекции.

в добавление к сказанному выше, вы-
бор 0Q  в рамках метода неоднозначен, 
что влияет на результат. по этим причи-

нам следует уточнить рассмотренный ал-
горитм. необходимо выделить интервал 
унимодальности, где гарантированно бу-
дет только один экстремум, и он является 
минимумом. в процессе итераций нужно 
следить за тем, чтобы не выйти за грани-
цы интервала. кроме того, правильный 
выбор 0Q  позволяет ускорить исполнение 
алгоритма, и этот выбор можно делать на 
основании сферического приближения, 
описанного в предыдущем разделе. Эф-
фективность такого подхода следует из ре-
зультатов табл. 2.

Эта таблица аналогична табл. 1 с точ-
но такой же интерпретацией строк и таким 
же набором тестовых данных. данные каж-
дой клетки таблицы являются результатами 
усреднения нескольких испытаний. 

в столбце A отражено нормированное 
время исполнения алгоритма нахождения 
минимума на эллипсоиде WGS84 методом 
гномонической проекции с начальным 
сферическим приближением. 

за единицу времени в табл. 2 принято 
среднее время решения упомянутым мето-
дом для значения d = 10 км. 

в столбце B приведено время, затрачива-
емое тем же методом, но с начальным при-
ближением, соответствующим 0 / 2,l d=  
где знак 0l  выбирается в соответствии с 
направлением уменьшения расстояния до 
точки 0P  при движении вдоль заданной в 
задаче ортодромы от точки 1.P  

в столбце С приведено время работы по-
пулярного алгоритма минимизации Брента 
[8, 9]. данные табл. 2 не только оправды-
вают применение начального сферического 
приближения для метода гномонической 
проекции, но и свидетельствуют о значи-
тельном выигрыше этого метода по сравне-
нию с алгоритмом Брента.

сформулируем окончательный вариант 
алгоритма:

1. по расстоянию между точками 0P  и 

1P  определить, возможно ли использовать 
сферическое приближение или нет.

2. если да, то решить задачу на сфере 
(это возможно сделать аналитически с по-
мощью сферической тригонометрии).

3. если по итогам шага 1 удается локали-
зовать ближайший минимум, то принимая 
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решение сферической задачи за нулевое 
приближение, применить метод проекции 
и завершить на этом работу. в противном 
случае переход к шагу 4.

4. построить отрезки длиной в 3/2 и 
выяснить, на каких из них ожидаются ми-
нимумы. если оба конца отрезка прохо-
дят тест на наличие близких минимумов, и 
нет более близкого отрезка с минимумом, 
где такое поведение не ожидается, то воз-
никшая ситуация обрабатывается в зави-
симости от специфики конкретной задачи. 
если близких минимумов нет, то переход 
к шагу 5.

5. выбрать ближайший к 1P  отрезок 
унимодальности с гарантированным ми-
нимумом (если есть конкурирующий по 
близости отрезок, то его также учесть). 
для каждого из полученных отрезков 
найти минимум методом проекций и за-
вершить алгоритм. если метод проекций 
завершился неудачей (нет сходимости или 
выход за пределы проекции), то переход 
к шагу 6.

6. применить стандартный метод ми-

нимизации. если был один отрезок, то 
полученный на нем минимум считать за 
ответ, если два, то выбрать ближайший к 
точке 1.P

предложена методика решения зада-
чи поиска кратчайшего расстояния между 
точкой и геодезической линией (ортодро-
мой). методику можно распространить на 
задачи управления, связанные с перехватом 
целей.

методика позволяет выявлять случаи 
аномально близких экстремумов. даны ре-
комендации по решению задачи в таких си-
туациях. Используемый подход может быть 
рекомендован и в более общих случаях по-
иска минимума в многоэкстремальных за-
дачах.

определена область применения метода 
гномонической проекции для нахождения 
ближайшей точки на ортодроме и пред-
ложена методика, расширяющая диапазон 
эффективного решения задачи.

получена оценка точности сферическо-
го приближения для решаемой задачи.

таблица  2

Сравнение времени решения задачи разными способами

d, км A B C

10 1 1,03 3,76

20 1,01 1,14 3,63

50 1,01 1,38 3,53

100 1,02 1,43 3,47

200 1,07 1,52 3,47

500 1,35 1,65 3,44

1000 1,51 1,67 3,32

2000 1,58 1,70 3,21

5000 1,71 2,14 3,23

7000 1,75 2,29 3,62

8000 1,77 2,35 3,55

9000 1,79 2,42 3,48

9500 1,81 2,52 3,41

9900 1,90 2,57 3,40
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рЕКОНСТрУКЦИЯ ПрОСТрАНСТВЕННОй фОрМы СТОПы ЧЕЛОВЕКА 
НА ОСНОВЕ ЦИфрОВыХ ИзОБрАЖЕНИй

V.G. Shubnikov, S.Yu. Belyaev

3D RECONSTRUCTION Of THE SPATIAL fORM Of THE HUMAN fOOT 
BASED ON THREE DIGITAL IMAGES

реконструкция формы человеческой ступни необходима для многих задач современной обувной 
промышленности: это и индивидуальный пошив изделий, и задачи оценки удобства ношения. в 
недалеком будущем «виртуальные примерочные» в виде интернет-сайтов или порталов будут осна-
щены различными методами оценки удобства ношения продаваемых изделий. в том числе воз-
можны методы, в которых будет реконструироваться 3D модель стопы, основываясь только на трех 
цифровых фотографиях. понятно, что к таким фотографиям предъявляются некоторые требования. 
в этой статье рассмотрены специальные условия фотографирования, следуя которым описанный 
метод восстанавливает 3D форму стопы. цифровые изображения могут быть получены в домашних/
офисных условиях без специального студийного оборудования.

ИзмеренИе стопы человека; оБраБотка ИзоБраженИй; распознаванИе  
оБразов; подБор оБувныХ ИзделИй; оценка удоБства ношенИя оБувныХ  
ИзделИй; 3D реконструкцИя.

3D reconstruction of human body parts is one of the most prominent directions of research in the high-
end technology industry. There are a lot of new tasks in the modern footwear industry, such as mass market-
oriented individual shoe manufacturing and footwear fit factor estimation. In the near future “virtual fitting 
rooms” in the form of websites will use different approaches to footwear comfort estimation. Some of them 
will use 3D reconstruction of the human foot, based only on 3 digital images. In this article we described 
the special conditions required for obtaining such input images in typical home/office conditions without 
professional photo equipment. We described a 3D method for foot reconstruction.

HUMAN FOOT MEASUREMENTS; IMAGE PROCESSING; PATTERN RECOGNITION; SHOE 
FITTING; SHOEWARE COMFORT ESTIMATION; 3D RECONSTRUCTION.

развитие обувной промышленности и 
лавинообразный рост онлайн продаж обу-
вных изделий предполагают развитие но-
вых методов идентификации анатомиче-
ских особенностей стопы человека, новых 
методов оценки удобства ношения обувных 
изделий и других алгоритмических мето-
дов (основанных на математических по-

строениях), позволяющих с одной стороны 
упростить процесс производства, а с дру-
гой – увеличить процент точности выбора 
изделия в интернет-магазине при осущест-
влении покупки. 

если попытаться представить, как будет 
функционировать интернет-магазин обуви 
будущего, то это будет разновидность базы 
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данных, хранящей в облачном простран-
стве  некие индивидуальные анатомиче-
ские особенности человека. каждый кли-
ент, зарегистрированный в системе, будет 
предоставлять персональную информацию 
(достаточную только лишь для идентифи-
кации) и мерки своей стопы. Используя 
эти данные производитель сможет изго-
товить обувное изделие, основываясь на 
предоставленной информации. 

сейчас индивидуальный пошив обуви 
связан с хранением физических слепков 
(колодок) стопы клиентов, а в будущем эта 
информация будет представлена в цифро-
вом виде, соответственно, стоимость хране-
ния и обработки данных будет значительно 
уменьшена, что приведет к возможности 
массового индивидуального пошива. также 
интернет-магазины будущего смогут пред-
ложить выборку из всего ассортимента из-
делий (доступных к покупке), которая иде-
ально подходит для конкретного клиента. 

вопрос в том, что же должна хранить та-
кая база данных? если мы будем использо-
вать приемы «старой школы» для описания 
особенностей стопы, то можно предложить 
хранить длину стопы, обхват стопы и другие 
простые измерения. у этого классического 
подхода есть очевидный (и критический) 
недостаток: клиент должен обладать навы-
ками настоящего обувного мастера, чтобы с 
помощью гибкого метра сделать точные из-
мерения стопы. длину стопы измерить до-
вольно просто, и это можно сделать весьма 
точно. а вот измерить обхват гибким ме-
тром намного сложнее, т. к. обыкновенный 
человек может придумать десятки разных 
способов оборачивания своей стопы гиб-
ким метром. очевидно, что разброс резуль-
татов таких измерений будет существенным 
(вплоть до сантиметра), и считать такие 
данные достоверными попросту невозмож-
но. ошибка в 2 мм считается максималь-
но допустимой для задач индивидуального 
пошива. получить измерения с такой точ-
ностью вряд ли возможно для неподготов-
ленного пользователя (непрофессионала в 
обувной индустрии). 

если бы мы могли получить 2D фор-
му стопы клиента, то задача изготовления/
оценки удобства ношения решалась бы со-

всем иначе, и это открывало бы возмож-
ность применения системы для миллионов 
пользователей. 

вероятно, что в будущем базы данных 
производителей обуви/интернет-магазинов 
будут хранить персональную идентифика-
ционную информацию и 3D форму стопы. 
предоставление доступа к этой информа-
ции будет важно для производителей обуви 
по индивидуальному пошиву (им не нужно 
будет хранить в шкафах пластиковые моде-
ли стоп клиентов; они смогут использовать 
3D модели стопы человека для производ-
ства обувного изделия на фабрике) и для 
интернет-магазинов. они смогут хранить 
3D модели изделий в базе данных своих из-
делий и предлагать клиенту только те мо-
дели, которые виртуально хорошо подходят 
пользователю. при этом пользователю не 
нужно будет тратить время на бесконечное 
перелистывание каталога обувных изделий, 
которые ему (или ей) точно не подойдут. 
Интернет-магазин сможет существенно со-
кратить свои транспортные расходы, свя-
занные со случаями отказа при получении 
заказа (клиент примерил заказанное из-
делие, и оно ему не подошло). Это может 
буквально взорвать рынок онлайн продаж 
обувных изделий. Безусловно, такой сцена-
рий вероятен только при возможности осу-
ществить моделирование 3D формы стопы 
с высокой точностью и при наличии на-
дежных методов определения удобства но-
шения.

существует несколько подходов к полу-
чению 3D формы стопы человека. в наибо-
лее простом случае можно использовать 3D 
сканер или глубинный сканер. современ-
ные 3D сканеры – очень дорогие устрой-
ства, поэтому не могут использоваться в 
«каждом доме». следовательно, это реше-
ние не годится для массового рынка. 

современные глубинные инфракрас-
ные камеры предлагают более интересную 
возможность для решения данной задачи.  
в работе [1] показано, как глубинная камера 
может использоваться в процессе 3D рекон-
струкции в домашних условиях. в [2] сдела-
на попытка получения точных 3D моделей 
на основании цифровых изображений. 

проблема качественной (точной) ре-
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конструкции 3D форм человеческого тела 
не нова: например, в [3] сделана попыт-
ка использования видеопотока для восста-
новления формы и движений. в работе [4] 
показан один из способов, которым мож-
но извлечь из фотографии стопы человека 
контур стопы в виде ломаной линии. в [5] 
показан метод определения линейных (не 
пространственных) размеров стопы чело-
века. 

Хотелось бы предложить такой способ 
обработки исходных данных, в результате 
которого можно получить трехмерную мо-
дель стопы человека с достаточно высокой 
точностью. для целей индивидуального 
пошива обуви или виртуальной примерки 
точность моделирования в 0,5 мм является 
достаточной. по сути, требуется получить 
трехмерную модель стопы с минимальной 
ошибкой. Это цель данной работы.

Постановка задачи

клиент предоставляет три цифровые 
фотографии стопы, сделанные обыкновен-
ным смартфоном в домашних условиях с 
соблюдением правил фотографирования: 
носок должен быть черным, сплошным. 
для всех фотографий нужно использовать 
одну и ту же, свою, правую ногу. необхо-
димо закатать брюки и использовать чи-
стый лист бумаги формата а4. требование 
формата а4 не столь критично, алгоритм 
может использоваться и для формата бума-
ги Us Letter, и других, близких размеров. 
два изображения должны быть получены, 
располагая камеру мобильного устройства 
на высоте обычного офисного/домашне-

го стола. на этих изображениях должны 
быть внутренняя и внешняя части стопы. 
на третьей фотографии должна быть видна 
боковая проекция стопы. 

чтобы упростить обработку изобра-
жений и улучшить точность результата 
мы используем листы бумаги в качестве 
«усилителей» контраста. Используя высо-
кий контраст интенсивности цветов меж-
ду темными пикселями носка и светлыми 
пикселями бумаги, мы можем распознать 
форму стопы на изображении с очень вы-
сокой степенью точности. на выходе тре-
буется реконструировать трехмерную фор-
му сфотографированной стопы так, чтобы 
трехмерная модель отличалась от реальной 
трехмерной формы не более чем на 1,5 мм.

реконструкция формы стопы

весь процесс может быть описан сле-
дующей последовательностью действий:

1. Извлечь контур бумаги и стопы из ис-
ходных изображений.

2. детектировать контуры стопы из пер-
вых двух цифровых изображений и выпол-
нить коррекцию перспективных искажений. 
затем смешать оба откорректированных 
контура в единый контур: этот контур сто-
пы будет в горизонтальной плоскости.

3. Используя базу данных 3D моделей, 
выбрать наиболее удачно подходящую мо-
дель и изменить ее, применяя контуры сто-
пы в перпендикулярных плоскостях.

Стадия I. Извлечение контура стопы  
из трех исходных изображений

обработка изображения делится на две 

рис. 1. Исходные цифровые изображения для 3D реконструкции стопы человека,  
снятые современным смартфоном
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стадии:  на первой стадии детектируется 
контур листа бумаги, на второй извлекается 
контур стопы, при этом используется полу-
ченная информация о расположении листа 
бумаги. если первая стадия распознавания 
завершилась неуспешно, то весь процесс 
прерывается и возвращается код ошибки.

процесс распознавания контура листа 
бумаги состоит из четырех шагов:

шаг  1. Исходное изображение масшта-
бируется в сторону уменьшения пиксельно-
го разрешения. главная цель – уменьшение 
площади обработки изображения (в пиксе-
лях) и увеличение скорости всего процесса 
в целом. важный побочный эффект заклю-
чается в том, что после уменьшения разре-
шения пропадают мелкие незначительные 
детали, имеющие шумовое происхождение. 
Безусловно, уменьшение разрешения не 
приводит к избавлению от всех шумов. Их 
количество становится меньше. до какой 
степени можно уменьшать исходное изо-
бражение? конкретная цифра получается в 
ходе простого эксперимента, причем усло-
вием выбора минимального размера явля-
ется возможность распознать части изобра-
жения «человеческим глазом».

шаг  2. построение карты «однород-
ности» для светлых оттенков на исходном 
изображении. здесь необходимо пояснить, 
что является «однородным», и какие оттен-
ки считаются «светлыми». однородность 
пикселя (точней окрестности пикселя) мо-
жет быть описана формулой:

11

1 1

( , )

( , ) ,
( , ) ( , )

i

l yk x

c
k x l y

i x y b

u x y
i x y i k l b

= += +

= − = −

>
=  − <

∑ ∑

где u(x, y) – однородность в пикселе с ко-
ординатами (x, y); i(x, y) – интенсивность 
пикселя в точке (x, y), считается, что вхо-

дящее изображение преобразовано в фор-
мат градации серого (цветовая информация 
не важна, важна интенсивность); индексы 
k, l отражают отношение соседства к теку-
щему пикселю, на практике мы можем ис-
пользовать только четыре соседних пикселя 
(вместо восьми) ради ускорения произво-
дительности вычислений без существенной 
потери в качестве; bi – значение специ-
ального барьера, чтобы отличить пиксель 
«светлого» оттенка (поиск «светлых» пик-
селей поможет нам найти зоны с высокой 
вероятностью обнаружения в них листа бу-
маги), конкретное значение bi определяется 
после экспериментальной обработки ста-
тистики тестовых входящих изображений;  
bc – барьерное значение, с помощью ко-
торого мы можем утверждать, что текущий 
пиксель (x, y) выглядит очень похожим 
(или нет) на соседние пиксели (схожесть 
вычисляется как модуль разностей между 
интенсивностями пикселей).

шаг  3. основная идея – обнаружить в 
изображении крупные по площади области 
однородности. термин «однородность» ис-
пользуется здесь как признак пикселей с 
более или менее одинаковой интенсивно-
стью. чтобы выделить такие области снача-
ла выделяются зоны связности пикселей –  
множество пикселей, в котором для каж-
дого элемента (пикселя) есть другой, рас-
положенный по соседству (имеется в виду 
8-направленное соседство). для этой цели 
можно использовать быстрый алгоритм 
[6], базирующийся на горизонтальном и 
вертикальном сканировании изображения.  
в каждой обнаруженной компоненте связ-
ности удаляются «дыры» небольшого раз-
мера с помощью простейшей дилатации 
[7]. простейшая пиксельная «дыра» удаля-
ется если справедливо:

( , ) 0
( , ) ( 1, ) : .

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

i x y
i x y i x y

i x y i x k y k

==′ = −  − == − = + + − −

«дыры» более крупных размеров де-
тектируются с помощью алгоритма залив-
ки области, который начинает работать  

с пикселя, отнесенного к «фону», до тех 
пор, пока количество пройденных пиксе-
лей менее 120. число 120 подобрано в ре-

(1)
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зультате экспериментов.
шаг  4. среди всех «крупных» обла-

стей однородности выбирается область, 
содержащая лист бумаги, и отбрасываются 
все области, которые чем-либо похожи на 
лист бумаги, например прямоугольные ку-
ски  паркета светлого оттенка. для этого 
в области однородности устанавливаются 
наиболее длинная горизонтальная и верти-
кальная линии. на практике используется 
целая серия линий, наклон которых близок 
к «горизонтальной» или «вертикальной». в 
этих условиях алгоритм может обрабатывать 
входные изображения, на которых лист бу-
маги не идеально выровнен по горизонтали 
и вертикали, а лишь приблизительно. 

после обнаружения самых длинных 
«горизонтальной» и «вертикальной» линий 
оценивается их отношение. если эта вели-
чина не попадает в заранее подсчитанный 
диапазон, то зона однородности не может 
содержать лист бумаги и выбрасывается из 
дальнейшего рассмотрения. Этот простой 
прием позволяет быстро отбросить зоны 
связности, которые не являются листом бу-
маги, но, тем не менее, выглядят «светло» 
и «однородно». 

левый (или правый) край бумаги де-
тектируется, используя наиболее длинную 

вертикальную линию: из нее выпускаются 
горизонтальные лучи влево (или вправо) 
до точки пересечения с границей области. 
Этот процесс показан на рис. 2 в ниж-
нем левом углу. если точки пересечения 
(обозначены красными точками) лежат на 
одной линии, то граница края бумаги най-
дена. если нет, то текущая зона связности 
отбрасывается, и алгоритм рассматрива-
ет следующую. обнаружив левую границу 
листа бумаги (с правой границей действия 
те же самые, симметрично предыдущим), 
мы можем разметить положения точек 0, 1,  
2, .., 7, показанные в правом нижнем  углу 
на рис. 2. координаты этих точек помогут 
нам построить отрезки P0P1, P2P3, P4P5, P6P7. 
точки пересечения прямых, построенных 
на этих отрезках, дадут координаты углов 
листа бумаги.

процесс детектирования стопы состоит 
из пяти шагов:

шаг  1. масштабирование исходного 
изображения в сторону уменьшения пик-
сельного разрешения.

шаг  2. выполнение построения кар-
ты однородности с «темными» пикселями. 
здесь используется тот же критерий для 
определения «однородности», что и в про-
цессе детектирования листа бумаги (фор-

рис. 2. детали процесса обнаружения листа бумаги
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мула (1)) с небольшим отличием: интен-
сивность пикселя должна быть меньше (не 
больше) чем заранее подобранная констан-
та.

шаг  3. обрезание областей, располо-
женных вне листов бумаги.

шаг  4. обнаружение крупных областей 
среди всех компонент связности. на этой 
стадии мы отбрасываем слишком малень-
кие или наоборот, слишком большие об-
ласти.

шаг  5. Извлечение контура ломаной 
линии на основе зоны связности и сравне-
ние этой линии с «эталонной». для сравне-
ния используется набор ориентированных 
градиентов, извлекаемых из исходного кон-
тура. для начала исходный контур изменя-
ется таким образом, чтобы получить кон-
тур с фиксированным количеством точек 
и одинаковым расстоянием между точками 
контура. Это позволит сравнивать контуры 
по упрощенной схеме: в данном случае на-
правления градиентов фрагментов контуров 
будут очень похожи (если сами контуры по-
хожи). плюс к этому контуры нормализу-
ются в единичный размер, используя охва-
тывающий прямоугольник контура. оценка 
схожести между обнаруженным контуром 
и «эталонным» контуром вычисляется по 
формуле:

0

[ ] [ ]
,

N

i

A i B i
err

N
=

−
=
∑

где N – число точек в обоих сравниваемых 
контурах A и B; A[i] – значение угла накло-
на в i-й точке контура A; B[i] – значение 
угла наклона в i-й точке контура B. 

если результирующая ошибка меньше 
заранее подобранной константы, то счи-
тается что у контуров имеется сходство. 
мы используем этот очень простой метод 
оценки сходства контуров ради повышения 
производительности вычислений. в более 
обобщенном случае можно использовать 
метод «оценки площади локальных тре-
угольников», описанный в [8].

верхняя часть рис. 3 показывает стадии 
обнаружения листа бумаги, нижняя часть 
рисунка показывает процесс извлечения 
контура стопы. в левой верхней части по-
казано много областей однородности «свет-
лых» оттенков, которые должны быть от-
брошены алгоритмом распознавания. на 
центральной картинке в верхней части ри-
сунка разными цветами показаны различ-
ные зоны связности. Изображение с видом 
стопы сбоку обрабатывается так же, как и 
две фотографии, сделанные из положения 
«вид сверху».

рис. 3. стадии распознавания контура листа бумаги и контура стопы
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Стадия II. Перспективная коррекция  
и реконструкция контура стопы

цель перспективной коррекции – уда-
ление искажений контуров, которые появ-
ляются в результате центральной проекции 
(в момент фотографирования). коррекция 
выполняется с помощью матрицы гомогра-
фии H, которая устанавливает соответствие  
между модельной плоскостью камеры и 
изображением:

,

1 1

u x

s v H y
   
   =   
      

где (x, y) и (u, v) – координаты точки на 
модельной плоскости и плоскости изобра-
жения соответственно; s – коэффициент 
масштабирования. 

Будем считать плоскость пола модель-
ной плоскостью. один из углов листа бума-
ги используется в качестве центра системы 
координат, как показано на рис. 4.

матрица гомографии для каждого изо-
бражения вычисляется четырьмя углами 
листа бумаги, используя алгоритм, описан-
ный в [9]. обозначим через mij компоненты 
матрицы, обратной к матрице гомографии. 
тогда координаты модельной плоскости 
могут быть вычислены через координаты на 
изображении с помощью выражения (2):
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формулы (3) применяются к точкам 
контуров, полученных из первых двух изо-
бражений. результат показан на рис. 5.

контуры S1 и S2 не полностью совпа-
дают друг с другом, как показано на ри-
сунке. причина заключается в том, что эти 
контуры располагаются на некотором воз-
вышении над полом и сфотографированы 
под углом. рассмотрим положение стопы и 
камеры, показанное на рис. 6. 

пусть камера располагается в точке T и 
P – произвольная точка на контуре стопы. 
на модельной плоскости точка P будет ото-
бражаться в точку Q (слева на рисунке). так 
как нам нужно найти ортогональную про-
екцию контура стопы на плоскость пола, 
точка Q должна быть заменена точкой P '.

рис. 4. система координат (x, y) на модельной 
плоскости

(2)

рис. 5. трансформация исходных контуров в систему координат (x, y).  
S1 соответствует первому изображению, S2 – второму

(3)
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можно примерно приблизить поверх-
ность в окрестности точки P сферой радиу-
са h, причем h – высота точки P над мо-
дельной плоскостью (на рисунке справа). 
нетрудно доказать, что координаты (xp', 
yp') точки P могут быть выражены исходя 
из координат (xq, yq) точки Q следующими 
формулами:

2 2

' ( ) /

( )
sgn( );

p q q t t

t q t

q t
t

x x x x h z

h z x x
h x x

z

= − − ∗ ±

 ∗ + −
 ± − ∗ −
 
 

2 2

' ( ) /

( )
sgn( ).

p q q t t

t q t

q t
t

y y y y h z

h z y y
h y y

z

= − − ∗ ±

 ∗ + −
 ± − ∗ −
 
 

здесь (xt, yt, zt) – координаты точки T, и 
знак третьего выражения зависит от поло-
жения скорректированной точки контура 
по отношению к камере и стопе: если скор-
ректированная точка расположена между 
камерой и стопой, то знак положительный, 
иначе – отрицательный.

положение точки камеры T = (xt, yt, zt) 
может быть вычислено с помощью отноше-
ний, выведенных в работе [9]:

1
3T ;A H−= λ

1
11 / .A H−λ =

здесь A – матрица калибровки камеры и  
H = [H1, H2, H3] – матрица гомографии. 

для вычисления компонент матрицы A 
воспользуемся приближением:

0

0 ,

0 0 1

f u

A f v
 
 =  
 
 

где f – фокальная длина и (u, v) – коор-
динаты главной точки, равные половине 
ширины и высоты входного изображения 
соответственно. 

в этом случае отношение (6) преобра-
зуется:

13 33 *
x ;t

h h u
f f

 
= λ ∗ − 

 

23 33 *
;t

h h v
y

f f

 
= λ ∗ − 

 

33.tz h= λ ∗

фокусное расстояние f записывается в 
заголовке файла, содержащего фотографию. 
подстановка (7) в (9) позволяет вычислить 
неизвестные координаты камеры.

рис. 6. коррекция стопы по высоте:  
T – точка фотографирования; P – точка контура стопы; Q – ее проекция на модельную плоскость; P ' – точка 
на финальном контуре; окружность O с радиусом h примерно показывает границу стопы в окрестности точки P

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

рис. 7. горизонтальный и вертикальный  
контуры стопы
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для определения высоты в точках кон-
тура стопы используем 4-шаговый алго-
ритм.

шаг  1. контуры S1 и S2 смешиваются в 
единый контур S. процедура смешивания 
основана на осреднении несовпадающих 
частей контуров.

шаг  2. вертикальный контур стопы, 
извлеченный из третьего исходного изо-
бражения, нормализуется длиной контура 
S. обозначим этот контур S3 (рис. 7).

шаг  3. Используя базу данных различ-
ных 3D моделей стопы, можно выбрать мо-
дель, наибольшим образом схожую с S и S3 
по ортогональным проекциям.

шаг  4. требуемые значения высот для 
точек контура стопы извлекаются из вы-
бранной 3D модели. в результате всех этих 
построений вычисляются значения всех 
величин из правой части формул (4), (5). 
формулы (4), (5) используются для коррек-
ции контуров S1 и S2. скорректированные 
контуры не имеют различий в общей части, 
которая становится результирующим кон-
туром S.

Стадия III. Изменение формы стопы в 3D.

финальная стадия всего процесса – 
выбор модели стопы из базы данных и 
ее модификация с помощью 2D контуров 
стопы, полученная на предыдущем шаге. 
важный вопрос: какая 3D модель долж-
на быть выбрана в качестве «базовой» для 
процесса модификации? предлагается вы-
брать из базы данных 3D модель, наибо-
лее похожую на 2D контур, извлеченный 
из изображения (на этапе распознавания) 

в горизонтальной и вертикальной проек-
циях.

выбранная модель равномерно масшта-
бируется по всем осям координат, следуя 
условию: размер модели вдоль оси z (длина 
стопы) должна быть такой же, как длина 
горизонтального контура. в масштабиро-
ванной модели построим продольные и 
радиальные сечения. Эти сечения масшта-
бируются и сдвигаются до тех пор, пока их 
горизонтальные и вертикальные проекции 
не совпадут с соответствующими срезами 
контуров, обнаруженных на предыдущей 
стадии II (рис. 8).

Эксперименты и результаты

для оценки качества измерений сто-
пы были привлечены 63 человека. стопа 
каждого из них была отсканирована с по-
мощью сканера 3D Artec MH-T [10] с точ-
ностью сканирования 0,1 мм (информация 
из технического описания сканера), а также 
были сделаны по три фотографии стопы. 
реконструировали 3D модели стоп, которые 
сравнивались с точными 3D формами, по-

рис. 8. масштабирование и сдвиг сечений 3D модели стопы

рис. 9. значения модуля разности ошибки  
в 63 экспериментах

сечение 3D модели
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лученными 3D сканером. на рис. 9 показан 
модуль разности Δ(ошибка между ними), 
отсортированный в порядке увеличения.

средняя ошибка измерений равна  
1,21 мм, а максимальное значение ошибки 
2,18 мм.

алгоритм, описанный в статье, позво-
ляет реконструировать 3D модели стопы 
только по трем фотографиям. алгоритм 

обеспечивает 1-2 мм точности восстановле-
ния 3D формы стопы. указанной точности 
вполне достаточно для решения задачи вир-
туальной примерки в интернет-магазинах и 
анализа форм стоп людей, проживающих 
в различных регионах. с некоторыми до-
пущениями данный алгоритм может быть 
применен для индивидуального поши-
ва обуви, где требуется точность порядка  
0,5–1,0 мм.

СПИСОК ЛИТЕрАТУры

1. Isadi S., Kim D., hilliges o., Molyneaux D.,  
Newcombe r., Kohli P., Shotton J., hodges S., 
Freeman D., Davison A., Fitzgibbon A. KineticFusion: 
Real-time 3D Reconstruction and Interaction 
Using a Moving Depth Camera // Proc. of the 24th 
Annual ACM Symp. on User Interface Software 
and Technology. 2011. Pp. 559–568.

2. Denkowski M., Mikolajczak P., Chlebiej M. 
Estimating 3D Surface Depth Based on Depth-of-
Field Image Fusion // Internat. Conf. Warsawa, 
Poland. 2008. Pp. 90–99.

3. remondino F., roditakis A. Human Figure 
Reconstruction and Modeling from Single Image 
or Monocular Video Sequence // 4th Internat. 
Conf. on 3D Digital Imaging and Modeling. Bannf, 
Canada, 2003. Pp. 116–123.

4. Шубников В.Г., Беляев С.Ю. Foot 
contour detection using digital images // научно-
технические ведомости спбгпу. Информа-
тика. телекоммуникации. управление. 2014.  

№ 5(205). с. 63–71.
5. Беляев С.Ю., Шубников В.Г. определе-

ние размеров стопы человека по фотографиям 
// научно-технические ведомости спбгпу. 
Информатика. телекоммуникации. управление. 
2014. № 2(193). с. 23–30.

6. heckbert P. A Seed Fill Algorithm, Graphics 
Gems. Academic Press, 1990 [электронный ре-
сурс] / URL: https://github.com/erich666/
GraphicsGems/blob/master/gems/SeedFill.c

7. Gonsalez r., Woods r. Digital Image 
Processing. Prentice Hall, 2007.

8. Alajlan N., rube I., Kamel M., Freeman G. 
Shape Retrieval Using Triangle-Area Representation 
and Dynamic Space Warping // Pattern Recognition. 
2007. Vol. 40. Iss. 7. Pp. 1911–1920.

9. Zhang Z. A Flexible New Technique for 
Camera Calibration // IEEE Transactions Pattern 
Analysis Machine Intellect. 2000. Vol. 22(11).  
Pp. 1330–1334.

REfERENCES

1. Isadi S., Kim D., hilliges o., Molyneaux D., 
Newcombe r., Kohli P., Shotton J., hodges S., 
Freeman D., Davison A., Fitzgibbon A. KineticFusion: 
Real-time 3D Reconstruction and Interaction Using 
a Moving Depth Camera, Proceedings of the 24th 
Annual ACM Symposium on User Interface Software 
and Technology, 2011, Pp. 559–568.

2. Denkowski M., Mikolajczak P., Chlebiej M. 
Estimating 3D Surface Depth Based on Depth-
of-Field Image Fusion, International Conference, 
ICCVG 2008, Warsawa, Poland, November 10-12, 
2008, Pp. 90–99.

3. remondino F., roditakis A. Human Figure 
Reconstruction  and Modeling from Single Image 
or Monocular Video Sequence, 4th International 
Conference on 3D Digital Imaging and Modeling, 
6-19 October 2003, Bannf, Canada, Pp. 116–123.

4. Shubnikov V.G., Belyaev S.Yu. Foot 
contour detection using digital images. Nauchno-
tehnicheskie vedomosti SPbGPU. Informatika. 
Telekommunikatsii. Upravlenie [St. Petersburg State 

Polytechnical University Journal. Computer Science. 
Telecommunication and Control Systems], 2014,  
No. 5(205), Pp. 63–71. (rus)

5. Belyaev S.Yu., Shubnikov V.G. Opredelenie 
razmerov stopyi cheloveka po fotografiyam 
[Estimating a human foot size from images]. Na-
uchno-tehnicheskie vedomosti SPbGPU. Informatika. 
Telekommunikatsii. Upravlenie [St. Petersburg State 
Polytechnical University Journal. Computer Science. 
Telecommunication and Control Systems], 2014,  
No. 2(193), Pp. 23–30. (rus)

6. heckbert P. A Seed Fill Algorithm, Graphics 
Gems. Academic Press, 1990. Available: https://
github.com/erich666/GraphicsGems/blob/master/
gems/SeedFill.c

7. Gonsalez r., Woods r. Digital Image 
Processing. Prentice Hall, 2007.

8. Alajlan N., rube I., Kamel M., Freeman G. 
Shape Retrieval Using Triangle-Area Representation 
and Dynamic Space Warping, Pattern Recognition, 
2007, Vol. 40, Issue 7, Pp. 1911–1920.



Интеллектуальные системы и технологии

55

9. Zhang Z. A Flexible New Technique for 
Camera Calibration, IEEE Transactions Pattern 

Analysis Machine Intellect (PAMI), 2000, Vol. 
22(11), Pp. 1330–1334. 

ШУБНИКоВ Владислав Германович – преподаватель кафедры прикладной математики Инсти-
тута прикладной математики и механики Санкт-Петербургского политехнического университета 
Петра Великого, кандидат технических наук.

195251, россия, санкт-петербург, ул. политехническая, д. 29.
E-mail: vlad.shubnikov@gmail.com

ShUBNIKoV Vladislav G. Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University.
195251, Politekhnicheskaya Str. 29, St. Petersburg, Russia.
E-mail: vlad.shubnikov@gmail.com

БЕлЯЕВ Сергей Юрьевич – доцент кафедры прикладной математики Института прикладной 
математики и механики Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого, 
кандидат физико-математических наук. 

195251, россия, санкт-петербург, ул. политехническая, д. 29.
E-mail: sergey.belyaev@d-inter.ru

BelYAeV Sergey Yu. Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University.
195251, Politekhnicheskaya Str. 29, St. Petersburg, Russia.
E-mail: sergey.belyaev@d-inter.ru

 СанктПетербургский политехнический университет Петра Великого, 2015



Научно-технические ведомости СПбГПУ 6' (234) 2015
Информатика. Телекоммуникации. Управление

56

DOI: 10.5862/JCSTCS.234.6

УДК 004.023, 004.383.8.032.26
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ХАОТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ГИППОКАМПА В зАДАЧАХ рАСПОзНАВАНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ОБрАзОВ

E.N. Benderskaya, A.O. Pereshein

CHAOTIC MODELS Of THE HIPPOCAMPUS fOR DYNAMIC PATTERN 
RECOGNITION

проведен анализ использования систем с хаотической динамикой для решения задачи распо-
знавания динамических образов. выполнен анализ существующих хаотических моделей гиппокампа 
для решения задачи хранения, кодирования и воспроизведения динамических образов. для деталь-
ного анализа отобраны: модель хаотической эпизодической памяти осаны, модель неокортекса-
гиппокампа куремото, модель гиппокампа тсуды. первые две модели построены с включением в 
свой состав хаотической нейронной сети айхары. для отобранных моделей выполнено подробное 
сравнение на основании результатов проведенного моделирования. показана роль хаотической ди-
намики при учете контекста в задаче распознавания динамических образов. также определены на-
правления развития рассмотренных моделей.

Искусственный Интеллект; нелИнейная дИнамИка; ХаотИческИе ней-
ронные сетИ; ЭпИзодИческая память; моделИ гИппокампа; распознаванИе 
дИнамИческИХ оБразов.

The paper carried out an analysis of using systems with chaotic dynamics to solve the problem of dynamic 
pattern recognition. We reviewed the existing chaotic models of the hippocampus for storage, coding and 
retrieval of dynamic information. An episodic chaotic associative memory models proposed by Y. Osana, a 
hippocampus-neocortex model proposed by T. Kuremoto, and Tsuda's hippocampus model are considered 
in detail. The first two of these models incorporate Aihara’s chaotic neural networks. We compared the 
selected models based on the simulation results. It is shown that chaotic dynamics is necessary in order to 
take into account the context of dynamic pattern recognition problems. Trends of further modification of 
the models are also proposed.

ARTIFICIAL INTELLIGENCE; NONLINEAR DYNAMICS; CHAOTIC NEURAL 
NETWORKS; EPISODIC MEMORY; MODELS OF THE HIPPOCAMPUS; DYNAMIC PATTERN 
RECOGNITION.

различные методы и алгоритмы, относя-
щиеся к научному направлению под назва-
нием искусственный интеллект, уже давно 
успешно применяются для решения раз-
личных задач в отдельных проблемных об-
ластях. но при этом системы, реализующие 
такие алгоритмы, не обладают достаточной 
гибкостью и универсальностью. возможно 
и по этой причине (создание множества 
специфических подходов к решению каж-
дой прикладной задачи), на данный мо-
мент еще не решена одна из главных задач 

искусственного интеллекта: понимание и 
моделирование мышления, схожего с чело-
веческим. 

на фоне различных раздельных подхо-
дов, направленных на решение конкретных 
прикладных задач, выделяется направле-
ние, связанное с универсальным подходом 
и получившее название сильный или универ-
сальный искусственный интеллект. пред-
полагается, что истинно интеллектуальное 
решение поставленных задач должно обла-
дать универсальностью и основываться на 
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процессах самоорганизации, т. е. обладать 
свойствами, помогающими в решении по-
ставленных задач, но не закладываемыми в 
систему разработчиком непосредственно. 
универсальные системы требуют другого, 
качественного подхода, а не просто инте-
грации нескольких модулей, решающих 
разные задачи, в одну систему.

одним из подходов к построению ин-
теллектуальных систем является использо-
вание нелинейных систем с хаотической 
динамикой [1, 2]. существование хаоса в 
системе и ее сложное поведение может обе-
спечиваться за счет простого нелинейного 
взаимодействия компонент, что невозмож-
но выявить с помощью принципа деком-
позиции. при этом на фоне нерегулярной 
активности отдельных элементов проявля-
ется синхронизация всей системы, т. е. са-
моорганизация.

Большое значение при разработке об-
щих интеллектуальных методов обработки 
информации придается тому, как те же за-
дачи решает человек. примечательно, что 
биологические системы в здоровом состоя-
нии обладают предельно неустойчивой ди-
намикой. в связи с этим актуально иссле-
дование методов и моделей, построенных 
по аналогии с биологическими структура-
ми (например, гиппокампом) в рамках рас-
смотрения нелинейных систем обработки 
информации. 

цель данной работы – выявление наи-
более перспективных моделей обработки 
информации в нелинейных динамических 
системах, построенных по принципам ра-
боты гиппокампа, для их развития и при-
менения в решении задач распознавания 
динамических образов. для выбора мо-
делей, подлежащих детальному анализу и 
моделированию, необходимо рассмотреть 
основные свойства хаотических нейронных 
сетей и соответствующих моделей гиппо-
кампа. 

хаотические нейронные сети  
и модели гиппокампа

как известно, живые организмы реаги-
руют не только на внешнюю среду, но и на 
паттерны, возникающие в результате вну-
тренней активности системы. при предъ-

явлении стимула, в свою очередь, дина-
мика хаотической сети становится более 
устойчивой, но все равно сохраняется. при 
этом отклик сети на знакомый ей стимул 
и на новый отличается. таким образом, 
хаос здесь предстает как интерфейс между 
внешним миром и внутренней динамикой 
системы. обобщая особенности данного 
подхода, можно выделить следующие пре-
имущества нелинейной динамической ин-
терпретации нейронной активности [3]:

увеличенная емкость памяти системы; •
способность к выделению нового об- •

раза от уже запомненного при наличии 
внешнего стимула и обучение в реальном 
времени;

эффективный поиск в пространстве  •
состояний системы (избегание локальных 
минимумов энергии системы, отвечающих 
ложным образам);

объединение процессов запоминания  •
и воспроизведения информации;

представление памяти в виде динами- •
ческого процесса, позволяющего связывать 
несколько образов в единую цепь.

Интерпретируя данные преимущества в 
рамках построения технических систем об-
работки информации, использование хао-
тических нейронных сетей позволяет наде-
лить систему следующими свойствами:

автономность (ослабление зависимо- •
сти от априорной информации);

адаптация (подстройка под решаемую  •
задачу за счет динамики элементов систе-
мы, отличие новой информации от уже из-
вестной и обучение в реальном времени);

комплексное восприятие образов  •
(учет временного и пространственного 
контекста);

адекватность сложности системы по  •
сравнению со сложностью решаемой зада-
чи (динамически изменяющиеся внешние 
стимулы требуют динамического отклика 
системы, раскрывающего их контекст).

сложность в использовании хаотиче-
ских систем связана с необходимостью 
управления собственной динамикой, а так-
же с определением значений различных па-
раметров моделей.

примерами наиболее известных хао-
тических нейронных сетей могут служить 
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модели обонятельной луковицы фримана 
(W.J. Freeman) [4] и хаотической нейрон-
ной сети айхары (K. Aihara) [5].

отметим, что упомянутые модели хао-
тических систем позволяют добиться улуч-
шения результата и в задачах распознава-
ния и классификации статических образов. 
модель фримана, например, нашла при-
менение в работах [6, 7]. сеть айхары, в 
свою очередь, продемонстрировала боль-
шое количество различных динамических 
режимов [8] и позволила решить задачу 
распознавания в условиях неопределенно-
сти [9]. данные модели также используют-
ся в задачах навигации роботом в условиях 
неопределенной внешней среды [10, 11].

гиппокамп – отдел головного мозга, 
являющийся частью лимбической системы, 
который задействован в механизмах памяти 
и пространственной навигации. на сегод-
няшний день существуют четыре основные 
теории о роли гиппокампа в формировании 
памяти, и окончательное примирение меж-
ду ними еще не достигнуто [12]. тем не ме-
нее очевидным является то, что гиппокамп 
играет ключевую роль в кодировании, хра-
нении и воспроизведении воспоминаний. 
поиск и анализ моделей гиппокампа был 
выполнен в соответствии со следующими 
критериями:

описание модели на уровне ансам- •
блей (слоев) нейронов без учета физико-
химических особенностей отдельных эле-
ментов;

наличие в составе системы нейронов  •
с хаотической динамикой и проявление 
синхронизации при их взаимодействии;

применимость модели к задаче ко- •
дирования и распознавания динамической 
информации.

в результате анализа существующих мо-
делей для более детального исследования 
были выделены три модели:

хаотической эпизодической памяти  •
осаны (Y. Osana) [13];

неокортекса-гиппокампа куремото  •
(T. Kuremoto) [14];

гиппокампа тсуды (I. Tsuda) [15]. •
в следующих разделах рассматривается 

каждая из моделей, анализируется и срав-
нивается на основе результатов проведен-
ного моделирования.

хаотическая модель эпизодической  
памяти осаны

Хаотическая модель эпизодической па-
мяти (CEAM – Chaotic Episodic Associative 
Memory), предложенная японским уче-
ным осаной (Y. Osana) и коллегами [13], 
по структуре напоминает двунаправленную 
ассоциативную память, но с добавлением 
хаотических нейронов айхары [5], которые 
отвечают за хранение и воспроизведение 
контекстной информации.

структура модели осаны приведена на 
рис. 1.

выходы нейронов слоя Y выражаются 
формулой:

рис. 1. структура модели эпизодической памяти осаны 
 – хаотический нейрон;  – обычный нейрон
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нейроны входного слоя X описываются 
уравнениями:
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( 1) ( ) ( ) ( );i i r i it x t k t a tη + = −α + η −

( 1) ( ( 1) ( 1) ( 1)),i i i ix t f t z t t+ = η + + + + γυ +

где xi(t) – выход i-го нейрона слоя X в мо-
мент времени t; yi(t) – выход i-го нейро-
на слоя Y в момент времени t; N – число 
обычных нейронов в каждом слое; n – чис-
ло хаотических нейронов в слое X; Wij – 
сила связи от j-го нейрона слоя X к i-му 
нейрону слоя Y; Wij

auto – сила связи от j-го 
к i-му нейрону внутри слоя X; ai(t) – па-
раметр для задания внешней стимуляции; 
α – параметр силы рефрактерности нейро-
нов; kf, ke, kr – параметры затухания связей; 
γ – коэффициент усиления сигнала между 

слоями; 
2

( ) 1
1 c

f c
e− ε= −

+
 – передаточная 

функция нейронов с параметром ε.
Хаотические и нехаотические нейроны 

отличаются значениями параметров kf, kr, 
ke, α.

в моделировании используются M по-
следовательностей S из m образов каж-
дая: 1{ , ..., , ..., }, 1, ,k m

iS s s s i M= =  где 

1{ , ..., , ..., }k k k k
j Ns s s s= – k-й хранимый образ, 

а { 1,1}, ,k
js j k∈ − ∀  – j-й элемент k-го обра-

за.
веса Wij

auto будут обеспечивать воспро-
изведение каждого образа (слой X), а веса 
Wij – восстановление самих последователь-
ностей, т. е. воспроизведение следующего 
образа в последовательности (слой Y) в со-
ответствии с предыдущим (слой X).

каждому образу из одной последователь-
ности также соответствует контекстная ин-
формация: 1{ , ..., , ..., }, 1, ,i N j N nc c c c i M+ += =  
где { 1,1},jc j∈ − ∀  – j-й элемент контекста. 
Эта величина позволяет сети отличать раз-
ные последовательности с общими образа-

ми. ее генерация производится случайным 
образом независимо для каждой последо-
вательности, а за ее хранение и воспроиз-
ведение отвечают веса Wij

auto и хаотические 
нейроны слоя X. в итоге результирующий 
образ pk состоит из исходного образа и кон-
текста ,k k kp s c= ⋅  где “·” – операция кон-
катенации.

обучение (настройка весовых коэффи-
циентов Wij

auto и Wij) сети выполняется перед 
непосредственным моделированием в соот-
ветствии с алгоритмом быстрого обучения 
(quick learning) [16]. обучение выполняет-
ся в два этапа. сначала производится на-
стройка по правилу Хебба:

1
,

.
0,           
=

 ≠= 
 =

∑
m

k k
i j

kij
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W

i j
затем производится корректировка по-

лученных значений в соответствии с пра-
вилом 

1

,
1

N
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N =
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1

0
N

ij j i
j

W X Y
=

 
≤ 

 
∑  и 0, ,ijW i j∆ = ∀  в 

ином случае, где λ – параметр релаксации, 
ξ – константа нормализации. здесь мы 
обозначили текущий образ pk за X, а сле-
дующий за ним в последовательности pk+1 
за Y. аналогично производится настройка 
весов Wij

auto.
моделирование начинается с инициа-

лизации слоя X одним из хранимых сетью 
образов. как только сеть воспроизвела сле-
дующий в последовательности образ, необ-
ходимо произвести инициализацию слоя X 
в соответствии с получившимся результа-
том для продолжения распознавания. мо-
мент, когда необходимо это сделать, опре-
деляется в соответствии с равенством нулю 

критерия 2

1 1

( ( ) ( )) ,
D N

i i
d i

J y t y t d
= =

= − −∑∑  где  

D – некая константа.
в результате проведенного моделирова-

ния (параметры модели: N = 100; n = 7;  
M = 3; m = 4; D = 3; λ = 1,9; ξ = 0,1;  
ε = 0,0015; ( ) 0, , ,ia t i t= ∀ ; kf = 0,1; ke = 0,1; 
kr = 0,95; α = 10, для нехаотических нейро-

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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нов kf = ke = kr = α = 0) были получены ре-
зультаты по распознаванию динамических 
образов (последовательностей) для t = 2500 
итераций, приведенные в табл. 1. Использу-
емые образы представлялись в виде изобра-
жений размером 10×10. частично динамика 
сети представлена на рис. 2. Из результатов 
моделирования видно, что сеть успешно 
справляется с задачей распознавания ди-
намических образов с разным временным 
контекстом (сеть по одному общему для 
всех последовательностей образу восстано-

вила каждую из последовательностей).

Модель неокортекса-гиппокампа Куремото

модель, предложенная группой япон-
ских ученых под руководством куремото 
(T. Kuremoto) [14], учитывает в своем со-
ставе не только гиппокамп, но и энтори-
альную кору. гиппокамп в данном случае 
выступает в роли временного хранилища 
информации. модель основана на работе 
Ито (M. Ito) [17], по сравнению с которой 
нейроны области CA3 являются хаотиче-

рис. 2. воспроизведение сетью осаны каждой из хранимых последовательностей

таблица  1 

Статистика воспроизведения последовательностей образов 
сетью осаны

последовательность 1 2 3 ошибки
воспроизведение, % 33 50 17 0



Интеллектуальные системы и технологии

61

скими нейронами айхары (в модели Ито 
область CA3 представлена однослойной се-
тью Хопфилда).

подробная структура области CA3 изо-
бражена на рис. 3, а структура всей модели 

куремото приведена на рис. 4.
первый слой энториальной коры не-

обходим для фиксации внешнего стимула, 
нейроны зИ (зубчатая извилина) выполня-
ют кодирование полученной информации, 
нейроны CA3 – хранение (кратковремен-
ная память), CA1 – декодирование. второй 
слой энториальной коры является местом 
хранения долговременной памяти.

математическое описание модели при-
ведено ниже. для обозначения выхода i-го 
нейрона любого из слоев используется обо-
значение xi

* (например, xi
cx1(t) – выход i-го 

нейрона первого слоя энториальной коры в 
момент времени t). весовые коэффициенты 
настраиваются в соответствии с правилом 
Хебба и обозначаются как ωij

* (например, 
ωij

cx2·cx1 – сила связи от j-го нейрона первого 
слоя к i-му нейрону второго слоя энтори-
альной коры).

рецепторы входного слоя (Input, сокра-
щенно – I):

( ) {0,1}.iI t = (7)

рис. 3. структура области CA3  
модели куремото

рис. 4. структура модели неокортекса-гиппокампа куремото
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нейроны первого слоя энториальной 
коры (Cortex 1, сокращенно – cx1):

1( ) ( ).=cx
i ix t I t

нейроны второго слоя энториальной 
коры (Cortex 2, сокращенно – cx2):

2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2

1
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∑
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∑ ,
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где N – число нейронов в слое;  
1, 0

( )
0, 0

c
g c

c

≥
= 

<
 – передаточная функция 

нейронов; θcx2 – порог срабатывания ней-
ронов; αhc – скорость обучения.

нейроны зубчатой извилины (Dentate 
Gurus, сокращенно – dg):

(0) { 1,1}, ,dg
ix random i= ∈ − ∀

1 1

1

( ) ( ) .
n

dg dg cx cx dg
i ij j

j
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= ω − θ 
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∑ ,

1 1( ) ( ),dg cx dg cx
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где n – число нейронов в слое;  
1, 0

( )
0, 0

c
g c

c

≥
= 

<
 – передаточная функция 

нейронов; θdg – порог срабатывания нейро-
нов; βhc – скорость обучения.

нейроны области CA3 (каждый из двух 
входных слоев – CNN1, CNN2):

1

( 1) ( ) ( ),
N
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j
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m

i j

 − − ≠∆ω = 
 =

*(2 1)(2 1),ij i jW x x∆ = β − −

где xi(t) – выход i-го нейрона текущего 
слоя в момент времени t; xi

*(t) – выход i-го 
нейрона второго слоя в момент времени t;  
N – число нейронов в каждом слое; ωij – 
сила связи от j-го к i-му нейрону внутри 
одного слоя; Wij – сила связи от j-го ней-
рона второго слоя к i-му нейрону текущего 
слоя; ai(t) = a + k·Ai(t) – параметр для зада-
ния внешней стимуляции Ai(t) с коэффици-

ентами a и k; 
1

( )
1 c

f c
e− ε=

+
 – передаточ-

ная функция нейронов с коэффициентом ε;  
α – параметр силы рефрактерности нейро-
нов; kf, ke, kr – параметры затухания связей; 
γ – коэффициент усиления сигнала между 
слоями; β – скорость обучения.

нейроны области CA3 (выходной 
слой):

3 1, 
( ) ,
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i
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где xi
cnn – i-й нейрон одного из входных 

слоев области CA3 (CNN1 или CNN2); n – 
число нейронов в слоях области CA3.

нейроны области CA1:
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где N – число нейронов в слое;  
1, 0

( )
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c
g c

c
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= 

<
 – передаточная функция 

нейронов; θca1 – порог срабатывания ней-
ронов; βhc – скорость обучения.

область CA3 состоит из двухслойной 
хаотической нейронной сети (MCNN – 
Multi-Layered Chaotic Neural Network) и 
выходного соревновательного слоя. ней-
роны каждого из слоев попеременно по-
лучают внешний стимул, обучаются и на-
страивают связи друг с другом. когда один 
из слоев получает информацию от зИ, его 
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динамика является хаотической, в то вре-
мя как другой слой находится в устойчивом 
состоянии. каждый из слоев хранит отдель-
ные образы (в виде ωij), а воспроизведение 
целых последовательностей осуществляется 
через настройку Wij.

управление хаотической динами-
кой определяется вычислением критерия 

1

( 1) ( ),
N

i i
i

x x t x t
=

∆ = + −∑  и сравнением его с 

параметром θ. если Δx > θ, то динамика слоя 
должна быть хаотической, иначе слой пере-
ключается в статический режим. каждому 
режиму соответствуют свои значения пара-
метров kf, kr, α. при моделировании работы 
неокортекса-гиппокампа куремото исполь-
зуются M последовательностей S из m обра-

зов каждая: 1{ , ..., , ..., }, 1, ,k m
iS s s s i M= =  где 

1{ , ..., , ..., }k k k k
j Ns s s s= – k-й хранимый образ, 

а { 1,1}, ,k
js j k∈ − ∀  – j-й элемент k-го образа. 

обучение сети (настройка всех весовых ко-
эффициентов) производится во время не-
посредственного моделирования.

моделирование проводилось в пять эта-
пов (на рис. 4 они обозначены римскими 
цифрами).

I. подача двух последовательностей на 
слой нейронов Cortex 1 и формирование 
кратковременной памяти в гиппокампе 
(настройка ωij

dg·cx1, ωij
ca3·cnn, ωij, Wij, ωij

ca1·ca3).
II. подача первого образа каждой из по-

следовательностей, проверка сформировав-
шейся кратковременной памяти.

III. проверка формирования долговре-

рис. 5. динамика сети куремото в случае воспроизведения каждой из входных  
последовательностей (а, б); моделирование сети Ито (в).  

по оси ординат отложено дискретное время t (сверху вниз), по оси абсцисс – активность каждого нейрона 
соответствующего слоя

а)

в)

б)

таблица  2

Статистика воспроизведения последовательностей  
образов сетью Куремото

последовательность 1 2 ошибки
воспроизведение, % 26 28 46
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менной памяти во втором слое энториаль-
ной коры путем «отключения» гиппокампа 
от системы.

IV. многократная подача первого об-
раза последовательностей для формирова-
ния в долговременной памяти одной из них 
(настройка ωij

cx2•cx2).
V. повторная проверка формирования 

долговременной памяти во втором слое эн-
ториальной коры.

в результате проведенного моделирова-
ния (параметры модели: N = 50; n = 30;  
m = 4; M = 2; θdg = 5,5; θcx2 = θca1 = 0,5;  
βhc = β = 1; αhc = 0,012; ε = 0,015; γ = 30; θ = 5;  
k = 30; a = 0; ωcx2·cx1 = ωcx2·ca1 = ωca1·cx1 = 1;  
ke = 0,2; kf = 0,02; kr = 0,1; α = 1, для нехао-
тических нейронов kf = kr = α = 0) были по-
лучены результаты по распознаванию ди-
намических образов (последовательностей) 
для 50 разных начальных инициализаций 
xdg, приведенные в табл. 2.

динамика сети куремото в случае вос-
произведения первой и второй из последо-
вательностей представлена на рис. 5 а и б 
соответственно, а результат моделирования 
сети Ито для аналогичной задачи представ-
лен на рис. 5 в.

анализируя результаты, видим, что 
данная модель позволяет решать постав-
ленную задачу: после подачи входных по-
следовательностей (этап I) формируется 
промежуточная память (этап II); на данном 
этапе видим, что в долговременной памя-
ти эти изображения еще не закреплены 
(этап III); производится повтор образов 

для закрепления в долговременной памяти  
(этап IV); в результате нужная временная 
последовательность закрепляется в Cortex 2 
как долговременная память (этап V). 

Из результатов моделирования также 
видно, что модель куремото за счет нали-
чия хаотической динамики позволяет ре-
шить задачу распознавания последователь-
ностей образов с общими элементами.

хаотическая модель гиппокампа Тсуды

модель, предложенная японскими уче-
ными тсудой (I. Tsuda) и куродой (S. Kuro-
da) [15], демонстрирует участие хаотиче-
ской динамики в кодировании временных 
последовательностей образов. ее структура 
приведена на рис. 6.

область CA3 в данной модели отвечает 
за хранение динамических образов (ассо-
циативная память), ее динамика является 
хаотической. область CA1 отвечает за кла-
стеризацию последовательностей образов за 
счет иерархической самоподобной структу-
ры на основе множества кантора. каждый 
образ в отдельности хранится в CA3, как 
ассоциативная память, а его «контекст»  
(в данном случае временной) учитывается в 
виде особой структуры в пространстве со-
стояний нейронов CA1.

математическое описание нейронов об-
ласти CA3:

1

1
( 1) ( ) ( )

N

i x ij j i i
j

x t H x t d y t
N =

 
+ = ω − 

 
∑

с вероятностью px;

рис. 6. структура модели гиппокампа тсуды 
 – возбуждающий нейрон;  – тормозящий нейрон

(25)
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( 1) ( )i ix t x t+ =
с вероятностью 1 – px;

1

1
( 1) ( )

N

i y ij j
j

y t H e x t
N =

 
+ =  

 
∑

с вероятностью py;

( 1) 0iy t + =
с вероятностью 1 – py,

где xi(t) – выход i-го возбуждающего ней-
рона CA3 в момент времени t; yi(t) – выход 
i-го тормозящего нейрона CA3 в момент 
времени t; N – число нейронов каждо-
го типа в области CA3; ωij – сила связи от 
j-го возбуждающего к i-му возбуждающему 
нейрону CA3; eij – сила связи от j-го воз-
буждающего к i-му тормозящему нейрону 
CA3; di – сила связи от i-го тормозяще-
го к i-му возбуждающему нейрону CA3; 

3

2
( ) ( ) 1

1 cax y c
H c H c

e−λ= = −
+

 – передаточная 

функция нейронов CA3 с коэффициентом 
λca3.

обучение (настройка весовых коэффи-
циентов ωij) сети выполняется перед непо-
средственным моделированием по правилу 
Хебба:

1

1
, 

0,           

m
k k
i j

kij

s s i j
m

i j
=


≠ω = 

 =

∑ ,

где { 1,1}, ,k
js j k∈ − ∀  – j-й элемент k-го об-

раза; m – количество образов, хранимых 
сетью.

математическое описание нейронов об-
ласти CA1:

*

1 1

( ) 11
( 1) ( ) ,

2

N n
j

i u ij ij j
j j

x t
u t H T c t

N = =

 +
+ = ε − δ ν + θ  

 
∑ ∑

*

1 1

( ) 11
( 1) ( ) ,

2

N n
j

i u ij ij j
j j

x t
u t H T c t

N = =

 +
+ = ε − δ ν + θ  

 
∑ ∑

1

( ) ( ),
n

i ij j
j

t b u t
=

ν = ∑

1*

1

( ),  ( ) 0
( )

( ), ( ) 0
j

j
j

x t x t
x t

x t x t

>= 
− <

,

где ui(t) – выход i-го возбуждающего ней-
рона CA1 в момент времени t; νi(t) – выход 

i-го тормозящего нейрона CA1 в момент 
времени t; xi(t) – выход i-го возбуждающего 
нейрона CA3 в момент времени t; N – чис-
ло нейронов каждого типа в области CA3; 
n – количество нейронов каждого типа в 
области CA1; Tij – сила связи от j-го воз-
буждающего нейрона CA3 к i-му возбуж-
дающему нейрону CA1; cij – сила связи от 
j-го тормозящего к i-му возбуждающему 
нейрону CA1; bij – сила связи от j-го воз-
буждающего к i-му тормозящему нейрону 

CA1; 
1

2
( ) ( ) 1

1 cax y c
H c H c

e−λ= = −
+

 – переда-

точная функция нейронов CA1 с коэффи-
циентом λca1.

динамика нейронов CA3 меняется с 
хаотической на статическую периодически 
(через время T). каждому режиму соответ-
ствуют свои значения для параметров di, δ, 
θ. Биологическое обоснование этого эф-
фекта – сигнал от септума (septum effect), 
воздействующий на тормозящие нейроны 
CA1 и CA3.

Было проведено моделирование данной 
сети (параметры моделирования: N = 33;  
n = 32; ε = 0,032; δ = 0,8, для нехаотическо-
го режима δ = 0,05; λca1 = λca3 = 50; m = 3;  
θ = 0,5, для нехаотического режима θ = 0;  
px = 0,6; py = 1; T = 2; [0,1], , ;ijT random i j= ∈ ∀  

[0,1], ,id random i= ∈ ∀  для нехаотического 
режима 0, ;id i= ∀  [0,1], , ;ije random i j= ∈ ∀  

1, 

0, ij ij

i j
b c

i j

=
= = 

≠
) с использованием орто-

гональных образов.
при отсутствии влияния тормозящих 

нейронов ( 0, )id i= ∀  динамика CA3 явля-
ется устойчивой, т. е. начальное состояние 
сети, представленное в виде образа (воз-
можно зашумленного), со временем схо-
дится к одному из устойчивых аттракторов 
и не выходит из области его притяжения, 
т. е. реализуется ассоциативная динамика. 
при 0,id i≠ ∀  динамика сети является хао-
тической, но при этом сеть воспроизводит 
каждый из запомненных образов.

нейроны области CA1 обеспечивают ко-
дирование временных последовательностей, 
полученных от нейронов CA3. в результате 
такого кодирования в пространстве состоя-
ний нейронов CA1 образуется фрактальная 
структура, что показано на рис. 7. 

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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таким образом, каждой области фазово-
го пространства состояний нейронов CA1 
соответствует номер текущего (наблюдае-
мого на выходе сети в данный момент вре-
мени) образа. количество таких областей 
соответствует количеству хранимых сетью 
паттернов. каждая область, в свою очередь, 
делится еще на такое же количество класте-
ров, в соответствии с тем, какой образ был 
на выходе сети в предшествующий момент 
времени и т. д.

результаты анализа и сравнения моделей 
гиппокампа

все рассмотренные модели использу-
ют динамику хаотических элементов для 
решения задачи обработки динамической 
информации, без применения которой эту 
задачу решить не удается.

модель осаны за счет наличия хаотиче-
ской динамики позволяет различать пересе-
кающиеся последовательности образов (те, 
которые имеют общие образы в своем соста-
ве), т. е. учитывать временной контекст. по 

сравнению с другими моделями эта сеть не 
является именно моделью гиппокампа, но 
задача, решаемая с ее помощью, непосред-
ственно относится к его функциям. также в 
структурном плане можно прийти к выво-
ду о том, что модель CEAM может являться 
прототипом области CA3 гиппокампа. для 
этой модели обучение сети не ограничива-
ется правилом Хебба, а требуется использо-
вать дополнительные алгоритмы, как видно 
из результатов анализа модели.

модель куремото также позволяет ре-
шить задачу распознавания динамических 
образов с учетом временного контекста. 
при этом она является наиболее полной в 
функциональном плане (обеспечивает не 
только распознавание динамических обра-
зов, но и своеобразную «разгрузку» памяти, 
т. е. перевод необходимой части воспоми-
наний из кратковременной в долговремен-
ную), но при этом обладает относительно 
сложным описанием и большим количе-
ством параметров. отметим, что связку из 
структур DG+CA3+CA1 можно рассматри-

рис. 7. пространство состояний нейронов при моделировании 
области CA1 модели тсуды
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вать и отдельно, ограничиваясь только рас-
познаванием динамических образов.

сравнение модели куремото с моделью 
осаны показало, что по информационной 
емкости сеть осаны более предпочтитель-
на. также было выполнено моделирование 
модели CEAM и сети MCNN (из модели 
куремото) с целью выявления влияния 
шума на качество распознавания. модель 
MCNN позволяет восстановить последо-
вательность при шуме в 25 %, в то время 
как сеть CEAM успешно решает задачу при  
45 %-ом шуме. для повышения качества 
распознавания возможен учет работы дру-
гих отделов мозга без нарушения целост-
ности системы в целом. 

модель тсуды демонстрирует свойство 
самоорганизации, проявляющееся при ко-
дировании образов в пространстве состоя-
ний нейронов области CA1. отметим, что 
подобное свойство в представлении дина-
мической информации было замечено в ре-
альных нейронах [18]. динамика слоя CA3 
представляет собой не только хранимые 
образы, но и хаотическую составляющую, 
поэтому в результате образуемые кластеры 
могут несколько размываться. Этого можно 
избежать, используя более точную хаотиче-
скую нейронную сеть, а также снижая раз-
мерность фазового пространства нейронов 
в области CA1 в процессе визуализации об-
разованных кластеров.

необходимость использования биоло-
гически ориентированных моделей обра-

ботки информации обусловлена стремлени-
ем к более универсальной и комплексной 
обработке, которая свойственна живым ор-
ганизмам. многие научные группы рассма-
тривают интеллектуальную деятельность 
мозга с точки зрения одной большой дина-
мической системы, подчеркивая важность 
общего, комплексного рассмотрения ее ак-
тивности. модели, рассмотренные в данной 
статье, построены по принципам обработ-
ки информации в нелинейных динамиче-
ских системах и могут быть использованы 
в дальнейшем в технических системах для 
повышения их универсальности.

в результате подробного анализа моде-
лей сделаны выводы об их особенностях и 
выполнено их сравнение на основе про-
веденного всестороннего моделирования. 
кроме того, определены направления их 
модификации и развития: во-первых, путем 
объединения и расширения принципов, за-
ложенных в их основу; во-вторых, путем 
интегрирования в рассмотренные структу-
ры других биоинспирированных моделей; 
в-третьих, путем «искусственной» модифи-
кации алгоритмов обучения с целью умень-
шения количества необходимой априорной 
информации и повышения качества рас-
познавания.

учитывая выявленные особенности, на 
основе рассмотренных моделей представ-
ляется возможным перейти к разработке 
методов комплексной обработки инфор-
мации и адаптивных систем, реализующих 
подобные алгоритмы.
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ЭКСПЕрИМЕНТАЛьНАЯ ПрОГрАММА ДЛЯ ДОКАзАТЕЛьСТВА ТЕОрЕМ 
ИНТУИЦИОНИСТСКОй ЛОГИКИ ОБрАТНыМ МЕТОДОМ МАСЛОВА

V.A. Pavlov, V.G. Pak

AN EXPERIMENTAL COMPUTER PROGRAM fOR AUTOMATED 
REASONING IN INTUITIONISTIC LOGIC USING THE INVERSE METHOD

статья посвящена обратному методу маслова, который подходит для автоматизации доказа-
тельств в различных логических исчислениях: логика высказываний, классическая логика первого 
порядка, интуиционистская логика, модальные логики и т. д. приведен обзор основных публика-
ций по обратному методу, рассмотрено разработанное авторами исчисление обратного метода для 
интуиционистской логики первого порядка. предложены адаптированные и оригинальные стра-
тегии оптимизации для этого исчисления. рассмотрены алгоритм логического вывода в получен-
ном исчислении и разработанная на его основе программа автоматического доказательства теорем 
WhaleProver. приведены результаты сравнения разработанной программы с существующими анало-
гами на задачах из библиотеки ILTP. 

автоматИческое доказательство теорем; логИческИй вывод; оБратный 
метод; метод маслова; ИнтуИцИонИстская логИка.

We discuss the inverse method of automated theorem-proving that was invented by S. Maslov. The inverse 
method can be applied to various logics: propositional logic, first-order logic, modal logics, intuitionistic 
logic, etc. In the current article, we present an overview of the key publications on the inverse method, 
describe in detail an inverse method calculus for first-order intuitionistic logic. We propose adapted as well 
as original optimizing strategies for the developed calculus. We discuss a proof search algorithm for the 
proposed calculus and our program implementation named WhaleProver. We compare WhaleProver with 
state-of-the-art intuitionistic theorem provers on problems from the ILTP library, which is a common 
benchmarking library for testing intuitionistic theorem provers. 

AUTOMATED THEOREM PROVING; SEQUENT CALCULUS; INVERSE METHOD; 
INTUITIONISTIC LOGIC; ILTP.

Автоматическое доказательство теорем 
(адт) – активно развивающееся направле-
ние математической логики и искусствен-
ного интеллекта. основные задачи адт 
заключаются в разработке методик, алго-
ритмов и компьютерных программ (систем 
АДТ), автоматизирующих доказательство 
утверждений в той или иной формальной 
теории.

системы адт применяются не только в 
математике как «умные помощники» уче-
ных, но и для решения актуальных прак-
тических задач: верификации программ-
ного, аппаратного обеспечения и сетевых 
протоколов, планирования, представления 

знаний (в частности, логического вывода в 
базах знаний и семантических сетях), об-
работки естественного языка и т. д.

читателям, не знакомым близко с темой 
автоматического доказательства теорем, а 
также желающим расширить свои знания в 
этой области, мы можем порекомендовать 
книги по теме [5, 12, 25].

автоматический логический вывод в 
интуиционистской логике имеет особое 
значение для верификации программно-
го обеспечения благодаря существованию 
изоморфизма карри–Ховарда. естествен-
ным приложением интуиционистской ло-
гики в математике является формализация 
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конструктивных математических теорий.
следует отметить, что наиболее разрабо-

танный метод логического вывода для клас-
сической логики первого порядка – метод 
резолюций – в чистом виде неприменим 
к интуиционистской логике. Большинство 
систем адт для интуиционистской логи-
ки первого порядка используют табличные 
методы логического вывода, однако суще-
ствующие реализации пока не способны 
конкурировать по эффективности с наибо-
лее совершенными системами для класси-
ческой логики.

в связи с приведенной выше проблемой, 
особенный научный и практический инте-
рес представляют исследования обратного 
метода логического вывода, предложенно-
го советским ученым с.ю. масловым еще 
в 1964 г., но активно применяющегося в 
практических системах адт лишь в тече-
ние последних лет.

определения и используемые обозначения

в статье используется стандартный язык 
логики первого порядка, с символами логи-
ческих операций ¬, ∨, ∧, ⊃; кванторами ∀ и 
∃; логической константой ⊥; предикатными 
символами P, Q, R и т. д.; переменными x, 
y, z и т. д.; функциональными символами f, 
g, h; символами для произвольных термов r, 
s, t; символами для произвольных формул 
A, B, C и т. д.

Интуиционистская логика первого по-
рядка представляет собой формализацию 
интуиционистского (или конструктивного) 
типа рассуждений, в которой стандартные 
логические связки интерпретируются от-
личным от классической логики образом. 
так, интуиционистское доказательство 
утверждения ( )x P x∃  заключается в предо-
ставлении конкретного примера x такого, 
что ( )P x , или, по крайней мере, указыва-
ет метод, позволяющий в принципе найти 
такой пример. в интуиционистской логи-
ке неприемлем закон исключенного тре-
тьего A A∨ ¬  и закон двойного отрицания 
( ) .A A¬¬ ⊃

вхождение переменной x в выражение 
называется связанным, если оно совпада-
ет с конструкцией вида x∀  или ,x∃  либо 
входит в область действия такого кванто-

ра. вхождение переменной называется сво-
бодным, если оно не связано. переменная 
свободна в выражении E, если она входит 
свободно в E. переменная связана в E, если 
она входит связанно в E.

Замкнутая формула – формула, кото-
рая не содержит свободных переменных.  
Ректифицированная формула – замкнутая 
формула, в которой все кванторы связыва-
ют разные переменные.

Подстановка вместо перемен-
ных 1, …, nx x  – это выражение вида 

1 1{ , …, },n nx t x t  где все переменные ix  
различны и i ix t≠  для всех 1, .., .i n=  для 
произвольного выражения E и подстанов-
ки 1 1{ , …, },n nx t x tθ =  выражение Eθ  
обозначает результат одновременной под-
становки термов 1, …, nt t  в места всех сво-
бодных вхождений переменных 1, …, nx x  в 
выражении E.

запись x−σ  обозначает подстановку, по-
лученную из σ  «вычеркиванием» элемента 
с xi = x (если таковой имеется).

Наиболее общий унификатор подстано-
вок σ  и τ  – это наиболее общий унифи-
катор (см. подробнее [12]) упорядоченных 
наборов 1( , …, )nx xσ σ  и 1( , …, ),nx xτ τ  где 

1{ , …, }nx x  – объединение областей опреде-
ления σ  и .τ

Свободной подформулой формулы F явля-
ется любая формула G, входящая в F. Под-
формулами F являются все такие формулы 
G’, которые получаются из ее подформул 
применением некоторой подстановки вме-
сто переменных. для фиксированной фор-
мулы F знаки ее подформул определяются 
так: положительный знак имеют подфор-
мулы, не входящие в подформулы вида A¬  
или в левую часть подформул вида ,A B⊃  
либо имеющие четное число вхождений в 
подформулы указанного вида; отрицатель-
ный знак имеют все остальные подформу-
лы.

Секвенция – это условное суждение вида 
11 , …, ,, …, n mBA BA   где ( 1, .., )iA i n=  и 

( 1, .., )jB j m=  – формулы. секвенция ин-
терпретируется как утверждение «если 1A  

и … и nA
 истинны, то 1B  или … или mB  

истинны».
Секвенциальное исчисление – логическое 

исчисление, выводимыми объектами в ко-
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тором являются секвенции.
Свойство подформульности логического 

исчисления выполняется, если для каждой 
выводимой в исчислении формулы F суще-
ствует доказательство, содержащее только 
подформулы F.

обратный метод Маслова

Историческая справка. обратный ме-
тод был изобретен советским математиком 
с.ю. масловым в 1964 г. [6]. свое название 
метод получил благодаря тому, что строит 
логический вывод в направлении «сверху 
вниз» (от аксиом к доказываемой форму-
ле), обратном традиционному направлению 
поиска вывода в секвенциальных исчисле-
ниях.

первый вариант обратного метода [6] 
был предназначен для доказательства пред-
варенных формул логики первого порядка. 
впоследствии с.ю. маслов обобщил свой 
метод на произвольные секвенциальные ис-
числения без правила сечения, обладающие 
свойством подформульности [7]. общая схе-
ма метода может быть конкретизирована 
для любой подходящей логики.

долгое время обратный метод оставался 
в тени метода резолюций [12, 25] и таблич-
ных методов [1, 4, 5, 14]. развитием метода 
занималась лишь небольшая группа коллег 
маслова. однако в последние годы интерес 
к обратному методу стал постепенно воз-
растать, в том числе и за рубежом.

отметим некоторые преимущества об-
ратного метода, в частности, важные при 
автоматизации логического вывода в ин-
туиционистской логике:

1) метод эффективно использует свой-
ство подформульности, позволяя избежать 
порождения множества избыточных сек-
венций, не имеющих отношения к самой 
формуле;

2) хорошо подходит для автоматизации 
логического вывода в неклассических логи-
ках (интуиционистская логика, различные 
модальные логики и т. д.);

3) строит вывод в естественном направ-
лении: от аксиом к доказываемой форму-
ле;

4) метод лишен ряда недостатков, ха-
рактерных для табличных методов: явля-

ется локальным, не требует использования 
механизмов отката в случае неудачи, кон-
троля над возникновением циклов;

5) имеет широкие теоретические воз-
можности для исследования выводимых 
классов формул.

впоследствии C.ю. масловым и дру-
гими учеными были построены конкрети-
зации общей схемы обратного метода для 
различных логических исчислений. в при-
ложениях к [12] изложена относительно 
простая формулировка обратного метода 
для предваренных формул логики первого 
порядка. в более современной, но близкой 
по содержанию статье [19] приведена аль-
тернативная формулировка с кратким до-
казательством полноты. в [15] приведены 
«резолютивноподобные» (т. е. похожие на 
резолютивные методы, resolution-like) ис-
числения обратного метода для логики вы-
сказываний и классической логики первого 
порядка. статья также содержит важный 
исторический обзор развития идей обрат-
ного метода.

работа [13], наряду с [7], на настоящее 
время может считаться одним из наиболее 
значимых и фундаментальных трудов по 
обратному методу. в ней ее авторы, а. дег-
тярёв и а. воронков, обобщили результаты 
работ по обратному методу за последние 
десятилетия и продемонстрировали, как 
использовать «универсальный рецепт» [11] 
для построения различных исчислений об-
ратного метода.

обратный метод маслова, как и метод 
резолюций, оказался недостаточно эффек-
тивным без использования специальных 
стратегий оптимизации, направленных на 
сужение пространства поиска вывода. ран-
ние работы, посвященные стратегиям для 
обратного метода (с.ю. маслов использует 
термин «тактики»), включают [8–10].

а. воронков в статье [27] предложил 
общий подход адаптации некоторых стра-
тегий из метода резолюций для обратного 
метода и доказал несколько общих теорем, 
определяющих стратегии сужения про-
странства поиска вывода для обратного ме-
тода. в той же работе автор продемонстри-
ровал, как могут выглядеть конкретизации 
этих стратегий, на примере классической 
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логики первого порядка и модальной логи-
ки S4. в статье указано, что общий подход 
можно применить и к другим логикам, в 
частности, к интуиционистской логике.

обратному методу для интуиционист-
ской логики первого порядка посвящены 
работы [18, 23 и 17]. 

г. минц в работе [18] предложил не-
сколько стратегий для интуиционистской 
логики (высказываний и первого порядка). 
однако в той части статьи, которая посвя-
щена стратегиям для интуиционистской 
логики первого порядка, рассмотрены стра-
тегии только для «резолютивноподобной» 
модификации обратного метода.

т. таммет предложил исчисление об-
ратного метода и несколько стратегий для 
интуиционистской логики первого порядка 
[23].

в [17] рассмотрено применение стра-
тегий, носящих название поляризации (po-
larization) и фокусировки (focusing), к ин-
туиционистскому исчислению обратного 
метода.

для классической логики в разные пе-
риоды времени было разработано несколь-
ко реализаций обратного метода, напри-
мер, [2, 26]. 

для интуиционистской логики первого 
порядка также существуют реализации. в 
[23] т. таммет реализовал систему адт для 
интуиционистской логики на базе своей  
программы Gandalf для классической ло-
гики. к сожалению, корректность этой 
реализации подвергается сомнению [24]. 
согласно [13], используемое в [23] интуи-
ционистское исчисление не обладает свой-
ством полноты. в другой работе [17] опи-
сана эффективная реализация, но при этом 
не используются многие важные теорети-
ческие результаты, полученные в работах 
других указанных выше авторов.

все изложенное выше раскрывает ак-
туальную потребность разработки эффек-
тивных и корректных алгоритмов вывода 
формул интуиционистской логики перво-
го порядка, реализующих наиболее суще-
ственные и универсальные достижения в 
теории логического вывода обратным ме-
тодом маслова. ликвидация указанного 
пробела между теорией и практикой позво-

лит увеличить эффективность алгоритмов 
и расширить область применения систем 
адт для интуиционистской логики перво-
го порядка.

Многосукцедентное исчисление обратного 
метода для вывода формул интуиционистской 
логики первого порядка. для построения ис-
числения мы применяем «универсальный 
рецепт автоматической дедукции» ([11], 
также [13]). согласно этому рецепту, на 
первом шаге нужно выбрать какое-либо 
секвенциальное исчисление, предназначен-
ное для построения выводов «снизу вверх», 
и построить на его основе исчисление об-
ратного метода для вывода замкнутых фор-
мул в направлении «сверху вниз». затем 
следует определить свойство подформуль-
ности и процедуру унификации, после чего 
перейти от исчисления для вывода замкну-
тых формул к полноценному исчислению 
для вывода произвольных формул.

в качестве базового интуиционистского 
исчисления в [13] взято исчисление G3 из 
[5], в котором выводимые секвенции мо-
гут иметь не более одной формулы в сук-
цеденте. мы выбрали в качестве базового 
многосукцедентное исчисление m-G3i из 
[25], представляющее собой модификацию 
исчисления GHPC, предложенного а.г. 
драгалиным [3]. 

в данной статье для экономии места мы 
опускаем изложение промежуточного ис-
числения для замкнутых формул. его не-
трудно восстановить из приведенного ниже 
исчисления m-G3i-inv.

пусть F – ректифицированная формула 
интуиционистской логики первого поряд-
ка, доказательство которой требуется выве-
сти. Исчисление обратного метода строится 
индивидуально для формулы F таким об-
разом, чтобы в доказательстве участвовали 
только подформулы F.

выводимые объекты исчисления – это 
секвенции с подстановками:

1 1 1 1, ,, , , mn mn BA A Bσθ θ σ    

где Ai (i = 1..n) – отрицательные свободные 
подформулы F; Bi (i = 1..m) – положитель-
ные свободные подформулы F; θi (i = 1..n) и 
σi (i = 1..m) – подстановки; символ «∘» обо-
значает операцию применения подстанов-
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ки. секвенции с подстановками определя-
ются однозначно с точностью до порядка 
следования формул и могут содержать по-
вторяющиеся элементы.

на рис. 1 представлены правила вывода 
(включая аксиомы) исчисления m-G3i-inv. 
во всех правилах посылки и заключения 
являются секвенциями с подстановками. в 
Px каждый из символов P и Q обознача-
ет атомарную подформулу формулы F или 
подформулу, являющуюся логической кон-
стантой ⊥; подстановка ρ переименовывает 
в P переменные, совпадающие с перемен-
ными из Q; подстановка θ – наиболее об-
щий унификатор формул Pρ и Q. во всех 
правилах посылки не имеют общих пере-
менных как друг с другом, так и с множе-
ством переменных формулы F. подстановка 
θ – наиболее общий унификатор подстано-
вок σ1 и σ2. Γ и ∆ – произвольные после-
довательности формул, возможно пустые. 
в правилах L∃  и R∀  должно выполнять-
ся ограничение на собственную переменную:  
xσ – это переменная, которая не входит 

свободно в заключение правил.
кроме приведенных правил, в исчисле-

нии действует неявное правило переиме-
нования, разрешающее переименовывать 
переменные в секвенциях.

теорема . полнота исчисления  
m-G3i-inv. Пусть F – замкнутая ректифици-
рованная формула интуиционистской логики. 
Секвенция   F ε  выводима в исчислении 
m-G3i-inv тогда и только тогда, когда сек-
венция   F выводима в исчислении GHPC.

при доказательстве теоремы могут быть 
использованы идеи из [13], где дано до-
казательство полноты односукцедентного 
исчисления для вывода формул интуицио-
нистской логики. отметим, что полнота 
исчисления GHPC доказана в [3].

полученное нами исчисление отлича-
ется от интуиционистского исчисления из 
[13] и от ряда других, встречающихся в пу-
бликациях по обратному методу [17, 23], 
следующим:

исчисление  • m-G3i-inv является много-
сукцедентным, что позволяет сократить 
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рис. 1. Исчисление m-G3i-inv
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число правил вывода;
в исчислении используется логиче- •

ская константа ,⊥  а не связка ,¬  отрицание 
при этом определяется через импликацию: 

.A A¬ ≡ ⊃⊥
Стратегии оптимизации для полученного 

исчисления. для разработки эффективно-
го алгоритма автоматического логического 
вывода одного исчисления недостаточно: 
необходимо дополнить его стратегиями 
оптимизации, позволяющими уменьшить 
размер дерева вывода. 

как было отмечено ранее в обзоре, в [27] 
а. воронков сформулировал общие условия к 
нескольким стратегиям для обратного мето-
да, но не разработал стратегии для интуицио-
нистской логики. данный раздел посвящен 
изложению стратегий, адаптированных к ин-
туиционистскому исчислению m-G3i-inv.

Большинство стратегий используют от-
ношение поглощения на множестве сек-
венций, позволяющее определить, какие 
секвенции являются более общими по 
сравнению с другими.

определение . Отношение поглощения 
.I  в исчислении m-G3i-inv секвенция с 

подстановками ' ' 'S = Γ ∆  поглощает сек-
венцию с подстановками S = Γ ∆  (пи-
шется 'IS S ) тогда и только тогда, когда 
существует подстановка τ  такая, что 

1) для каждой формулы ' ' 'Sϕ σ ∈  
найдется такая формула ,Sϕ σ ∈  что ϕ  
является (свободной) подформулой 'ϕ  и 

( ') ( ')
( ' )

free freeϕ ϕ
σ τ ≡ σ  (назовем формулу 
ϕ σ  конкретизирующим образом формулы 

' 'ϕ σ  в секвенции S);
2) для каждой пары формул 1 1' ' 'Φ = ϕ σ  

и 2 2' ' 'Φ = ϕ σ  из секвенции 'S  соответ-
ствующие им конкретизирующие образы в 
секвенции S различны;

3) если ' ' ',ϕ σ ∈ ∆  то соответствующий 
ей конкретизирующий образ ϕ σ ∈ ∆  и 
выполняется хотя бы одно из условий:

1. 'ϕ = ϕ  или  формула ϕ  не имеет вид 
;A B⊃

2. не существует формулы ''ϕ  вида 
A B⊃  или x A∀  такой, что '',ϕ ≠ ϕ  ϕ  
является свободной подформулой '',ϕ  

''ϕ  является свободной подформулой 
';ϕ

3. секвенция S не имеет вид ⊥ �.

адаптированная стратегия поглощения 
секвенций (subsumption) определяется так: 
разрешается удалять из пространства поис-
ка вывода секвенцию S , если уже выведе-
на такая секвенция ',S  что ' .IS S

приведенное выше отношение погло-
щения является более общим по сравне-
нию с формулировками, предложенными 
в [17, 18, 23], поэтому позволяет устранять 
больше избыточных секвенций.

основное отличие отношения I  от 
отношения C  для классической логики, 
предложенного в [27], заключается в допол-
нительных ограничениях 2 и 3 (см. опреде-
ление выше). учитывая это различие, на 
основе стратегий для классической логики 
из [27] можно сформулировать адаптиро-
ванные стратегии оптимизации для исчис-
ления m-G3i-inv:

1) стратегия упрощения немаксималь-
ных секвенций;

2) стратегия удаления «бесполезных» 
(useless) секвенций, основанная на множе-
стве 1U  из [27].

также в данной работе мы использу-
ем следующую стратегию: если в секвен-
ции встречаются подстановки, в которых 
различные собственные переменные (т. е. 
такие, которые участвуют в правилах L∃  
и R∀ ) заменяются на одну и ту же пере-
менную, то такую секвенцию можно уда-
лить. соответствующее данной стратегии 
множество бесполезных секвенций назовем 
множеством 3,U  и тем же символом обо-
значим саму стратегию. стратегия 3U  явля-
ется ослаблением стратегии использования 
допустимых наборов и удаления недопу-
стимых (см. [2, 6, 7]), при этом позволяет 
устранить достаточное число избыточных 
секвенций при экономных затратах ресур-
сов (памяти и времени).

полезно также оптимизировать правила 
сокращения LC и RC: применять их неявно 
к каждой вновь порожденной секвенции, 
а в случае их обратимости замещать исхо-
дную секвенцию ее сокращенным вариан-
том. Эта оптимизация не является принци-
пиально новой, похожие идеи есть в [23].

все используемые в работе стратегии 
оптимизации являются совместимыми, 
поскольку согласуются с отношением по-
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глощения .I  для доказательства полно-
ты стратегий достаточно показать, что они 
удовлетворяют соответствующим общим 
определениям из [27]. 

Экспериментальная программа  
для автоматического доказательства теорем 
в интуиционистской логике первого порядка

мы расширили разработанную ранее 
систему адт для классической логики пре-
дикатов [20, 21], добавив возможность до-
казывать формулы интуиционистской логи-
ки в исчислении m-G3i-inv. разработанная 
система адт называется WhaleProver  
(whale – кит). программа разработана с 
применением объектно-ориентированного 
подхода на языке C++.

в программе используется адаптирован-
ный вариант алгоритма, называемого в ан-
глоязычной литературе Otter loop или given 
clause algorithm [16], и используемый в со-
временных резолютивных системах адт, 
таких как Prover9 (ранее Otter) и E. соглас-
но этому алгоритму, все участвующие в до-
казательстве секвенции делятся на два спи-
ска: активные секвенции и использованные 
секвенции.

полный алгоритм логического вывода, 
реализованный в программе, включает в 
себя несколько основных шагов.

1. переменные в исходной замкнутой 
формуле переименовываются так, чтобы 
все кванторы связывали разные перемен-
ные. устраняются кванторы, связывающие 
неиспользуемые переменные. получается 
«ректифицированная» формула F.

2. порождаются все возможные аксио-
мы исчисления и помещаются в конец спи-
ска активных секвенций.

3. каждая активная секвенция «упро-
щается», т. е. к ней применяются все при-
веденные в предыдущем разделе стратегии 
оптимизации.

4. Из активного списка выбирается сек-
венция. если она не поглощается никакой 
из использованных секвенций, выполняет-
ся шаг 5. Иначе секвенция удаляется, и шаг 
4 повторяется. если список пуст, алгоритм 
завершает работу и выдает результат: «фор-
мула не является теоремой».

5. выбранная секвенция переносится в 

список использованных секвенций. приме-
няются все правила вывода, в которых хотя 
бы одна из посылок совпадает с выбранной 
секвенцией.

6. каждая порожденная на шаге 5 сек-
венция «упрощается» (см. шаг 3), оставши-
еся секвенции помещаются в конец актив-
ного списка.

7. если среди вновь выведенных сек-
венций встречается ,F  алгоритм завер-
шает работу с результатом «формула явля-
ется теоремой», при этом вывод формулы 
F восстанавливается в обратном порядке. в 
противном случае алгоритм возвращается к 
шагу 4.

Был проведен ряд экспериментов с 
разработанной адт WhaleProver на зада-
чах из библиотеки ILTP [22] версии 1.1.2. 
всего в библиотеке 2550 задач, из которых 
1787 пока не решены. Эксперименты про-
водились на компьютере с процессором 
Intel Core 2 Duo 2.67 ггц, ос Windows 7 и  
3 гб озу.

на репрезентативной выборке из 253 
задач различной сложности были прове-
дены эксперименты по сравнению стра-
тегий оптимизации для обратного метода. 
Эффективность стратегий определялась по 
критериям: 

1) средний размер пространства поиска 
вывода (объем используемой памяти может 
считаться пропорциональным этому пара-
метру);

2) среднее время доказательства;
3) средняя длина доказательства; 
4) средняя глубина вывода.
результаты экспериментов показали, 

что по основным критериям 1 и 2 эффек-
тивность адаптированной стратегии погло-
щения более чем в два раза превосходит 
эффективность стратегий поглощения из 
работ [17, 18, 23]. 

Использование адаптированной стра-
тегии упрощения немаксимальных сек-
венций совместно со стратегией поглоще-
ния позволяет увеличить эффективность 
по всем критериям в четыре раза и более, 
по сравнению с использованием только 
стратегии поглощения. в тех же условиях 
оптимизация правил сокращения позволя-
ет получить выигрыш по критериям 1 и 2 
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примерно в 1,5 раза. стратегия U3 позво-
ляет сэкономить в среднем 15 % памяти и 
времени, а на ряде задач дает выигрыш в 
несколько раз. при этом адаптированная 
стратегия удаления бесполезных секвенций 
не оказывает значительного влияния на 
оцениваемые показатели.

на рис. 2 приведены результаты срав-
нения на задачах из ILTP системы адт 
WhaleProver с лучшими системами адт для 
интуиционистской логики первого поряд-
ка. при тестировании нашей программы на 
каждую задачу был выделен лимит времени 
100 с. другие системы адт тестировались 
на отличных конфигурациях компьютеров 
(см. подробнее [17, 24]) и с лимитом време-
ни 600 с. несмотря на эти различия, рис. 2 
демонстрирует качественный уровень раз-
работанной системы адт.

для всех систем, кроме Imogen*, на сай-
те ILTP [24] имеется детальная информа-

ция по решенным ими задачам. в таблице 
приведено подробное сравнение результа-
тов системы адт WhaleProver с этими си-
стемами.

в таблице нижние четыре строки со-
держат количество решенных задач в об-
ластях: KRS – представление знаний,  
NLP – обработка естественного языка, 
SWV – верификация по, GEJ – кон-
структивная геометрия яна вон плато. 
в трех из них программа WhaleProver ре-
шила больше задач, чем другие системы 
адт. в доменах KRS и NLP программа 
решила соответственно 24 и 36 задач, ко-
торые другие программы решить не смог-
ли. кроме того, система адт WhaleProver 
смогла опровергнуть значительно больше 
ложных утверждений. в целом разрабо-
танная система решила 94 задачи, кото-
рые не были решены до этого ни одной 
системой из ILTP.

рис. 2. сравнение количества решенных задач системами адт

Детальные результаты сравнения систем АДТ

JProver ft-Prolog ft-C ileanSeP ileanTAP ileanCoP WhaleProver

решено задач 268 299 364 313 315 690 628

доказано 264 299 334 309 311 610 476

опровергнуто 4 0 30 4 4 80 152

решено задач 
(таймаут 100 с)

262 295 364 301 312 647 628

KRS 33 26 26 18 19 42 58

NLP 7 7 7 3 11 3 42

SWV 1 48 48 82 49 132 57

GEJ 5 13 15 9 11 70 73
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в данной статье мы рассмотрели один 
из методов автоматического доказатель-
ства теорем – обратный метод маслова. 
в статье сделан обзор ключевых работ по 
обратному методу, сформулировано ориги-
нальное исчисление обратного метода для 
интуиционистской логики первого поряд-
ка. предложены адаптированные стратегии 
оптимизации для этого исчисления. опи-
сан алгоритм доказательства теорем в полу-
ченном исчислении и разработанная на его 
основе система адт WhaleProver.

в соответствии с признанными миро-
выми практиками проведена апробация 
разработанной системы адт на задачах из 
библиотеки ILTP. приведены результаты 
сравнения стратегий оптимизации, а так-
же сравнения с существующими системами 
адт. приведенные данные демонстриру-
ют важный результат: система адт на базе 
обратного метода при использовании под-

ходящих стратегий оптимизации позволя-
ет расширить границы применения систем 
адт для интуиционистской логики. для 
ряда задач система адт WhaleProver по-
зволяет значительно сократить время до-
казательства. программа решила почти 100 
задач, не поддающихся решению других 
систем адт для интуиционистской логики 
за разумное время. особенно много новых 
результатов относится к конструктивной 
геометрии и таким областям искусственно-
го интеллекта, как представление знаний и 
обработка естественного языка. 

все сказанное выше позволяет реко-
мендовать разработанную систему адт в 
дополнение к уже существующим системам 
адт для интуиционистской логики, для 
формализации конструктивных математи-
ческих теорий и решения актуальных задач, 
возникающих в различных направлениях 
искусственного интеллекта.
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С.С. Колосков, В.Н. Бабешко, А.В. Самочадин

КЛЮЧЕВыЕ ПОКАзАТЕЛИ ЭффЕКТИВНОСТИ  
ПрИ УПрАВЛЕНИИ ОБрАзОВАТЕЛьНыМИ ОрГАНИзАЦИЯМИ  

C ИСПОЛьзОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ MDM И BYOD

S.S. Koloskov, V.N. Babeshko, A.V. Samochadin

PRIMARY INDICATORS Of EffICIENCY IN THE MANAGEMENT  
Of EDUCATIONAL INSTITUTIONS USING THE MDM AND THE BYOD 

TECHNOLOGIES

рассмотрены вопросы повышения эффективности вузов за счет применения технологий Bring 
Your Own Device (BYOD) и управления мобильными устройствами. выявлены отдельные показа-
тели эффективности (KPI), включая показатели удовлетворенности пользователей вуза: скорость 
и производительность сервисов (авторизации и проч.), обеспечение высокого уровня доступности 
и устойчивости при управлении непредсказуемым трафиком, задержки установления сессий и об-
рывы связи, качество обслуживания пользователей Ит-подразделением; снижение затрат на мас-
штабирование университетской сети посредством использования существующих средств контроля 
доступа для реализации политик безопасности на новых сетевых устройствах уровня доступа; 
снижение затрат на организацию сетей передачи данных для вспомогательных систем (например, 
систем видеосвязи), для чего необходимо подключение компонентов указанных систем в общую 
сеть передачи данных; снижение издержек при реализации угроз информационной безопасности 
по отношению к объектам корпоративной сети путем повышения оперативности принятия управ-
ленческих решений администраторами информационной безопасности за счет централизации ме-
ханизмов управления политиками безопасности сети, а также консолидации сведений о субъектах 
и событиях доступа.

Изучены вопросы повышения престижа вуза за счет внедрения BYOD и экономический эффект 
от использования технологии BYOD в вузах и в бизнес-компаниях при вузах. разработанная си-
стема показателей эффективности при использовании MDM и BYOD в настоящее время проходит 
апробацию в рамках внедрения системы централизованного управления мобильными устройства-
ми, проводимого в санкт-петербургском политехническом университете петра великого и Бел-
городском государственном технологическом университете имени в.г. шухова в ходе реализации 
комплексного проекта «создание российского аналога системного программного обеспечения для 
централизованного управления персональными мобильными устройствами и платформами в корпо-
ративных сетях» в рамках постановления правительства рф от 09.04.2010 г. № 218.

моБИльные оБразовательные теХнологИИ; ЭкономИческИй Эффект от 
внедренИя BYOD в вузаХ; показателИ ЭффектИвностИ прИ ИспользованИИ 
BYOD в управленИИ вуза; проИзводИтельность И удовлетворенность поль-
зователей; повышенИе проИзводИтельностИ предпрИятИй вуза.

In the present paper, we have studied the issues of mobile device management in universities and the 
issues of increasing university efficiency using the «Bring Your Own Device» (BYOD) technologies. We 
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Интересы современного вуза претерпе-
вают постоянные изменения. они требуют 
все новые векторы развития технических 
решений, заставляют меняться существую-
щие формы организации бизнес-процессов 
вуза с целью максимизации конкурентной 
позиции на глобальном рынке образова-
тельных услуг и программ. задачи роста 
уровня конкурентоспособности каждого 
вуза на рынке неизбежно приводят к по-
требности перманентного активного раз-
вития его инфраструктуры, в том числе 
информационной. развитие коммуникаци-
онных технологий и мобильных устройств 
существенным образом трансформирует 
подходы к организации образовательного 
пространства, инфраструктуры и деятель-
ности участников образовательного про-
цесса в вузах. мобильность – это одна из 
важнейших составляющих современной 
модели вузовского образования. 

по аналитической справке Gartner, 
переход на технологии BYOD (Bring Your 
Own Device – принеси своё собственное 
устройство) может способствовать эконо-
мии до 40 % издержек компании на осна-
щение и техническое обслуживание рабо-
чих мест сотрудников [3]. 

применение в вузе технологий BYOD 
обеспечивает возможность экономии на 
техническом оснащении, программных 
средствах, инфраструктуре, а также содей-
ствует модернизации Ит-приложений и 
системы Ит-поддержки. снижение затрат 
в том числе зависит от того, способен ли 
вуз вложиться в сотрудников при использо-
вании мобильных решений. цель данного 
исследования – поиск ключевых показа-
телей эффективности при управлении об-
разовательной организацией с применени-
ем технологии BYOD. задачами являются 
рассмотрение затрат и выгод от внедрения 
этой технологии в вузе, выявление эффек-
тов от использования образовательных мо-
бильных технологий в отношении повыше-
ния конкурентоспособности вуза.

рассмотрим основные затраты и выгоды 
от внедрения технологии BYOD в вузе.

согласно исследованиям Gartner, 95 % 
образовательных организаций не запреща-
ют студентам и преподавателям применять 
личные мобильные устройства во время 
работы и учебного процесса и подключать 
их различными способами к своей инфра-
структуре [5]. при этом 84 % организаций 
так или иначе оказывают техническую под-

have outlined the key indicators that include the level of satisfaction with the mobile device management 
services: efficiency, accessibility, sustainability in the management of unpredictable traffic, frequency of 
disconnections, delays in setting up sessions, quality of service. Other indicators that are closely studied 
in the paper have economic origins.  The first indicator is the reduction of the cost of scaling the campus 
network using existing access control tools (to realize the security policy on new network devices). The 
second economic indicator is connected to the reduction of the cost of organizing data networks for auxiliary 
university systems (e.g. video conferencing systems). Such a reduction implies that the components of 
the specified systems are connected to the main data transmission network. The last economic indicator 
discussed is the reduction of the cost of information security threats with respect to the components of the 
corporate network. This reduction can be achieved by decreasing the decision-making time (by centralizing 
the mechanisms for managing the corporate network security policies) and by consolidating the information 
on accessing subjects and access events. 

We have also studied the ways of improving a university's reputation using BYOD and the economical 
effects of BYOD's use in universities and small companies created by university research teams and students.  
The developed system of indicators is currently beta-tested as a system for managing a university’s mobile 
device infrastructure is being introduced at Peter the Great Saint-Petersburg Polytechnic University and at 
Belgorod State Technological University. The testing is conducted as a part of the project «Development 
of a Russian analogue of system software for the centralized management of personal mobile devices and 
platforms in corporate networks» under the Resolution of the Government of the Russian Federation No 
218 of April 9, 2010.

BYOD; ECONOMIC EFFECT OF BYOD IN HIGHER EDUCATION; PERFORMANCE 
INDICATORS USING BYOD; PRODUCTIVITY AND USER SATISFACTION; PRODUCTIVITY OF 
ENTERPRISES.
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держку мобильных устройств, что, как пра-
вило, применяется без механизмов консо-
лидированного и системного управления. 
при этом около 36 % организаций пред-
лагают техническую и эксплуатационную 
поддержку мобильных устройств на рабо-
чих местах при централизованном управле-
нии мобильными устройствами [4]. 

в табл. 1 представлена информация по 
издержкам и экономии вуза в разрезе видов 
ресурсов при внедрении BYOD [11].

образовательной организации необхо-
димо решить задачи, связанные с управле-
нием мобильными устройствами. Это могут 
быть как наиболее простые задачи, напри-
мер, предоставление доступа к почтовым 
сервисам и календарям с устройств, так и 
более сложные, связанные с комплексным 
сбором данных и обеспечением доступа к 

управлению бизнес-процессами.
Из бесспорных преимуществ использо-

вания BYOD можно назвать лучшую инте-
грацию задач каждого участника в личном 
времени (например, баланс образователь-
ного и личного времени студента) [19].

как показывает опыт реализации пер-
вых проектов BYOD в ряде крупных рос-
сийских вузов, существенный показатель 
эффективности таких систем достигается в 
первую очередь именно за счет автоматиза-
ции процессов обслуживания сравнительно 
большого количества пользователей, а так-
же предоставления возможности использо-
вания ими принесенных с собой устройств 
(смартфонов, ноутбуков, планшетных ком-
пьютеров и пр.) [7]. таким образом, дости-
гается не только возможность оперативного 
предоставления доступа пользователям си-

таблица  1

Издержки и экономия вуза при внедрении BYoD

вид ресурсов альтернативные издержки Экономия
Экспертные 

оценки снижения 
затрат, тыс. руб

аппаратные 
средства

субсидии на оборудование; 
страхование оборудования

уменьшение затрат 
на аппаратное обе-
спечение

от 10 до 20 в год 
на одно рабочее 
место

программное 
обеспечение

права на использование, 
операционная система, ан-
тивирусное программное 
обеспечение

уменьшение стоимо-
сти работы сотрудни-
ков при использова-
нии данных

от 0,5 в год на 
одного пользова-
теля

Инфраструктура 
и модернизация

Инструменты безопасности, 
инструменты управления 
мобильными устройствами, 
переход на облачную плат-
форму/Browser-платформу / 
независимые от платформы 
приложения

уменьшение затрат 
на замену оборудо-
вания и обновление 
по

от 10 в год на 
одного пользова-
теля для вузов с 
численностью сту-
дентов от 3000 че-
ловек

Ит-поддержка Изменение переходов для 
поддержки нескольких 
устройств и платформ, обу-
чение сотрудников

уменьшение стои-
мости технической 
поддержки, форми-
рование собственной 
технической под-
держки

от 0,5 в год на 
одного пользова-
теля
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стемы, но и сокращение, а затем и полное 
исключение издержек на закупку и обслу-
живание абонентского оборудования. Эко-
номическая эффективность BYOD достига-
ется за счет следующих позиций [14]: 

общего снижения затрат на работу  •
службы технической поддержки путем ав-
томатизации процессов предоставления до-
ступа пользователям, процессов аутентифи-
кации и саморегистрации пользователей; 

масштабирования вузовской сети по- •
средством использования существующих 
средств контроля доступа для реализации 
политик безопасности на новых сетевых 
устройствах уровня доступа (коммутаторы, 
контроллеры беспроводного доступа, VPN-
шлюзы); 

понижения издержек на организацию  •
сетей передачи данных для систем видео-
связи, сигнализации, отопления, кондици-
онирования, пожаротушения, бесперебой-
ного электропитания; 

снятия издержек при реализации угроз  •
информационной безопасности по отноше-
нию к объектам университетской сети пу-
тем повышения оперативности принятия 
управленческих решений администратора-
ми информационной безопасности за счет 
централизации механизмов управления по-
литиками безопасности сети, а также кон-
солидации сведений о субъектах и событи-
ях доступа. 

у систем управления мобильными 
устройствами есть возможность масштаби-
рования. с каждым новым устройством си-
стема становится все более дешевой. техно-
логия может распространится от телефонов 
к карманным персональным компьютерам 
и существующим компьютерным сетям в 
образовании, а также к электронным кни-
гам в электронном обучении. образова-
тельная организация в сотрудничестве с 
другими организациями может предложить 
целую программу с отдельными сетевыми 
курсами, даже не создавая или не развивая 
единственный курс. также стоит отметить, 
что фактором, положительно повлиявшим 
на технологическую эффективность IT-
инфраструктуры при реализации BYOD в 
вузе, является повышение оперативности 
принятия управленческих решений в вузе. 
Это достигается преимущественно за счет 
повышения доступности вузовских инфор-
мационных ресурсов для ректора и управ-
ленческого корпуса [22]. на рис. 1 пред-
ставлена пирамида «Эффекты/риски» при 
внедрении BYOD в вузе.

первый и один из самых главных во-
просов вуза при внедрении BYOD-системы 
связан с обеспечением требуемого уровня 
информационной безопасности при реа-
лизации BYOD и менеджера устройств. на 
сегодняшний день главным противодей-
ствием массового распространения BYOD 

рис. 1. пирамида «Эффекты/риски» при внедрении BYOD в вузе
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являются именно проблемы информаци-
онной безопасности. обеспечение защиты 
данных об учебно-научной деятельности – 
одна из ключевых причин успеха деятель-
ности любого вуза. результатом изменений 
в Ит-инфраструктуре может стать возник-
новение новых и обновление уже существу-
ющих угроз безопасности вуза. 

создание Ит-инфраструктуры вуза на 
базе новых информационных решений в 
рамках BYOD вызывает необходимость 
поиска путей решения возникших про-
блем безопасности информации [9]. как 
развивать Ит-инфраструктуру, не снизив 
при этом уровень информационной безо-
пасности вуза в целом, – важный вопрос. 
не будут ли с формированием списков 
новых угроз издержки на модернизацию 
системы защиты информационной безо-
пасности противостоять эффективности 
Ит-инфраструктуры вуза? потеря сотруд-
никами мобильных устройств или захват 
отправляемой с них конфиденциальной 
информации – частые примеры ситуаций, 
которые при внедрении BYOD приводят к 
новым угрозам или росту рисков информа-
ционной безопасности. важность систем-
ного эффективного управления доступом 
сотрудников, студентов и преподавателей, 
фиксирования утечек корпоративной ин-
формации с утерянных устройств – только 
некоторые из основных проблем, с кото-
рыми так или иначе предстоит столкнуться 
Ит-директорам при переходе к BYOD. 

при переходе от обычных способов поль-
зования устройств вуза к BYOD смещается 
так называемая «граница доверия». в таких 
случаях она отчетливо пересекает «границу 
доступности» пользователям вуза. суще-
ствует ряд требований к Ит-инфраструктуре 
вуза, на основании которых предлагается 
включение в общую сеть нового мобиль-
ного устройства [10]. регулировать доступ 
к устройствам, не имея возможности при-
менять к ним политики информационной 
устойчивости и контролировать исполне-
ние таковых, в современном мире нельзя. 
например, повышается вероятность дис-
кредитации мобильных устройств пользо-
вателей, применяющихся за рамками зоны 
контроля (вне университетского кампуса). 

появляется возможность оттока конфиден-
циальной информации из-за утраты лич-
ных мобильных устройств. как современ-
ный подход, функционал BYOD в составе 
Ит-инфраструктуры любого крупного вуза 
по большей части требует редактирования 
и обновления содержания документов, ре-
гулирующих актуальные политики безопас-
ности [6]. 

не самым очевидным образом можно 
определить нематериальные затраты и вы-
годы при адаптации BYOD в вузе. среди за-
трат могут быть разногласия с Ит-службой 
из-за снижения уровня информационной 
устойчивости, сопротивление части сту-
дентов и преподавателей, прочие негатив-
ные последствия, связанные с процессом 
изменений. среди выгод могут оказаться 
повышение мобильности и отлаженности 
работы вуза, оптимизация работы и балан-
са частной жизни, повышение престижа 
вуза, а также сокращение времени ответа и 
реагирования на запросы студентов и пре-
подавателей. в табл. 2 в общем виде при-
ведены возможные затраты и выгоды при 
внедрении BYOD в вузе в разрезе типа ре-
сурсов (материальные и нематериальные)  
[12–14, 21].

преимущества BYOD для вуза намно-
го существенней, чем недостатки. вопрос 
лишь в правильно организованном про-
цессе и соблюдении политик безопасности. 
обеспечить безопасность работы можно 
двумя путями. первый – это защита кор-
поративной сети, к которой подключается 
мобильное устройство. для этого исполь-
зуются технология NAC, VPN-клиенты на 
мобильных устройствах, средства предот-
вращения вторжений, системы контент-
ной фильтрации и межсетевые экраны. 
устройство может быть взломано или уте-
ряно, но это не создаст никакой угрозы 
для безопасности корпоративной сети и 
хранящейся в ней информации. второй ва-
риант — защита самого гаджета отдельны-
ми средствами защиты, либо комплексны-
ми решениями, управления мобильными 
устройствами (Mobile Device Management –  
MDM). MDM-серверы попутно решают и 
задачу централизованного управления [7]. 
с их помощью можно полностью исклю-
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чить все недостатки концепции BYOD и в 
полной мере воспользоваться ее достоин-
ствами. одним из главных преимуществ 
внедрения BYOD является возможность 
увеличить производительность преподава-
телей и сотрудников как с точки зрения 
итоговых результатов, так и в плане эф-
фективности взаимодействий. Это очень 
важно, поскольку одним из первоначаль-
ных аргументов против внедрения BYOD 
были опасения, что личные приложения 
и контент будут отвлекать от работы. по-
этому в лучшем случае BYOD должен обе-
спечить оптимизацию затрат на развитие 
и эксплуатацию Ит-инфраструктуры вуза; 
возможность сосредоточиться на задачах 
развития вуза посредством управления де-
легированием задач и реализации сервисов, 
упрощающих учебно-научный процесс (на-
пример, мобильное расписание, мобильная 
библиотека) и Ит-инфраструктура вуза на-
дежно защищена [7, 8].

рассмотрим основные эффекты от ис-
пользования мобильных технологий в от-
ношении повышения конкурентоспособ-
ности вуза.

технологии централизованного управ-
ления мобильными устройствами (MDM) 
могут оказать существенное влияние на раз-
витие информационной инфраструктуры 
вуза, являющейся одним из направлений 
развития в программах повышения конку-
рентоспособности ведущих университетов, 
способствовать повышению открытости и 
прозрачности процессов и информатиза-
ции деятельности вузов (на основе модели 
системы менеджмента качества междуна-
родного стандарта ISO 9001 и рекоменда-
ций европейской ассоциации гарантий ка-
чества в высшем образовании (ENQA) в 
части информационной инфраструктуры). 

«мобильный университет», как состав-
ная часть «электронного университета» и 
неотъемлемый элемент современной ин-
формационной образовательной среды, 
оказывает влияние на развитие культуры 
корпоративного управления в вузе, повы-
шает управляемость, оперативность управ-
ления и степень вовлеченности сотрудников 
и отдельных структур вуза в корпоративное 
управление, а также оказывает имиджевое 
влияние на привлечение талантливой мо-

таблица  2 

Затраты и выгоды при внедрении BYoD в вузе в разрезе типа ресурсов

затраты на внедрение BYOD выгоды от внедрения BYOD

материальные приобретение, внедрение и под-
держка систем MDM; разработ-
ка и сопровождение мобильных 
приложений; переобучение и до-
полнительная оплата труда Ит-
специалистов; компенсационные 
выплаты сотрудникам за амортиза-
цию собственных гаджетов

повышение скорости реакции 
менеджмента на различные про-
цессы; своевременная выработка 
корригирующих воздействий; уско-
рение бизнес-процессов за счет 
более плотной вовлеченности всех 
пользователей; увеличение факти-
ческого неоплачиваемого времени 
работы сотрудников

нематериальные негативная позиция службы без-
опасности из-за понижения уров-
ня информационной безопасности 
(действительного или восприни-
маемого); сопротивление части 
пользователей; прочие негативные 
последствия, связанные с процес-
сом перемен

повышение гибкости и отлаженно-
сти работы системы; оптимизация 
баланса работы и частной жизни 
сотрудников вуза и студентов; со-
кращение времени реагирования 
на запросы студентов; повышение 
престижа вуза
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лодежи и иностранных студентов, мотива-
цию персонала и обучающихся [19].

технологии централизованного управ-
ления мобильными устройствами выводят 
вузовские системы дистанционного обу-
чения на новый технологический уровень, 
позволяя безопасно и централизованно 
управлять не только образовательным кон-
тентом, но и функционалом таких систем 
через экосистему собственных мобильных 
сервисов. примерами использования мо-
бильных сервисов вуза, помимо традици-
онных информационных и образователь-
ных, могут служить [8, 19]:

электронное голосование для ежегод-
ных конкурсов по направлениям исследо-
ваний для студентов, аспирантов, стажеров 
и молодых научных работников; 

фокусное информирование студентов 
и сотрудников через мобильные уведомле-
ния.

в табл. 3 представлены показатели 
оценки вузов в международных рейтингах, 
на которые может повлиять использование 
мобильных технологий.

отдельно рассмотрим мировые тенден-
ции применения BYOD в бизнес-компаниях 
при вузах. 

в перспективе ближайших 2–3 лет кон-
цепция BYOD может быть востребована в 
вузах с большим количеством мобильных 
сотрудников. то есть, использующих при 
работе мобильные устройства. Это наи-
более естественный сценарий развития в 
части оптимизации работы. вполне воз-
можно, наибольшее распространение эта 

концепция получит в малом и среднем 
бизнесе, а также в малых инновационных 
предприятиях и инжиниринговых центрах 
вузов, т. к. среди этих компаний более вы-
сокая конкуренция и необходимость опти-
мизации расходов и издержек стоит более 
остро: при неоднородной степени реализа-
ции BYOD компании экономят деньги, а 
ее сотрудники работают более производи-
тельно [1]. 

в разных странах достигаемый компа-
ниями экономический эффект различен. 
по результатам анализа компанией Cisco 
шести стран, сотрудник, использующий 
BYOD в общей структуре MDM, в среднем 
экономит 37 мин в неделю за счет исполь-
зования личных устройств. в сша эконо-
мия достигает 81 мин, а в германии – лишь 
4 мин [2]. реализовав всестороннюю под-
держку BYOD, компании смогут в пол-
ной мере использовать потенциал BYOD 
для повышения производительности труда 
(рис. 2). 

в развитых странах (сша, великобри-
тания и германия) наибольший прирост 
производительности (21 %) при перехо-
де от базовой к всесторонней реализации 
BYOD обусловлен новаторством сотрудни-
ков, рождающим принципиально новый 
формат работы. в развивающихся странах 
(Индия, китай и Бразилия) наибольший 
эффект отмечается в тех областях, где базо-
вая поддержка BYOD сказывается на про-
изводительности труда незначительно или 
даже отрицательно [1]. 

речь идет о доступности (эффект не 

таблица  3

Показатели оценки вузов в международных рейтингах, на которые может повлиять использование 
мобильных технологий

рейтинг критерий показатель

THE оценка преподавания  
и условия обучения

репутационное исследование по вопросам  
преподавания / Reputation survey teaching  
(вес 15 % – доминирующий)

GUR социальные показатели уровень обеспеченности ресурсами / Facilities  
(вес 7,5 %).
социальная ответственность / Social Responsibility 
(включая доступность для инвалидов) Facilities  
(вес 7,5 %)
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ниже 20 % в каждой стране), вынужденных 
простоях и административных издержках 
(на них в совокупности приходится 28 % 
эффекта в Индии, 22 % в китае и 38 % в 
Бразилии). помимо прироста производи-
тельности, всесторонняя поддержка BYOD 
окупается за счет долгосрочного снижения 
издержек (рис. 3) [2].

можно выделить три основных статьи 
экономии предприятий вузов [23]:

1. расходы на оборудование. устрой-
ства, которые раньше приходилось приоб-

ретать работодателю, теперь покупают сами 
сотрудники. 

2. расходы на поддержку. компании при 
внедрении BYOD могут фактически сокра-
тить расходы на поддержку, используя ре-
сурсы сообщества пользователей, wiki, фо-
румы и другие варианты рационализации 
поддержки. 

3. расходы на связь. перевод части мо-
бильных пользователей с корпоративных 
тарифных планов на самостоятельно опла-
чиваемые тарифы позволяет сэкономить на 

рис. 2. годовой эффект на мобильного сотрудника

рис. 3. Эффект от перехода к BYOD
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связи. по сообщениям некоторых компа-
ний, таким путем удавалось перевести на 
самостоятельную оплату услуг до 20 % кор-
поративных пользователей.

например, в части случаев, достаточным 
является использование VPN-шлюзов в связ-
ке с защитными агентами, которые дают воз-
можность контроля подключаемых устройств 
(наличие антивируса, к примеру). в свою 
очередь развертывание полноценных вирту-
альных рабочих мест на базе VDI является 
более защищенным, но при этом более до-
рогим вариантом реализации BYOD. поми-
мо стоимости внедрения необходимо соот-
нести выгоду от использования собственных 
устройств с возможными рисками (рис. 4). 

для этого потребуется точно знать, как 
и во сколько оценивать возможные убыт-
ки. Это можно сделать на основе ответов на 
следующие вопросы [15, 16]: 

сколько стоит информация на мобиль-
ном устройстве? 

сколько стоит время простоя одного 
сотрудника? 

сколько теряет компания из-за невоз-
можности сотрудника работать, находясь 
вне корпоративной сети? 

сколько стоит техническая поддержка 
мобильного сотрудника? 

сколько стоит программное обеспече-
ние для мобильных устройств? 

для руководителей высшего звена эф-

фект от BYOD намного выше, чем для ра-
ботников умственного труда. Исследования 
показывают, что руководители высше-
го звена помогли зарождению тенденции 
BYOD, когда начали приносить в офис 
свои собственные устройства и требовать 
от сотрудников Ит-отдела обеспечить их 
поддержку [15]. 

в части BYOD компании не поддержи-
вают своих специалистов на том же уровне, 
что и высшее руководство. разрыв, состав-
ляющий почти час в неделю, говорит о не-
равном обеспечении ресурсами для BYOD. 
только 41 % работников умственного труда 
имеют доступ к специальным корпоратив-
ным мобильным приложениям, в то время 
как среди руководителей высшего звена та-
кой доступ имеют 61 % [17, 18]. 

в большинстве стран отмечается зна-
чительный разрыв между приростом про-
изводительности руководителей высшего 
звена и работников умственного труда. Эта 
тенденция особенно характерна для кнр и 
германии (рис. 5). 

в результате нашего исследования была 
сформирована предварительная версия си-
стемы индикаторов эффективности при 
использовании MDM и BYOD в процессах 
управления вузом (табл. 4).

образовательным организациям необ-
ходимо пересмотреть внедрение информа-

рис. 4. повышение производительности при переходе к BYOD
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таблица  4

Система индикаторов эффективности при использовании MDM и BYoD в вузе

наименование индикатора показатели для расчета расчет индикатора

1 отношение между затра-
тами на замену оборудо-
вания и обновления про-
граммного обеспечения 
(по) до и после внедрения 
MDM и BYOD

затраты на замену оборудова-
ния и по при использовании 
MDM и BYOD и без исполь-
зования MDM и BYOD

разница между затратами 
на замену оборудования 
и по при использова-
нии MDM и BYOD и до 
использования MDM и 
BYOD

2 отношение затрат на по-
купку аппаратных средств 
до и после внедрения 
MDM и BYOD

затраты на замену аппарат-
ных средств при использова-
нии MDM и BYOD и без ис-
пользования MDM и BYOD

разница между затрата-
ми на замену аппаратных 
средств при использова-
нии MDM и BYOD и до 
использования MDM и 
BYOD 

3 отношение затрат на тех-
ническую поддержку до и 
после внедрения MDM и 
BYOD

затраты на формирова-
ние технической поддержки 
при использовании MDM и 
BYOD и без использования 
MDM и BYOD

разница между затратами 
на техническую поддержку 
при использовании MDM 
и BYOD и до использова-
ния MDM и BYOD

4 повышение оперативно-
сти принятия управленче-
ских решений

значение среднего времени 
продолжительности бизнес-
процессов и управленческих 
решений в вузе при исполь-
зовании MDM и BYOD и 
без использования MDM и 
BYOD

разница между средним 
временем продолжитель-
ности бизнес-процессов и 
управленческих решений 
в вузе при использова-
нии MDM и BYOD и до 
использования MDM и 
BYOD

рис. 5. приложения для руководителей и работников умственного труда
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ционных технологий. вместо принуждения 
пользователей к освоению новых техноло-
гий в рамках централизованных программ 
целесообразно позволить самим сотруд-
никам и студентам осваивать новшества, 
предоставив им социальные инструменты, 
которые позволили бы привлечь своим 
примером коллег. как только отдел Ит и 
руководители в вузе заметят стратегический 
эффект BYOD в части повышения произ-
водительности труда сотрудников, им будет 
необходимо перейти от восприятия BYOD 
как способа экономии к использованию 
потенциала этой концепции для перемены 
самого формата работы [20]. по этой при-
чине BYOD представляет важность для вуза 
и заслуживает поддержки высшим руковод-
ством вне Ит-подразделений. действенная 

политика BYOD должна путем виртуа-
лизации, облачных приложений и других 
технологий обеспечивать для компании 
постоянный контроль над местами и спо-
собами хранения корпоративных данных. 
наконец, всесторонняя реализация BYOD 
в вузе успешно окупается за счет постоян-
ного отказа от некоторых статей затрат и 
дает возможность для пересмотра принци-
пов поддержки мобильных пользователей и 
предоставления корпоративных тарифных 
планов доступа в Интернет. с надлежащим 
вниманием к планированию и поддержке 
BYOD станет выигрышным решением как 
для вуза, так и для сотрудников. 

работа выполнена при финансовой под-
держке министерства образования и науки рф, 
договор № 02.G25.31.0024 от 12.02.2013 г.

5 положительная динамика 
уровня престижа вуза

репутационное исследование 
по вопросам преподавания 
в рейтинге тне (Reputation 
survey teaching) при исполь-
зовании MDM и BYOD; по-
казатель социальной ответ-
ственности рейтинга GUR 
(Social Responsibility) при ис-
пользовании MDM и BYOD 
и до использования MDM и 
BYOD

разница в значениях по-
казателей репутационного 
исследования по вопросам 
преподавания и показатель 
социальной ответствен-
ности в рейтингах THE и 
GUR до и после внедре-
ния MDM и BYOD

6 динамика улучшения 
условий обучения

значение уровня обеспечен-
ности ресурсами для обу-
чения при использовании 
MDM и BYOD на одного 
обучающегося и до использо-
вания MDM и BYOD

разница в значениях уров-
ня обеспеченности ресур-
сами для обучения до и 
после внедрения MDM и 
BYOD
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систематический контроль знаний студентов, обычно реализуемый в форме тестов, играет важ-
ную роль в процессе обучения. тестирование в письменной форме связано со значительными за-
тратами времени на обработку результатов, а применение технологий компьютерного тестирования 
предъявляет требования к техническому оснащению аудитории. снизить эти требования можно 
путем использования мобильных устройств студентов. в статье рассмотрена архитектура и порядок 
использования мобильного сервиса текущего контроля успеваемости, а также приведены результа-
ты апробации сервиса, проведенной в санкт-петербургском политехническом университете петра 
великого.

контроль успеваемостИ; компьютерное тестИрованИе; моБИльный  
сервИс; сИстема управленИя моБИльнымИ устройствамИ.

Testing is an important method for assessing the academic performance of students, providing the 
necessary feedback to students and instructors. Traditional written tests are common but require much 
time to process the results. Computer-based testing allows for automatic checking of submitted answers but 
requires computers and network equipment that make it inappropriate for many classrooms or for classes 
with multiple participants. This problem may be solved using students’ mobile devices. This paper describes 
the architecture of a mobile service for testing based on an enterprise mobile management platform and the 
results of evaluation of the service in Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University.

ASSESSMENT; COMPUTER TESTING; MOBILE SERVICE; MOBILE DEVICE MANAGEMENT 
SYSTEM.

цель текущего контроля успеваемости –  
оценка качества освоения обучающимися 
учебных дисциплин основных образова-
тельных программ в течение всего периода 
обучения, приобретения и развития ими на-
выков самостоятельной работы и повыше-
ния академической активности. текущий 
контроль не только дает преподавателям 
и руководителям учебных подразделений 
возможность оценивать ход выполнения 
студентами учебного плана, но и является 
важным механизмом обратной связи при 
обучении [1]. наибольшая эффективность 
текущего контроля успеваемости обеспечи-
вается, если он проводится регулярно [2].

одним из наиболее популярных инстру-

ментов текущего контроля знаний является 
тестирование. организация тестирования 
включает три этапа: подготовка вариантов 
теста, проведение теста и обработка резуль-
татов. чтобы тестирование можно было 
проводить достаточно часто, обеспечивая 
регулярность текущего контроля, необхо-
димо минимизировать затраты времени на 
каждом этапе.

тестирование может проводиться как в 
традиционной письменной форме, так и с 
помощью персонального компьютера или 
мобильных устройств. выбор каждого из 
этих способов накладывает определенные 
ограничения на оснащение аудитории, вид 
тестовых заданий, возможности автомати-
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зированной оценки результатов, соотноше-
ние между временем тестирования и вре-
менем, необходимым на подготовительные 
операции.

основная задача, которой посвящена 
данная статья, состоит в разработке подхо-
да к автоматизации тестирования, который 
обеспечил бы выполнение трех основных 
условий:

минимизация времени, необходимого  •
для проведения текущего контроля во вре-
мя занятия;

автоматизация проверки тестов и со- •
кращение затрат времени на обработку ре-
зультатов теста;

отсутствие специальных требований  •
к техническому обеспечению аудитории, в 
которой проводится тестирование.

предлагаемое нами решение состоит в 
организации тестирования с помощью при-
надлежащих студентам мобильных устройств 
(смартфонов, планшетов), подключаемых к 
системе управления мобильными устрой-
ствами образовательного учреждения. Этот 
подход реализован в мобильном сервисе 
текущего контроля, созданном на базе раз-
работанной санкт-петербургским политех-
ническим университетом петра великого и 
компанией IBS платформы «смартгейт». 
сокращение временных затрат на проведе-
ние тестирования с помощью мобильных 
устройств было подтверждено в ходе апро-
бации этого сервиса в Институте компью-
терных наук и технологий спбпу петра 
великого.

Подходы к организации тестирования

выбор способа проведения тестов за-
висит от ряда факторов, в первую очередь 
от формы, в которой реализуется образо-
вательная программа. в данной статье речь 
идет о контроле успеваемости, осущест-
вляемом во время занятий, проводимых в 
аудиториях образовательного учреждения. 

в настоящее время используются три 
основных способа проведения теста:

в письменном виде, обычно с использо-
ванием печатных бланков, в которых необ-
ходимо отметить или вписать правильные 
варианты ответов;

в электронной форме с помощью пер-

сонального компьютера, выполняющего 
специализированное приложение или обе-
спечивающего доступ к тесту с помощью 
web-интерфейса;

в электронной форме с помощью мо-
бильных устройств (смартфонов, планше-
тов).

достоинством письменной формы про-
ведения теста является отсутствие требова-
ний к техническому оснащению аудитории, 
в которой проводится тестирование. при 
использовании персональных компьюте-
ров, включая ноутбуки, аудитория должна 
быть ими оборудована. в некоторых слу-
чаях можно использовать компьютеры, 
принадлежащие студентам, но в обычной 
практике такая возможность ограничена. 
Используемые для тестирования компью-
теры обычно должны быть подключены к 
локальной сети образовательного учрежде-
ния или сети Интернет.

основными ограничениями письмен-
ного тестирования являются существен-
ные затраты времени на проведение теста 
(включая раздачу и сбор бланков) и обра-
ботку результатов. тем не менее благода-
ря отсутствию требований к техническому 
обеспечению процесса тестирования (за 
исключением наличия необходимого коли-
чества бланков заданий), проведение тестов 
в письменной форме широко распростра-
нено, особенно в случае массового тестиро-
вания (например, при проведении егЭ).

компьютерное тестирование позволяет 
существенно сократить затраты времени на 
проведение и, что более важно, на обработ-
ку результатов теста. для вопросов закрыто-
го типа, чаще всего используемых в тести-
ровании [1], проверка правильности ответа 
выполняется автоматически путем сравне-
ния ответа с эталонным ответом, заданным 
автором теста. таким образом, результаты 
становятся доступны преподавателю непо-
средственно по окончании тестирования.

подготовка вариантов теста в случае 
компьютерного тестирования автоматизи-
руется: обычно задания выбираются слу-
чайным образом из сформированной пре-
подавателем базы тестовых заданий. такой 
метод можно использовать и для письмен-
ного тестирования, распечатывая необхо-
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димое количество автоматически сформи-
рованных вариантов теста. тем не менее 
компьютерное тестирование позволяет 
реализовать такие разновидности тестиро-
вания, которые невозможны при использо-
вании традиционной письменной формы: 
например, адаптивное тестирование, при 
котором выбор очередного задания зави-
сит от результата выполнения предыдущих 
заданий. примером адаптивного тестиро-
вания является, в частности, работа [3]; в 
проведенном ее авторами эксперименте ис-
пользование адаптивных тестов привело к 
сокращению времени тестирования и уве-
личило точность оценки знаний студентов.

сегодня большинство студентов имеют 
одно или несколько мобильных устройств 
и в значительной степени заинтересованы в 
использовании своих устройств для обуче-
ния [4, 5]. в этих условиях большой инте-
рес вызывает внедрение мобильных техно-
логий в учебный процесс – в том числе для 
тестирования знаний студентов [6–8].

проведение тестов с помощью мобиль-
ных устройств является частным случаем 
компьютерного тестирования и имеет все его 
сильные стороны. при этом, по сравнению 
с традиционным компьютерным тестирова-
нием, использование мобильных устройств 
в значительной степени снижает требования 
к техническому оснащению аудиторий, т. к. 
студенты могут использовать собственные 
устройства. Хотя предоставление студентам 
доступа к локальной сети (в данном случае 
беспроводного) может быть по-прежнему 
необходимым, постоянное повышение до-
ступности технологий мобильного доступа в 
Интернет, в том числе возможность исполь-
зования мобильного устройства в качестве 
точки доступа, во многих случаях позволяет 
снять и это ограничение. таким образом, с 
точки зрения преследуемой нами цели орга-
низация тестирования с помощью собствен-
ных мобильных устройств студентов наибо-
лее эффективна.

одним из распространенных подходов к 
организации тестирования с помощью мо-
бильных устройств является их использо-
вание в качестве средства доступа к систе-
мам поддержки образовательного процесса 
[9–12]. такой подход позволяет использо-

вать все развитые возможности тестирова-
ния, которые предоставляют эти системы, а 
также обеспечивает возможность использо-
вания персональных компьютеров и ноут-
буков, при их наличии, наравне с мобиль-
ными устройствами. в целом этот подход 
оказывается эффективным и положительно 
воспринимается студентами [10–12], хотя 
использование мобильных устройств может 
затруднять выполнение некоторых более 
сложных операций, недостаточно поддер-
живаемых существующими мобильными 
приложениями [12].

второй подход к внедрению мобильных 
средств тестирования состоит в разработке 
специализированных сервисов, реализую-
щих собственные алгоритмы формирова-
ния и проведения тестов. такие системы 
могут разрабатываться в эксперименталь-
ных целях для исследования конкретной 
методики тестирования [8], но чаще тогда, 
когда необходимая функциональность не 
поддерживается существующими система-
ми (например, учет эффекта спонтанного 
переключения с языка на язык при обуче-
нии на неродном языке студента [13]). рас-
пространенным случаем является реализа-
ция сервиса тестирования как компонента 
более общей системы мобильного обучения 
[13–15]. при этом специализированные 
сервисы могут использовать дополнитель-
ные возможности мобильных устройств, 
включая оборудование (камеры, датчики 
NFC, интерфейсы передачи данных), и 
саму возможность перемещения устрой-
ства в пространстве. так, в работе [14] рас-
сматривается подход к тестированию, при 
котором вместо выбора варианта ответа в 
списке студент должен найти среди пред-
лагаемого ему набора реальный предмет, 
обладающий необходимыми свойствами. в 
статье [15] описан подход к обучению ме-
дицинских сестер, использующий мобиль-
ные устройства для получения информации 
о показателях состояния пациентов, кото-
рые моделируются с помощью оснащенных 
датчиками манекенов.

таким образом, целью представляемой 
работы является создание архитектуры си-
стемы тестирования знаний, позволяющей 
использовать принадлежащие студентам 
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мобильные устройства. внедрение такой 
системы должно сократить время, затрачи-
ваемое на проведение текущего контроля 
успеваемости, и снизить требования к тех-
ническому оснащению аудиторий. с учетом 
мирового опыта использования мобильных 
устройств для тестирования знаний студен-
тов можно сформулировать дополнитель-
ные требования к системе:

система тестирования должна предо-
ставлять возможность интеграции с другими 
образовательными сервисами для создания 
единой платформы мобильного обучения;

должна обеспечивать проведение те-
кущего контроля без необходимости раз-
вертывания полнофункциональных систем 
поддержки учебного процесса, но допускать 
интеграцию с такими системами;

система должна иметь модульную архи-
тектуру, позволяя добавлять новые методы 
тестирования.

предлагаемое решение состоит в реали-
зации системы тестирования в виде серви-
са, интегрированного в систему управления 
мобильностью организации.

Сервис текущего контроля успеваемости

организация тестирования с помощью 
мобильных устройств студентов требует ре-
шения ряда стандартных задач, таких как 
аутентификация, авторизация, а при ис-

пользовании родных для мобильной плат-
формы приложений – установка приложе-
ния на устройство пользователя. в связи 
с этим целесообразно разрабатывать сер-
вис текущего контроля успеваемости на 
основе платформы, включающей систему 
управления мобильными устройствами и 
реализующей типовые функции мобильных 
сервисов. в данной работе за основу взя-
та платформа «смартгейт», разработанная 
санкт-петербургским политехническим 
университетом петра великого совместно 
с компанией IBS.

архитектура сервиса представлена на 
рисунке. она включает в себя сервер те-
стирования, входящую в состав платформы 
систему управления мобильными устрой-
ствами, а также устройства студентов и 
преподавателей.

система управления мобильными 
устройствами обеспечивает регистрацию 
мобильных устройств студентов и препо-
давателей, предоставляет общий интерфейс 
для взаимодействия с сервисами и ряд стан-
дартных функций, в том числе аутентифи-
кацию и авторизацию зарегистрированных 
устройств.

сервер тестирования выполняет следу-
ющие функции:

управление базой данных заданий и те-
стов;

архитектура сервиса текущего контроля
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формирование вариантов теста;
проверка правильности ответов;
формирование отчетов о результатах те-

стирования.
Благодаря взаимодействию с системой 

управления мобильными устройствами, 
сервис тестирования может обращаться к 
данным других сервисов. в частности, в 
ходе текущего контроля используются дан-
ные о присутствии студентов в аудитории, 
предоставляемые сервисом учета посещае-
мости [16]. программный интерфейс систе-
мы управления мобильными устройствами, 
входящей в платформу «смартгейт» [17], 
предоставляет унифицированный способ 
идентификации сервисов, что позволяет 
вместо использования встроенных функ-
ций тестирования организовать взаимодей-
ствие с другими системами тестирования, 
включая популярные системы поддержки 
образовательного процесса. в этом случае 
для каждой такой системы должен быть ре-
ализован сервис-адаптер, обеспечивающий 
ее взаимодействие с системой управления 
мобильными устройствами. 

для проведения тестирования препо-
даватель должен подготовить набор во-
просов с вариантами ответов и определить 
правила формирования вариантов теста. в 
настоящее время поддерживаются два спо-
соба формирования вариантов: один вари-
ант для всех студентов или фиксированная 
последовательность блоков со случайным 
выбором вопросов внутри блока. архитек-
тура сервиса позволяет добавить и другие 
методы формирования вариантов, включая 
адаптивные тесты. во время занятия препо-
даватель запускает процесс тестирования. 
при этом всем зарегистрированным на за-
нятии студентам отправляется ссылка, даю-
щая доступ к мобильному интерфейсу теста. 
в ходе работы студент выбирает варианты 
ответов на вопросы теста и отправляет ре-
зультаты на сервер. проверка правильности 
ответов выполняется автоматически. после 
завершения теста преподаватель получает 
сводную таблицу результатов тестирова-
ния, а также может инициировать отправ-
ку личных результатов каждого студента на 
его мобильное устройство. результаты те-
стирования могут быть переданы сервису 

аттестации [18], взаимодействие с которым 
также обеспечивается через реализуемый 
системой управления мобильными устрой-
ствами интерфейс.

результаты апробации

в октябре и ноябре 2015 г. в спбпу 
петра великого была проведена апробация 
платформы мобильных сервисов «смарт-
гейт», в ходе которой сервис текущего кон-
троля успеваемости использовался для орга-
низации тестирования студентов Института 
компьютерных наук и технологий спбпу. 
в апробации приняли участие шесть пре-
подавателей и 128 cтудентов.

ранее в спбпу проводился опрос, в 
котором преподавателей просили оценить 
свои временные затраты на организацию 
проведения теста и обработку результатов 
теста при используемой ими технологии. 
в соответствии с данными ответами, 17 % 
опрошенных преподавателей затрачивали 
на вспомогательные операции при про-
ведении текущего контроля менее 5 мин,  
50 % – от 5 до 10 мин, 33 % – более 10 мин. 
обработка результатов теста у 44 % опро-
шенных преподавателей требовала от 5 мин 
до 1 ч, у 50 % – от 1 до 3 ч, у 6 % – более 
3 ч.

свои оценки соответствующих пока-
зателей для мобильного сервиса текущего 
контроля успеваемости дали пять из шести 
преподавателей, участвовавших в апроба-
ции. время, затраченное на вспомогатель-
ные операции при проведении теста, со-
ставило менее 3 мин (два участника) или 
от 3 до 5 мин (три участника). время, за-
траченное на обработку результатов, трое 
участников оценили как не превышающее 
5 мин, один – от 5 до 10 мин, один – бо-
лее 10 мин (в этом случае время обработки 
результатов, с точки зрения преподавателя, 
включало их анализ). при этом все отве-
тившие на вопросы преподаватели оценили 
процедуру обработки результатов тестиро-
вания, которое выполнялось с помощью 
мобильного сервиса, как более удобную, 
чем при использовании ранее применяв-
шихся технологий.

в целом с точки зрения преподавателей 
удобство проведения текущего контроля с 
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помощью мобильных устройств увеличи-
лось (четыре человека), один преподаватель 
счел новую технологию в той же степени 
удобной, что и ранее использовавшуюся. 
среди опрошенных студентов 48 % сочли 
удобство процедуры тестирования с помо-
щью мобильных устройств сравнимым с 
ранее использовавшимися технологиями, 
52 % сочли апробируемую технологию бо-
лее удобной.

Исследование педагогической эффек-
тивности процедуры тестирования с помо-
щью мобильных устройств по сравнению с 
традиционной письменной формой и дру-
гими технологиями компьютерного тести-
рования не было целью апробации. тем не 
менее апробация подтвердила возможность 
применения мобильных устройств студен-
тов для текущего контроля успеваемости, в 
том числе в необорудованных аудиториях. 
при этом как преподаватели, так и студен-
ты оценили опыт использования мобиль-
ного сервиса как положительный.

в статье описана архитектура мобиль-
ного сервиса текущего контроля успе-
ваемости, основанного на системе цен-
трализованного управления мобильными 
устройствами. предложенная архитектура 

позволяет использовать собственные мо-
бильные устройства обучающихся и не 
требует дополнительного оборудования в 
аудитории. Благодаря этому тестирование 
может проводиться как во время практиче-
ских занятий, так и во время лекций для 
потока из нескольких групп. Использова-
ние предложенной архитектуры позволяет 
существенно сократить время, необходи-
мое для подготовки к проведению тестиро-
вания, и время обработки результатов. Эти 
преимущества дают возможность осущест-
влять постоянный контроль уровня усвое-
ния знаний, что способствует совершен-
ствованию учебного процесса.

предложенная архитектура была реали-
зована в виде сервиса текущего контроля 
успеваемости на базе разработанной санкт-
петербургским политехническим универ-
ситетом петра великого и компанией IBS 
платформы мобильных сервисов «смарт-
гейт». апробация сервиса подтвердила 
эффективность использования мобильных 
устройств студентов для организации ком-
пьютерного тестирования, в том числе в  
аудиториях без специального оборудования.

работа выполнена при финансовой под-
держке министерства образования и науки рф, 
договор № 02.G25.31.0024 от 12.02.2013 г.
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