
     
 

    
    

«     
  . .  

(   )» 
 

   
     

(  ) 

 
 

-   
  , 

 40-   
     

 

 
  

  , 
   

 

18 – 20  2012 . 
 
 

   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 2012 



 
 004 

 
 
 

     

,    (  2012): 

 -     
      , 

 40-      
  /  . . . . – : 

    , 2012. – 317 . 
 
 
ISBN 978-5-93424-627-4 
 

      -
     «  

2012»,   18  20  2012 .   
  . 

    
   , 

   
,      

,      
,   , 

     , 
      . 

 
 

     
      

 
ISBN 978-5-93424-627-4 
 

  , 2012 

   
 , 2012 

 



 

   
  ,    

 2012 

 

 3

  

  

 

 
. .  

 
   

    
 

(   «     
.  . .  (   )») 

 
  ,       

    ( ).     
     ,  

  ,     -
   . 

        
           , 

    ,     . 
          [1], 

 [6, 7], . 
          

bAx , (1) 
A —   ; 
x — -   ( ) ; 
b — -   ( ) . 

       
  ( ,   ).    -

,       . 
    ,     
,     , . 
    ,       -

 (    )      , 
       .    

    - ,    -
 A , ,  ,    .  

,        
     ,   -

. 
  . .  [3]   A   

 ,      bAx  -



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 4

, . .        A   
   B . 
        -

 : 
1.    (  )   

. 
2.   , ,     

,         
    -  [2]: 

bMAxM 11 , (2) 
0det, MAM . (3) 

     . 
       : 

1.    (      
  ). 

2.  ,   . 
3.   .   ,  

   1. 
         

   (  2).      -
,      1   ,  -

       .   
,        -

     1. 
     (  ).   -

        -
 . 

  (1)    A . 
        ,  
 x ,      -  b  

 ( )    ,    A  
   . 

    .   -
        

,      (4). 

2

,

2

,
)(

ji

ji

a

a
A , (4) 

 jia ,  –   A . 

  . .  [4]      -
    .  -

      -
        
)(2 2nOn . ,      -



 

   
  ,    

 2012 

 

 5

  ,    -
   : 

min

max)(AK . (5) 

        )( 3nO   . 

   n    ,  , -
       -

  . 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 2 4 6 8 10 12 14

2n+O(n²) O(n³)

 
. 1.      

)(2 2nOn       )(   )( 3nO  –  

    )(AK  

 
     A    -

      ,    , 
       -

      OpenFOAM 
(http://www.openfoam.org/docs/),     -

      A .     -
 : 

1. $TUTORIALS/incompressible/pimpleFoam/t-junction/ –  -
   -  (  ,  )   -

      ,     
    (Pressure Implicit with Splitting of 

Operators – Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) PISO-SIMPLE. 
2. $TUTORIALS/incompressible/pisoFoam/ras/cavity/ –  -

   ,     -
,         

PISO,      RAS (Reynolds-Averaged 
Simulation) . 

3. $TUTORIALS/incompressible/icoFoam/cavity/ –   
  ,     ,  
   ,   . 



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 6

       -
  ,   —   -

         
     ,   -

  .      -
   )min(      

)(K . 

   ,  « »    -

   ,    n/)( . 

 ,       
        

 . 
         

   .  
     (   11-07-12051- - ). 
     «  » 

– www.unicluster.ru 
 

 

1.  .,  .     / -  
« » – ., 1986. – 319 . 

2.  . .,  . .     
      //  

 . – ., 2012. – 34 . 
3.  . .   .    

 // .  , 53, .- .: -   , 1959. – . 387 – 391 
4.  . .      
   . – : . . . - ., 1998. – 

218 . 
5. Strang G. 18.085 Computational Science and Engineering I, Fall 2008. 

Massachusetts Institute of Technology: MIT OpenCouseWare, 2012 
6. Roache P.J. Perspective: a method for uniform reporting of grid refinement 

studies. ASME J. Fluids Eng. 116, 1994. – pp. 405 – 413 
7. Roache P.J., Knupp P.M. Completed Richardson extrapolation, Comm. Appl. 

Num. Methods, 1993. – 9. – pp. 365 – 374 
8. Sukhinov A.A. Construction of Cartesian meshes with dynamic adaptation to 

the solution, Matem. Mod., 22:1. – 2010. – pp. 86 – 98 
9. Zienkiewicz O.C., Zhu J.Z., Superconvergence recovery technique and a 

posterior error estimates. Int. J. Num. Meth. Engineer., 1992, 33. – pp. 1331 – 1364 
 



 

   
  ,    

 2012 

 

 7

. . , . . , . .  
 

    
   

 
(   «     
.  . .  (   )») 

 
       -

        -
  ,   . , ,  

       ,    
        .  
      : -

, - ,       . .  
      . 

 «      »   
3 : 

       wi-fi  3 G, 

       4G, 

        Zigbee. 
          -

 Wi-Fi  3 G.      -
       Wi-Fi  3 G. -

   ,    
 .      -

  ,      .  
,       -

,   .      
  ,      

     . [1,2] 
       Wi-Fi  

        
  .      -

         -
   .[3]     

        -
 (  D-Link  3Com).     

  SMART 2012  . [4] 
        -

 4 G.           
  4g.       3g   -

        -
  ,   HD.     -



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 8

        -
    ,   4g   . -

          -
 4-  ,      ,  

  ,   .   -
        

   Wi-Fi(802.11g/n).    4G   2012 
   ,       -

 2013    HD    4G. 
      ( . .1)   

     HDTV .    
  HD         -

. VLC           
.  ,       

Wireshark     .    
  (    p    j)   

     . 

 
. 1.     4 G 

 
       -

         Zigbee. 
 ZigBee      -

,        . 
 ZigBee —   ,     

,      .   
   ,  ,  -

 ,     ,   
 . 

    «      -
   Zigbee»     -

 2  . 



 

   
  ,    

 2012 

 

 9

 
. 2.      ZigBee 

 
     4    :  

 .       ,   4 -
, 1   1-   .    -

 IP       ZigbeeTCP/IP;  
     VLC.      -

          
 192 /        Wireshark  VLC. 

      ,    
  3D .      

      ,   -
       .  -

         
   ZigBee       

  . 
       -

         
      ,    

     . 
 

 

1. Sagatov E., Sukhov A. Influence of distortions of key frames on video 
transfer in wireless networks // The 5th International Symposium on I/V Communica-
tions and Mobile Networks (ISIVC10)), IEEE Xplore 

2. Sagatov E., Sukhov A. Duplication of key frames of video streams in 
wireless networks, Wireless Days (WD), 2011 IFIP, Niagara Falls, ON, 10-12 Oct. 
2011 

3.  . .,  . .   -
  // , 05.2012 

4. Astrakhantceva M., Sukhov A. Comparative analysis of wireless devices // 
IARIA, 2012. – pp. 96 – 100 



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 10

. . , . . , . . , . . , . .  
 

    
 

(   «     
.  . .  (   )») 

 
        

      -
.     ,     

    . 
         
   ( . 1) [1].   –  

    (  1, . 2) [2].   
  (  2) [1], [3].     .  

 

 
. 1.  

   
 iS  -  ;  -  

. 2.     

 1.        

    

        

  

0 6 5 5 4   2 0 6 5 5 4   2 

d, D,  
. 10  
18 

,   

 1,6 1,2 1 0,8 0,5 0,3 2 1,6 1,2 1 0,8 0,5 

-
 

0,2 0,16 0,12 0,1 0,08 0,05 0,25 0,2 0,16 0,12 0,1 0,08 

 – d, D –   ,    d  
,   D –  .   . 

 2.    

 ,     

  

1 0,05  0,0005h 0,08 

2 0,12  0,0012h 0,15 
 – h -        ( . . 1).



 

   
  ,    

 2012 

 

 11

     ( . 3),  
      [4].   
        -

   ,   
  ,    ,  -

-          
     . 

 )

 

)
1 -  ; 2 -  ; 3 - ; AB, 

 -  ; a , -   b  -   ; , 
 -       ; d  - -

  ; L  -     . 

. 3. -     

         
   ,  ,    -

      .     
  - .    (  /1000).  

    (  0,0001    )  
  .     

     .   -
     .     

     -    -
    .  

  ,     
 ,        -

   [5].     -  -
    -     

   –        ,   -

.         
          

. 
        -

  )4/(2 NR ,  R  -    



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 12

, N  -      -
 ( 500N ).     =405  (  

). (   N  2  500,  W –  16  500.) 
     .  

   ,     -
        -

  . ,      
    , ,   .  

       MathCad’  
    .  : 

    , R , d  L, , -
  ,      

 .   –  -
,       .  

       -
 IBM PC.       ISA.  

  -      
 -   ( -200-3-3), -

   200   . 
       -175   -

 1024   .        -
   ,   -   

( . 4).       .    -
          -

      . 

 
. 4.   -   

      
 .     2,5 .  

    0,07°,    – 0,038°. -
        -

 1/15,62.    2000     -



 

   
  ,    

 2012 

 

 13

       -
.      ,   -

     . 
      -  DigitEye 

BW-03VSR (« », )  -   «Mintron MTV-
271 B/W» (“Mintron Enterprises, ).     

3,3X3,3 , 64  .      – 6  . 

        .  

    Windows XP.      

TurboC++ Enterprise Edition, ver. 4.0,  –  Delphi7 (Borland Int., ). 

   , W,    - .  

      

.         

,    ,       

 ,   d, L, N.       -

 .        -

 [6]       -

,       . 

      

     .  -

        -

     . 

 

 

1.        -

   :    

37.006.106.90. – ; . 2000-06-01;    2007-01-01. - 

.:  , 1990 - 40 . 

2.  .      

     :    

.013-00. . 2000-06-01;    2007-01-01. – .:  

, 2000. – 15 . 

3.  28187-89.     . 

    . – . 1989-07-01 - .: -  -

, 1989. - 19 . – (   ). 

4. . 2109250 ,  
6
G 01 B 11/24.   -

       /  . ., 

 . .,  . . ( );    -

  . -  95100536/28 (001062); . 12.01.1995; . 

20.04.1998, .  11. 

5.  . .       

       

,     // . . . . - . 

.: .- . , 2007. – 2 (15). – . 95 – 101 



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 14

. .  

 

 ,    

     

 

(   «     

.  . .  (   )») 

 

        

     ,  

          

(   )     . 

       

       -

,         ( ). 

       -

    1. 

 
. 1.       

      

 

    1     

    , , ,  

      –    -
   (  . . .   ).   

       -
        -



 

   
  ,    

 2012 

 

 15

       1M   

2M     ,   -

        x . -

 1M   2M        -

, ,  ,   , , 

 –    . .  
    n    , -

       ,   -
   x ,    n   x ,   

  ,  : onxSn , : S  – 

 ; on  –    n . 

     n     -
        -

  ,   ,     
)

1
,

1
( nx   )

2
,

2
( nx ,    : 

1
12

12)
1

( x
nn

xx
nnx  (1) 

: 1x   2x  –  ,     

        -
 ,   1M   2M ; 1n   2n  – -

      . 
,     (     

)       .  
      -

,   : onxSn , : )(xfx    -

    ,   -
      x     

; S –   x . 

       )( 11 xfM   

)( 22 xfM ,   1M   2M     : 

onMSn 11   onMSn 22 . 

   n , 1n   2n    (1), : 

1
12)(

12

1 x
MM

xx
Mxx  (2) 

 (2)      -
 x   x ,      : 

12

12
x

MM

xx

xd

xd
S  (3) 



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 16

  1M   2M    xS  , -

,   .  

   
1xMS   

2xMS ,   -

 1M   2M ,     -

  ,    : 

12

12

1

1 )(

12
1

x
x M

MM

xx
M

M

S
S    

22

12

2

2 )(

12
2

x
x M

MM

xx
M

M

S
S . 

  
1xMS   

2xMS ,  -

    1Sx   2Sx , -

   1M   2M , : 

12

11
1

x

x
Sx

MM

M

S

S
  

21

22
2

x

x
Sx

MM

M

S

S
. 

  ,    

    ,   

 .    ,  -

   ,   -

 ( ) ,   ,    

  . . ,  1M   : 

MMM .111 .   1Sx  :  

1
1

2

1

12

11

12

1 ..
1Sx

M

M

M

MM

MM

MM

M
. 

   ,      x  

 
2

x     
1

x  , , 2M     

1M .          -

  1Sx     -

    1M ,  . 

       2M . 

  2M      1M    -

 3M ,      -

 , ,   : 

312 MMM . (4) 

 (4)  (2), : 

1
12)(

3

1 x
M

xx
Mxx . (5) 



 

   
  ,    

 2012 

 

 17

    : 

3

12
x

M

xx

xd

xd
S . (6) 

  (6) ,   xS ,  ,  

   3M : 32

3

3

3

12x
x M

M

xx
M

M

S
S ,  

   : 

3

3

x

x
Sx

M

M

S

S
. (7) 

   MMM .333   

 (7), : 

Sx M
M

M
.3

3

3 . (8) 

       

      3M .  

    (5)  1M    x: 

1

3

1

1

1
12 M

M

xx
M

M

x
x ,    -

 .     -

,    
12

xx ,  : 

3

11
10

12
M

M

xx

x
. (9) 

   (9)   1M ,  

      -

,         1M : 

3

11

10

.

M

MM
. (10) 

  (10) ,     -

  31 /MM       -

  1M . 

      

,        -

   .     

 x      : 

x , (11) 

        , 

  (8)  (10),    -



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 18

,    (7)  (9)    

1M   3M      . 

 

 

. . , . . , . .  

 

    

    

 

(  «  », 

  «     

.  . .  (   )») 

 

       -

 .      GPS, , 

    GSM     

   (        

       ).  -

   ( , GPS   )   

      ,  -

    .      

         -

 ,         

        (    -

, ).   ,   -

   ,   WiFi.    

  : 

1)     ;  

2)  ;  

3)  « - ». 

         

     , ,   

    . 

        -

   ,      

 .     

  ,    ( , 

   ),   ,   .  

  ,    , 

     . 

 « - »       

WLAN ( , )  ,     -

 ,   ,        



 

   
  ,    

 2012 

 

 19

  ( ).    ,    -

,         . 

,  ,  ,    ,  

:  ( ,    . .)   -

     ,  ,   

       ,  (  

  , ,     -

  (GSM). 

,        -

,       .    

   (    -

)     ( , , 

).           

 ,    . 

     ,     2012 

     ,   

Nokia, Samsung  ,      

 , ,        WiFi  

Bluetooth (       ). 

       

(  , ),      -

   .      

  , ,     -

  .  ,   -

   ,    

  ,      . 

     ,   

      ( , , -

),     (  1)   -

 (X, Y, Z - ).  

 
. 1.   Z-     



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 20

    ,    

  .       -

       . 

 

 

. .  

 

   

   

 

(   «     

.  . .  (   )») 

 

          -

 :  ,   .  -

      -

          

   ,    -

         -

,   .      -

     , -

        -

. ,   ,     -

   .    -

    ,   

: 

   ( ,  -

,   ); 

          

 : 

o -   ; 

o      ; 

o   :    , -

  ; 

o        

; 

       ; 

       : 

o         -

    ; 

o    ,   (- ) (- ) 

(- ); 



 

   
  ,    

 2012 

 

 21

o       

        

    ,    -

    (     ); 

o      :  

,    . . 

 

 

. . , . .  

 

   

    

 

(   «    

  ») 

 

       -

   . ,   -

,   «  ».     

       -

,     ,   -

     .      

    ( . . 1 [1]). 

 

  

  

. 1.     : 

    ( ),   ( ) 

     ,    

  ( . . 2).        -

        ,  -

    ( ). ,   . 2 

,  ,   . 2 .      -



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 22

  .   ,    . 2    

   . 2    «  ».  -

   ,       

.  

 . 3         

   .     ,   

  «y= x+ »,    ,  –  
.  

    

    

. 2.  :   ( , ) 
   ( , )   ,      

 

. 3. ,   -
,   : 

 X   
   1 ( . 2 ), -

 Y –   2 ( . 2 ),  -
 –  ,  

   -
  

 
    ,   -

    ,    « -
».         

[2].      ( . . 4). 

 
. 4 –       

        
,        : 



 

   
  ,    

 2012 

 

 23

k

i

fifbbib
m

b HxpHmHxpHm
b 1

|,|lnmaxargˆ PP  
(1) 

 bb mHxp ,|   fHxp |  –     « »  

«  »   ; fb HH PP ,  –  

   « »  «  »; bm̂  –  -

 ; ix  –      i-   , 

ki ..2,1 , k –  ,     

.  

,
2

exp

2

1
,|

2222

2

2222

bn

b

bn

bb

m

mx

m
mHxp

  (2) 
max

min

2

2

22

max

22

min

minmax

2
exp

1

22
|

d
m

fxfx

ff

C
Hxp

nn

f

 (3) 

 
x

dt
t

x
0

2

2
exp

2

2  –  , 

,  –   ( )   ( )    

; maxmin ,  –     -

; maxmin , ff  –     ,  

; n  –   ; 

max

min

2

2

2
exp

2

1

1

d
m

C  –  . 

       

: 

x , 
f

b

Hxp

Hxp
x

|

|
, 

b

f

H

H

P

P
, 

(4) 

 x  –  ,  -  . 

          

 ,      ,  

 : 

2
ˆ

bb

bx

SME

SSMZ
,

2
ˆ

bb

bxb

SME

SZSE
,

M

J

Jbb mE
1

2

, ,
M

J

JbJ mxZ
1

, ,
M

J

Jx xS
1

, 
M

J

Jbb mS
1

,  

              (5) 

    ,  

 ,      ˆ , ˆ , -

    .   -

      « ».  -



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 24

      ,  

  ˆ , ˆ  «   ». 

 . 5      .    -

 ,     ,  

          . 

   ,     -

     ( . . 6).    , -

         -

.   ,       

   . 

    
. 5.    ( )    ( )    

    
. 6.     ( )    ( ) 

      : 
: 

11
ˆˆ

kkk BuxFx  

QFFPP kk 1  

:  

RHHP

HP
K

k

k

k  

kkkkk xHzKxx ˆˆˆ  

kkk PHKP 1  

F –    , B –   

, 1
ˆ

kx  –      , kx̂  – -

     , kP  –  , 1kP  – 

     , H –   

     , R –   

, kK  –  , kz  –      

  ,     : 

F = [1], Q = [0,001], H = [1], R = [0,003], B = [0]. 

,   :  



 

   
  ,    

 2012 

 

 25

F = [1], Q = [0,017], H = [1], R = [0,040], B = [0]. 

  ,     -

  ,       

     . 

 

 

1. ZuWhan Kim, Real Time Object Tracking based on Dynamic Feature 

Grouping with Background Subtraction, CVPR 2008. 

2.  . .       

         

 , T-Comm,  10, . , 2011 

 

 

. .  

 

     -

    

 

(   «     

.  . .  (   )») 

 

 

       -

 ,          

     The PASCAL Object 

Recognition Database Collection Visual Object Classes – 2007  CalTech dataset. 
  . 1    . 

 
. 1.       PASCAL VOC - 2007 

      .  
   ,    -

. 

  

     . -
,   M    K .  -

   T

N ],...,x,x[xx 21   N,  N,...,x,xx 21  – -

. ,    ,  
.        



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 26

.        

 ,...,K},{f:RN 10 ,    x     -

 .       

    0,    . 

 ,     .   

         

         .  

         

    [4],     

     -

(HOG)[6],     Viola-Jones[3],  -

        ,  -

 ,    .  

       -

      . , -

    ,   Serge Belongie  

Jitendra Malik  [2]  2000 .     

   ,      -

    MNIST.  

       

        -

.     ,    

 .      ,  

          -

  .     -

,        , -

     . 

      

  

      .  . 2. 

       

 
. 2.      SVM 

   



 

   
  ,    

 2012 

 

 27

     .  . 3. 

      

 
. 3.      

       

  : 

1.    . 

2.   ,       

     .     

         .  

3.      (   

   )       

SURF(Speeded Up Robust Features) 

4.  50   .    ,  

 3-   ,    ,   

 ,      

5.     48     

 . 

6.   ,    ,  -

   ,   . 

          -

           

     . 

  Shape Context    

   1.       

Shape Context   . 

       ,   

   .    SVM    

Hungarian method          



 

40   «    »  
-      

 2012 

 

 28

  ,  Hungarian method    

 . 
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Shape Context   

         

   

 Hungarian method 

    

SVM 

  

         

   PASCAL VOC - 2007 (Pattern Analysis Statistical 

Modeling and Computational Learning Visual Object Classes - 2007) 

          

   

 2.      2-   

 /    

  0.80 0.83 

INRIA_Genetic 0.780 0.640 

XRCE 0.754 0.585 
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.        -
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using shape contexts // IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelli-
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3. Viola and Jones Rapid object detection using a boosted cascade of simple 

features // Computer Vision and Pattern Recognition, 2001 
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(3) 

 (3)      (2), -

     (Dfixed  0). 

     D
fixed

   (2)  -

     ,     -

     [3].     

   ,      

 (MTU, Maximum Transfer Unit)    -

.   (2)      : 

12

12

DD

WW
Bav

 

(4) 



 

   
  ,    

 2012 

 

 99

 D1, D2 –      , [c]; 

W1, W2 –      , [ ]. 

       

  Dfixed [4].. 

       NS-2. -

 ns2      -

        -

 .       ,  -

   ,   (  , 

,   ,     -

 .      -

 ,  ,    -

,    . .     trace-  -

      ,    

 ,     [5]. 

     ,   

   ,    .  

        -

     CBR (constant bit rate)  -

  .   1     

   Bav    

 (4).       -

   30  .    -

  C (capacity)    -

     . 

         -

   QoS  NS-2 ,     -

   CISCO.     , 

    –     

    NS-2 . 

 1.      

   NS-2  

CBR (UDP), /c C-CBR, /c Bav, /c C, /c 

0,001 3,999 3,81 

0,5 3,5 2,98 

1 3 2,58 

1,5 2,5 2,37 

2 2 1,88 

2,5 1,5 1,74 

4 

 

1. Cisco Systems,     QoS / http://www.cisco.com/ sup-

port /RU/customer/content/10/107694/qos_faq.shtml 

2. Downey A.B., Using Pathchar to estimate internet link characteristics, in 

Proc. ACM SICCOMM, Sept. 1999. – pp. 222 – 223 
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MWMW LLLL ,   : 

q
MW LLz

max
,  

max
 q   

      4  [4].  

      -

  Q ,Qt  QT ,       

    (     ); -

 –     (    ,  

           

);  – « »     .   

   (10,20,5) –  ,  -

       -

,  (100,200,15) –     . 

  D  12 ,     -

        . 

      -

        , -

 (    )   MDD (  

 , 2 ); 0WL , 12ML .   -

   “ ”  [5] (   5,9z )   
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axm

kk
A= , ( reflA – -

   )    

  (   PML     

   ). 
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 1.  *100     

 QT  

QtQ,  5 10 15 

10,20 0,3546 0,1032 0,1463 

20,40 0,1713 0,1238 0,1261 

50,100 0,1127 0,1068 0,1068 
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100,200 0,0129 0,0115 0,0115 
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      ( 20,10 QtQ )      

  ( 5QT )    -
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50Q , 100Qt , 10QT  – 100Q , 200Qt , 15QT    -

   ,     -

        ,  
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 2.  *100     

 QT  

QtQ,  5 10 15 

10,20 0,1287 0,1312 0,1483 

20,40 0,1645 0,1232 0,1322 

50,100 0,1136 0,1068 0,1068 

100,200 0,0127 0,0115 0,0115 
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       30  21 

.      1. 

 1.  «Success»    

   30  21  

  
   

 

16 01_Alg_First_Fit 0,82031 0,52546 0,25947 0,48547

16 02_Alg_Probabilistic 0,82031 0,52546 0,25947 0,48547

16 03_Alg_Extreme 0,82031 0,52546 0,25947 0,48547

16 07_Alg_Ant 0,82031 0,41164 0,23346 0,37778

16 08_Alg_Ant 0,65625 0,54398 0,41827 0,47321

6  01_Alg_First_Fit 0,74713 0,62470 0,50000 0,53456

6  02_Alg_Probabilistic 1,00000 0,78873 0,71429 0,74364

6  03_Alg_Extreme 0,75762 0,70801 0,62431 0,61735

6  07_Alg_Ant 1,00000 0,59466 0,73203 0,54817

6  08_Alg_Ant 1,00000 0,69110 0,75410 0,58081

15 01_Alg_First_Fit 0,87246 0,52688 0,42000 0,53643

15 02_Alg_Probabilistic 1,00000 0,46667 0,24571 0,45606

15 03_Alg_Extreme 0,83472 0,51042 0,41290 0,51515

15 07_Alg_Ant 0,91304 0,30588 0,25294 0,47317

15 08_Alg_Ant 0,82609 0,45417 0,38095 0,56581

6  01_Alg_First_Fit 0,75597 0,55952 0,45752 0,56964

6  02_Alg_Probabilistic 0,93611 0,68966 0,43382 0,56544

6  03_Alg_Extreme 0,76821 0,62385 0,60695 0,63316

6  07_Alg_Ant 1,00000 0,66216 0,60580 0,73651

6  08_Alg_Ant 1,00000 0,84709 0,63037 0,75000

16 01_Alg_First_Fit 0,70588 0,46780 0,39583 0,45313

16 02_Alg_Probabilistic 0,87216 0,54688 0,37723 0,40767

16 03_Alg_Extreme 0,68137 0,51458 0,39583 0,43886

16 06_Alg_Ant 0,64844 0,35547 0,32083 0,41815

16 07_Alg_Ant 0,71875 0,44583 0,40179 0,47656

6  01_Alg_First_Fit 0,53913 0,43654 0,36599 0,46485

6  02_Alg_Probabilistic 0,85468 0,50110 0,45084 0,48323

6  03_Alg_Extreme 0,60209 0,47667 0,54156 0,45816

6  06_Alg_Ant 0,78723 0,44676 0,41190 0,47791

6  07_Alg_Ant 0,80226 0,55023 0,48515 0,53188

16 01_Alg_First_Fit 0,64183 0,50431 0,33902 0,45516
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16 02_Alg_Probabilistic 0,86932 0,52232 0,31875 0,44048

16 03_Alg_Extreme 0,69250 0,49792 0,35625 0,45313

16 06_Alg_Ant 0,66927 0,43103 0,30417 0,36806

16 07_Alg_Ant 0,70313 0,47991 0,39509 0,43598

6  01_Alg_First_Fit 0,42141 0,38160 0,33794 0,34733

6  02_Alg_Probabilistic 0,48077 0,44422 0,22842 0,41326

6  03_Alg_Extreme 0,48705 0,40663 0,44796 0,41467

6  06_Alg_Ant 0,68684 0,61578 0,41149 0,45984

6  07_Alg_Ant 0,74247 0,61461 0,49517 0,46860

6 _6 _6 _6  01_Alg_First_Fit 0,57080 0,44526 0,42245 0,45101

6 _6 _6 _6  02_Alg_Probabilistic 0,90649 0,67848 0,44522 0,60000

6 _6 _6 _6  03_Alg_Extreme 0,66788 0,59674 0,64045 0,55468

6 _6 _6 _6  06_Alg_Ant 0,96568 0,81707 0,74671 0,70319

6 _6 _6 _6  07_Alg_Ant 0,96423 0,85061 0,76316 0,70518

6  01_Alg_First_Fit 0,32397 0,29073 0,28061 0,28337

6  02_Alg_Probabilistic 0,37702 0,31478 0,31619 0,31343

6  03_Alg_Extreme 0,36615 0,31419 0,37263 0,33824

6  06_Alg_Ant 0,50116 0,45536 0,52661 0,36471

6  07_Alg_Ant 0,51628 0,47748 0,36807 0,39671

6 _6 _6 _6 _6  01_Alg_First_Fit 0,52106 0,41087 0,36031 0,42328

6 _6 _6 _6 _6  02_Alg_Probabilistic 0,74069 0,64373 0,51629 0,52019

6 _6 _6 _6 _6  03_Alg_Extreme 0,60347 0,51919 0,54315 0,50989

6 _6 _6 _6 _6  06_Alg_Ant 0,94923 0,85938 0,61721 0,68898

6 _6 _6 _6 _6  07_Alg_Ant 0,94444 0,84615 0,60286 0,71721
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М.П. Берестень, Н.В. Мясникова, А.Ю. Зенов 
 
КОНЦЕПЦИЯ ОРГАНИЗАЦИИ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

В СИСТЕМАХ ДИАГНОСТИКИ И РАСПОЗНАВАНИЯ 
 

(ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет») 
 
Проектирование любой системы диагностики (распознавания) начинается 

с создания модели диагностируемого (распознаваемого) объекта. Такую модель 
можно, например, построить на основе априорной информации об объекте или 
по экспериментальным данным, регистрируемым датчиками – вибрациям, аку-
стическим шумам, переменным давлениям и т.д. 

Невозможно построить универсальную модель различных объектов, но 
можно построить универсальную модель быстропеременных процессов, кото-
рые сопровождают их работу и отражают свойства. Часто быстропеременный 
процесс представляет собой комбинацию узкополосных составляющих адди-
тивно смешанных с широкополосным шумом. 

Свойства процесса претерпевают изменения с течением времени или под 
действием влияющих факторов. Это проявляется в изменении амплитуд и час-
тот узкополосных составляющих, уровня широкополосного шума, появление 
гармоник или субгармоник основной частоты возбуждения и др. Задача выяв-
ления отклонений в функционировании объектов может быть сведена к обна-
ружению моментов изменения частотных свойств случайного процесса. 

Универсальная модель – сумма узкополосных составляющих – объясняет, 
почему классические системы диагностики строятся на парадигме спектрально-
го анализа – в спектре, как правило, выделяются выраженные резонансы (мо-
ды), по которым можно судить об изменении в объекте. 

Известно, что спектральный анализ подразумевает разложение по ортого-
нальному тригонометрическому базису. Трудоемкость такого анализа доста-
точно высока, а так как нас интересует изменение свойств во времени, то стоит 
говорить о спектрально-временном анализе, т.е. о время-частотном распределе-
нии, вычисление которого еще более трудоемко. 

Рассмотрим методы цифровой обработки сигналов, наиболее согласован-
ные с выбранной моделью сигнала. 

В настоящее время широко применяется преобразование Гильберта – Ху-
анга (HHT), которое включает в себя две части: разложение по эмпирическим 
модам (EMD) и спектральный анализ Гильберта (HSA), при котором определя-
ют мгновенную частоту как функцию времени, позволяющую получить отчет-
ливую идентификацию внутренней структуры процесса. Итоговым результатом 
является трехмерное представление «амплитуда (мощность) – частота – время». 
На первом этапе (EMD-разложение) выделяются именно те составляющие, ко-
торые характеризуют модель в текущий момент времени. 

У этого преобразования имеется аналог – экстремальная фильтрация, по-
зволяющая разложить сигнал на знакопеременные составляющие. В результате 
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фильтрации выделяются субполосные составляющие (моды), каждая из кото-
рых характеризуется частотой и амплитудой (мощностью). Основные принци-
пы экспресс-анализа изложены в работах [1-4]. На рисунке 1 представлено раз-
ложение на знакопеременные составляющие с помощью EMD-разложения 
(сплошная линия) и экстремальной фильтрации (точки на графиках). 
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Рис. 1. Разложение сигнала на знакопеременные составляющие 

Знакопеременную составляющую можно выделить путем центрирования 
относительно скользящего среднего. Наиболее простым является метод, в кото-
ром используются лишь экстремальные значения xэi, где i=1,2,...,m. Сглажива-
ние производится оператором вида: 

11 25,05,025,0 +− ++= эiэiэici xxxx , (1) 
который соответствует пропусканию данных через цифровой фильтр нижних 
частот. Первая, высокочастотная, составляющая определяется из соотношения: 

ciэipi xxx −= . (2) 
Составляющая может быть выделена непосредственно из экстремумов 

следующим образом: 

11 25,05,025,0 +− −+−= эiэiэipi xxxx . (3) 

Далее преобразования вида (1), (3) повторяются над составляющей cix . 
Каждую из знакопеременных составляющих можно связать с полосой 

частот, что дает возможность оценить частотные (в том числе и время-
частотные) характеристики сигнала. 

Параметры разложения частота и амплитуда (мощность) каждой состав-
ляющей сигнала характеризуют модель объекта в текущий момент: 
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где jif  – значения центральной частоты j-й компоненты на i-м участке (при 

анализе в скользящем окне); 2
jiσ  – значения мощности j-й компоненты на i-м 

участке; р – количество компонент. 
Зависимость )( fσ  характеризует спектр мощности в текущий момент 

времени, а )),(( ttfσ  – время частотное распределение. 
Распределение по шкале моментов появления экстремумов в разных со-

ставляющих имеет важное свойство: самая высокочастотная составляющая со-
держит экстремумы, абсциссы которых определяют положение экстремумов и 
всех низкочастотных составляющих. Это свойство может быть использовано 
для дополнительного сжатия данных без потерь информации об абсциссах экс-
тремумов. 

При оценивании характеристики не используется разложение по ортого-
нальному базису. Кроме того, коэффициенты фильтра допускают использова-
ние вместо умножения сдвиг вправо на 1 или 2 разряда, соответственно, что бо-
лее экономично с точки зрения вычислений. 

Для восстановления составляющих могут быть использованы различные 
способы аппроксимации функций, но важно, чтобы при этом учитывались осо-
бенности выделенных составляющих, а именно тот факт, что они представляют 
собой последовательность знакопеременных экстремумов. В частности, ап-
проксимация может быть выполнена отрезками прямой или полупериодами ко-
синусоиды соответствующей частоты, соединяющими соседние экстремумы, 

или же колокольными составляющими вида 
2

2

2β
−x

e , амплитудные параметры 
которых определяются экстремумами, а временные – расстояниями между со-
седними экстремумами. 

Хотя в этом методе экстремальной фильтрации выделяются субполосные 
составляющие (то есть не разделяются близкие гармоники), он является доста-
точно эффективным, простым, нетрудоемким способом спектрального оцени-
вания, а параметры выделенных знакопеременных составляющих позволяют 
сформировать диагностические признаки. Количество знакопеременных со-
ставляющих p, их параметры – амплитуды (или СКО) Ai, частоты 

T

n

Nt

n
f ii
i ⋅

=
⋅∆⋅

=
22

, i = 1... p могут быть положены в основу формирования ди-

агностических признаков. 
Отметим, что метод экстремальной фильтрации удовлетворяет противо-

речивым требованиям к методам цифровой обработки в системах диагностики: 
вычислительная трудоемкость анализа не должна превышать заданного време-
ни; достоверность анализа должна быть не менее заданной. 
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Выводы 
1. Предложена концепция единства модели сигналов в сейсмических, 

вибрационных системах, описываемой суммой узкополосных составляющих 
аддитивно смешанных с шумом и способов цифровой обработки, выделяющих 
узкополосные составляющие из сигнала: разложения на эмпирические моды и 
разложение на знакопеременные составляющие на основе экстремальной 
фильтрации. Параметры выделенных составляющих характеризуют объект в 
текущий момент времени. По изменению этих параметров можно судить о из-
менении в состоянии объекта в режиме реального времени. 

2. Обосновано применение для анализа сигналов в системах диагности-
ки экстремальной фильтрации как наименее трудоемкого метода, позволяюще-
го интерпретировать ее результаты как параметры модели, частотные и время-
частотные характеристики. 

3. Концепция может применяться и в системах распознавания. 
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