
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Настоящий специальный выпуск журнала знакомит читателей с работами ученых и 
преподавателей Курского государственного технического университета. 

В ряде статей, входящих в выпуск, приводятся результаты исследований, проводимых в 
течение многих лет сотрудниками Курского государственного технического университета в 
содружестве с  другими вузами России. 

В соответствии с тематикой статей содержание выпуска разбито на четыре части. 
В первой части „Методы цифровой обработки изображений“ рассмотрены метод авто-

матического кадрирования цифровых изображений, вейвлет-обработка ИК-изображений, спо-
соб автоматического определения и коррекции радиальной дисторсии на цифровых изобра-
жениях, вопросы создания рельефных карт с помощью лазерных систем. 

Вторая часть „Вычислительная техника“ посвящена вопросам распараллеливания алго-
ритмов логического управления, обеспечения барьерной синхронизации параллельных управ-
ляющих процессов, создания акселератора планирования, размещения задач в кластерных 
вычислительных системах. 

В третьей части „Оптико-электронные приборы и системы“ наибольшее внимание уде-
лено применению оптико-электронных приборов для измерения параметров движения зрач-
ков глаз человека и выявления косоглазия; повышению качества эндоскопических изображе-
ний. Интересной является статья, посвященная контролю поверхностного натяжения жидко-
сти и оценке флотационной активности веществ. 

Четвертая часть „Автоматизация измерений“ посвящена интерференционным измере-
ниям малых угловых перемещений, а также измерениям влажности агломерата методом СВЧ. 

Результаты исследований, представленные в выпуске, обсуждались и получили поло-
жительную оценку на различных международных конференциях и симпозиумах. 
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INTRODUCTION 
 

This special journal issue acquaints readers with works of scientists and teachers of Kursk 
State Technical University. 

The results of cooperative investigations carried out within many years by the scientists of 
Kursk State Technical University and other Universities of Russia are considered in a number of ar-
ticles forming this issue. 

According to subjects of articles the issue content is subdivided into four parts. 
In a first part named „Digital image processing methods“ there are articles devoted to a digital 

portrait images automatic framing method, a wavelet processing of IR images, a method of radial 
distortion determination and correction on digital images, a detection method of dynamic objects, 
moving along unknown trajectory, a problem of relief maps creation using laser-based systems. 

The second part „Computer engineering“ introduces reader to problems of logic control algo-
rithms paralleling, parallel logic control processes barrier synchronizing, creation of accelerator de-
signed to schedule and deploy tasks in cluster computing systems. 

In the third part „Optoelectronic devices and systems“ the major attention is given to optoelec-
tronic devices application to a human’s eye pupil motion parameters measuring for strabismus diag-
nostics, endoscopic images enhancement. The article, describing liquid surface stress control and 
substance’s flotation activity estimation, can be mentioned as especially interesting.  

The fourth part „Measuring automation“ is devoted to interference ranging of small angular 
movements and to a humidity measuring of sintering ore using microwave frequency method. 

Investigation results represented in the issue were discussed and achieved the favorable recep-
tion at different international conferences and symposiums.  
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МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО КАДРИРОВАНИЯ  
ЦИФРОВЫХ ПОРТРЕТНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

ДЛЯ ЦИФРОВЫХ ФОТОАППАРАТОВ 

Hассмотрен метод автоматического кадрирования цифровых портретных изо-
бражений с центрированием лица в плоскости кадра, предназначенный для 
встраивания в цифровые фотоаппараты. Метод основан на распознавании глаз 
и последующей оценке положения лица по их координатам. 

На настоящем этапе развития фототехники наибольшей популярностью пользуются 
цифровые фотоаппараты. Данный факт обусловлен бурным развитием технологий ПЗС-
фотоприемных матриц, специализированных процессоров и устройств, обеспечивающих об-
работку получаемых изображений непосредственно в фотоаппарате. На рынке представлено 
множество моделей недорогих цифровых фотоаппаратов ведущих мировых фирм-
производителей: Sony, Kodak, Olympus, Nikon, Samsung и др. Качество оптики, разрешение и 
физические размеры ПЗС матриц, стоимость фотоаппаратов различных фирм примерно оди-
наковы, поэтому при выборе конкретной модели внимание акцентируется на функциональ-
ных возможностях, и в том числе на возможностях обработки получаемых изображений. 

Одной из наиболее востребованных функций, встраиваемых в цифровые фотоаппараты, 
является автоматическое кадрирование портретных изображений с центрированием лица че-
ловека в плоскости кадра. Существующие методы выделения лица можно разделить на две 
основные группы: методы сегментации изображения в различных цветовых пространствах [1] 
и методы оценки положения лица, основанные на распознавании глаз как наиболее информа-
тивной его части. Методы первой группы обладают невысокой точностью при съемке в усло-
виях сложного фона, тогда как методы второй группы имеют высокую сложность за счет ре-
курсивной организации вычислений. 

Разработан метод для автоматического кадрирования цифрового портретного изобра-
жения на основании распознавания контуров глаз. Контурное описание изображения строит-
ся с помощью метода Канни [2], который предполагает свертку исходного изображения 
( ), , 1, , 1,f x y x M y N= =  с масками КИХ-фильтров, представляющих дискретные аппроксима-

ции частных производных фильтра Гаусса: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , , , , , , ,arg , , ,G x y g x y v x y f x y f x yσ = σ σ = ∇ σ ∇ σ  (1) 
 

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

, , , , ,N NG x y G x y
g x y f x y f x y

x y
⎛ ∂ σ ⎞ ⎛ ∂ σ ⎞

σ = ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎝
 ⎟

⎠
 (2) 
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+
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где  — функция отклика фильтра Гаусса, σ  — полуширина функции 

отклика . ( ), ,G x yN σ

Способ расчета маски КИХ-фильтра на основании функции отклика приведен в [3]. 
( ), ,G x y σПолученное с использованием формул (1)—(3) градиентное изображение  под-

вергается скелетизации для приведения контурных линий объектов к односвязному виду [4]. 
Скелетное градиентное изображение ( ), ,sg x y σ  формируется следующим образом: 

( ), ,g x ys σ =  

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

0,

g x y если g x y g x i y j g x y g x i y j

в противном случае

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤σ σ > + + σ ∧ σ > + + σ⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎨
⎪⎩

  (4) 

2211 ,,, jijiгде приращения координат  определяются как: 

( )1 2sin , , , ,i v x y i⎢ ⎥= ⎡ σ ⎤ = −⎣ ⎦⎣ ⎦ 1i  

( )1 2cos , , , .j v x y j⎢ ⎥= ⎡ σ ⎤ = −⎣ ⎦⎣ ⎦ 1j  

( ), ,sg x y σСкелетное градиентное изображение  преобразуется в двуградационное изо-
бражение  с помощью порогового оператора с гистерезисом [2], основанного на ис-
пользовании двух пороговых значений 

( , ,b x y σ)

( ) ( ) ( )1 21, , , , ;
, ,

0, ,
sесли g x y t T T

b x y
в противном случае

⎧ σ >⎪σ = ⎨
⎪⎩

  (5) 

где  — автоматически выбираемые пороговые значения 1 2,T T ( )2 1T T> ,  — функция 
выбора одного из значений в зависимости от присутствия в восьмисвязной окрестности те-
кущей точки 

( 1 2,t T T )

yx,  контурных точек 

( ) ( )1
1 2

2

, : , , 1, ,
,

, .
T если i j b x i y j i j

t T T
T в противном случае

⎧ ∃ ∃ + + σ = = −⎪= ⎨
⎪⎩

1,1; . (6) 

Пороговое значение  вычисляется с помощью сигма-метода [5] при ; значение 
 — с использованием метода Отсу [6]. 

1T 1,5σ =

2T
Результат выделения контуров на портретном изображении (рис. 1) представлен на  

рис. 2. 
 

  
  

Рис. 1 Рис. 2 
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( ), ,b x y σНа основании бинарного контурного изображения  строится векторное описа-
ние { } 1,i i Nc ==

C
C , каждый элемент  которого представляет контур объекта ic

1,
, , , ,

j
i i i i i ij j N

c a a w w c
=

⎡ ⎤= Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 , (7) 

( ) ( ),
a a

i i ia x y=( ) ( ),a a
i i ia x y=где  — координата начала контура;  — координата конца конту-

ра; ( ) ( ) ( ) ( ), , ,
w ww w

i i i i i iw x y w x y= =  — координаты верхней левой и нижней правой вершин 

описанного прямоугольника;  — элементарный вектор контурной линии, описываемый 

приращением координат относительно предыдущей точки 
ijcΔ

,ij ij ijc x yΔ = Δ Δ . 
Метод построения векторного контурного представления объектов описан в [7]. 
Сформированное контурное описание подвергается предварительной классификации 

для снижения трудоемкости процесса распознавания за счет исключения из рассмотрения за-
ведомо неинформативных контуров. 

Для предварительной классификации используются следующие признаки: 
1. Отношение сторон  описанного вокруг контура прямоугольника iwδ

( )

( )
( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

,

,

,

w
w wi

i iw
i

i w
w wi

i iw
i

x если x y
y

w
y если x y
x

⎧Δ
Δ < Δ⎪

⎪Δ⎪δ = ⎨
⎪Δ

Δ ≥ Δ⎪
Δ⎪⎩

  (8) 

( ) ( ),w
i i

wx yΔ Δгде  — ширина и высота описанного прямоугольника 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),w ww w w
i i i i i i

wx x x y y yΔ = − Δ = − . 

 контура 2. Относительные линейные размеры isδ

( ) ( )( )
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w w
i i
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x y
s

M N

Δ Δ
δ = . (9) 

3. Относительное расстояние imδ  центра масс контура  от центра описанного прямо-

угольника  
im

( )c
iw

( )

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 2

max , max ,

c cw wm m
c i i i i

i i
i w w w w

i i i i

x x y ym w
m

x y x y

⎛ ⎞ ⎛
− + −⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎜− ⎝ ⎠ ⎝δ = =
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⎞
⎟⎟
⎠ , (10) 
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Те контуры, значение хотя бы одного из параметров (8)—(10) которых превышают ап-

риорно установленные пределы, исключаются из контурного описания С. 
По окончании предварительной классификации выполняется распознавание, целью ко-

торого является поиск контуров, соответствующих открытым глазам человека. При распозна-
вании применяются следующие признаки [8]: 

1. Среднее относительное расстояние imδ  от центра масс  контура  до каждой его 
точки 

im ic

( ) ( )( )
1 1

max ,

iN j

ik i
j k

i w w
i i i

c m

m
N x y

= =

⎛ ⎞
Δ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠δ =
⋅ Δ Δ

∑ ∑
 . (11) 

( )xy
iδμ2. Относительный смещенный момент инерции  

( )
( )( )

( ) ( )

2xy
ixy

i x y
i i

μ
δμ =

μ ⋅μ
 , (12) 

( )xy
iμ

( ) ( ),x y
i iμ μгде  — смещенный момент инерции;  — горизонтальный и вертикальный момен-

ты инерции соответственно: 
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∑ ∑ ∑ i
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⎠
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1 1 1 1
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x x y y
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⎡ ⎤ ⎡⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎤⎞
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( ),i ip f w w⎡ ⎤
⎣ ⎦

( )e
ip3. Сумма частот  верхней части гистограммы  участка исходного изо-

бражения ( ),f x y ,i iw w, ограниченного прямоугольником  

( ) ( )
max

e

f
e

i
j T

p p j
=

= ∑ , (13) 

( ),i ip f w w⎡ ⎤
⎣ ⎦где  — нижняя граница исследуемой области гистограммы eT , выбираемая эмпи-

рически; ( ),f x y — максимальное значение яркости изображения . maxf
Признаки (11) — (13) не чувствительны к повороту и масштабированию распознаваемо-

го объекта (однако линейные размеры глаза должны составлять не менее 40 точек для дости-
жения точности распознавания не менее 95%), что обеспечивает распознавание лица при лю-
бом его положении в плоскости изображения. 

В результате распознавания в контурном описании сохраняются только контуры, соот-
ветствующие открытым глазам. 
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В том случае, если исходное изображение со-
держит лицо одного человека, кадрирование вы-
полняется следующим образом: 

— определяются центры масс контуров, опи-
сывающих глаза; 

— между центрами масс проводится отрезок, 
середина которого лежит на оси симметрии лица; 

— вычисляется расстояние dOE от глаза до оси 
симметрии (рис. 3); 

— с помощью dOE рассчитываются размеры 
кадрированного изображения d , d , dK1 K2 K3 (рис. 3) на 
основании априорно определенных зависимостей.  

Полученное кадрированное изображение мас-
штабируется до размеров исходного с помощью метода бикубической интерполяции. 

Рис. 3 

Разработанный метод позволяет автоматически кадрировать цифровое портретное изо-
бражение вне зависимости от положения лица человека и обладает низкой вычислительной 
сложностью, что позволяет встраивать его в цифровые фотоаппараты.  
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ВЕЙВЛЕТ-ОБРАБОТКА ИК-ИЗОБРАЖЕНИЙ  
ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ДРЕЙФА ВОЛЬТОВОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

ЭЛЕМЕНТОВ ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ МОДУЛЕЙ 
 

Дрейф вольтовой чувствительности элементов матриц фотоэлектронных мо-
дулей рассматривается как мультипликативный шум на изображениях. Целью 
обработки является текстурная сегментация изображения на уровне вейвлет-
преобразования, чтобы в зависимости от типа сегмента применять различные 
схемы формирования оценок вейвлет-коэффициентов. 

 
Введение. Некоторые отечественные фотоэлектронные модули (ФЭМ) строятся на мат-

рицах инфракрасного (ИК) диапазона, которые имеют достаточно большой (до 30%) разброс 
вольтовой чувствительности их элементов [1]. Неоднородность профиля чувствительности 
значительно искажает оригинал изображения, формируемого на выходе ФЭМ с помощью 
электронного коммутатора приводя, иногда к почти полной неузнаваемости объектов опера-
тором. Чаще всего разработчики ФЭМ предлагают для компенсации разброса чувствительно-
сти (или геометрического шума чувствительности) использовать предварительную калибров-
ку по „низкой“ и „высокой“ температурам [1], которая заключается в оценке коэффициентов 
передачи электронного канала для каждого элемента матрицы. К сожалению, на практике на-
блюдается дрейф коэффициентов передачи во время работы ФЭМ, что делает предваритель-
ную калибровку неэффективной. Эта проблема является особенно острой для КРТ-
фотоприемников (кадмий — ртуть — теллур), где нет охлаждения ФЭМ жидким азотом, тем-
пература среды и ФЭМ изменяется с большой частотой и в широких пределах и где прерыва-
ния рабочего режима на калибровку производятся каждые 20-30 мин. Очевидно, чтобы уве-
личить интервал между калибровками, необходимо принимать дополнительные меры по 
удержанию коэффициентов передачи фотоэлементов в некотором допустимом диапазоне. 
Одним из вариантов является цифровая обработка изображений, если геометрический шум 
чувствительности рассматривать как мультипликативный шум с единичным средним, воз-
действующим на оригинальное изображение.  

Поскольку размер кадра на выходе ФЭМ относительно большой, то для подавления 
мультипликативных помех в реальном времени желательно иметь как можно меньший объем 
передаваемой информации. Одним из инструментов, где и фильтрация, и сжатие данных про-
изводятся одновременно, является двумерное вейвлет-преобразование на основе сепарабель-
ных базисов [2]. 

Статистическая модель геометрического шума чувствительности. В целях выявле-
ния вида закона распределения коэффициентов передачи фотоэлементов для большого числа 
матриц ФЭМ были проанализированы результаты оценок их параметров. На рис. 1 приведена 
гистограмма коэффициентов передачи фотоэлементов КРТ-матрицы ФЭМ, изготовленного 
одним из предприятий Москвы. Как видно из рис. 1 матрица содержит дефектные и условно-
годные элементы, сигналы с которых заменяются на другие, вычисленные по какому-либо 
алгоритму компенсации дефектов [1], чаще всего на сигналы соседних, годных элементов. 
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Убирая из рассмотрения дефектные и условно-годные фотоэлементы, путем усреднения по 30 
изделиям была получена типовая гистограмма коэффициентов передачи фотоэлементов мат-
риц ФЭМ. На основании типовой гистограммы была выдвинута гипотеза о гауссовском зако-
не распределения коэффициентов передачи с единичным средним. Гипотеза проверялась по 
критерию χ2 с альтернативными гипотезами о виде закона распределения: треугольное, двой-
ное экспоненциальное (Лапласа), логнормальное, Стьюдента. Проверка по критерию χ2 под-
твердила гауссов характер плотности вероятности коэффициентов передачи годных фотоэле-
ментов матриц ФЭМ. 
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Рис. 1 

 
Модель изображения на уровне вейвлет-преобразования. Дрейф коэффициентов пе-

редачи приводит к мультипликативной модели 
 ,Y XZ=  (1) 

где Y — наблюдаемое изображение, X — неизвестный оригинал, Z — мультипликативный га-

уссовский шум с единичным средним. Для оценки поведения трех составляющих модели (1) 

применяют коэффициенты вариации, которые являются индикаторами однородности изо-

бражения [2]. Коэффициент вариации вычисляется в пределах некоторого окна вокруг на-

блюдаемого пикселя. Поскольку переменные X и Z в (1) независимы, то можно записать: 

 ,Y X Z Xμ = μ μ = μ   (2) 

  / , / , /Y Y Y X X X Z Z ZC C C= σ μ = σ μ = σ μ ,

Z

где С(…) — коэффициенты вариации, вычисляемые с помощью оценок математических ожи-

даний  и дисперсий  в пределах заданных окон. Обычно окно для оцен-

ки коэффициента вариации  имеет меньший размер по сравнению с окном для оценки ко-

эффициента вариации C [2, 3]. 

2 2 2, ,
Y Xσ σ σ, ,Y X Zμ μ μ

ZC

Y
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С учетом того, что , значение квадрата коэффициента вариации 
для истинной интенсивности изображения имеет вид:  

2 2 2 2( [ ] [ ] ) /YC M X M Z= − μ 2
X Xμ

.
12

22
2

+
−

=
Z

ZY
X C

CCC   (3) 

€
ZC€

YCСравнение оценок коэффициентов вариации  и  позволяет различать три ситуа-
ции, возникающие при анализе зашумленного изображения, и, следовательно, проводить его 
обработку по следующему принципу: 

   (4) 
max

max

Y

€ €( ), если ( 0)
€€ , если ( 0)
€ €, если C ( 0) ,

Z Y X

Y X

Y Z X

f y C С C C

x y C C C

C C

⎧ < < ≠
⎪⎪= ≥ >⎨
⎪ μ ≤ =⎪⎩

{ }max
€max ZC =где C 0)>

0)

0)

. Если , то данная ситуация соответствует попаданию в уча-

сток либо с крайне разнородной текстурой, либо ФЭМ с точечными источниками или пере-
падами яркостей при переходе окном границ объекта; в этом случае необходимо сохранить 
наблюдаемое значение сигнала без изменений, поскольку влияние шума незначительно. При 

 наблюдается однородная текстура; очевидно, что усредняющий фильтр мо-
жет восстановить оригинал. Наконец, ситуация 

max
€ (Y XC C C≥

Y
€ €C (Z XC C≤ =

max
€ € (Z Y XC С C C< < ≠  является неопределен-

ной с точки зрения проверки на однородность текстуры, следовательно, для получения оцен-
ки оригинала должен быть применен какой-либо алгоритм фильтрации f(y). 

Поведение вейвлет-коэффициентов при действии шума. Если применить схему вейв-
лет-декомпозиции изображения Малла (Mallat) [2], где разложение идет по ветви аппрокси-
мации, то можно определить оператор , формирующий горизонтальные, вертикальные и 
диагональные коэффициенты на каждом уровне j. Поскольку вейвлет-преобразование являет-
ся результатом последовательных сверток, и если после децимации размер окрестности точки 
(a, b) на каждом масштабе не изменяется, то  

][ jW

 ,  , (5) ∏
−

=
=

1

1

][][][
j

i

ijj HGW ba
j

Y YWbaW ,
][ ][),( =

где 

 ( , ) ( , );Y k l
k l

W a b H G Y a k b l= + +∑∑   (6) 

здесь k и l определяют величину окрестности вокруг наблюдаемого пикселя, при этом 

 [ 1] 1;j j j
k lk l lH h G g h− −= = .  (7) 

Тогда вейвлет-декомпозиция зашумленного изображения с мультипликативной моде-
лью вида (1) может быть представлена следующим образом: 

  (8) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( 1)j j j j j j
Y c XW W Y W XZ W X W X Z W X W XZ W WΞ= = = + − = + = + ,

)cгде  — центрированные и некоррелированные случайные процессы с 

нулевыми математическими ожиданиями. 

[ ] [ ], (j j
XW W X W W XZΞ= =

Одним из авторов данной статьи в [3] показано, что на уровне вейвлет-преобразования 
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2 2

2
[ ] 2
2 (1 )

Y ZW W
X j

Z

C C
C

K C

−
=

+
 , (9) 

∑∑=
k l

n
lk

j
n GHK )~~(][где ,  и /

Y YW WC = σ μY
[ ]
2Z

j
WC K= ZC . Сравнивая соотношения (4) и (9), можно 

сделать вывод о возможности использования коэффициентов вариаций  и 
ZWC

YWC  для клас-

сификации текстуры изображения (сегментации). 

€
ZWCПоиск оценок коэффициентов вариации  и €

YWC  происходит в пределах окрестностей 
(окон) каждого вейвлет-коэффициента высокочастотных субполос и соответствующего ему 
пикселя из низкочастотной области (аппроксимации) на текущем уровне декомпозиции через 

оценки ∑
∈

=σ
Dlk

YW lkw
D

ba
Y

),(

22 ),(1),(ˆ
( , )

1€ ( , ) ( , )Y
k l D

a b Y k l
D ∈

μ = ∑ и , где D — область соседних точек, оп-

ределяемых окном. Оценки  можно найти аналогичным образом с меньшим окном или 

использовать оценки коэффициентов вариации , вычисленные по массиву коэффициентов 
аппроксимации соответствующего уровня.  

ZWĈ

ZĈ

Следуя логике соотношения (4), определим возможные ситуации при сравнении оценок 
коэффициентов вариации вейвлет-коэффициентов: 

1) если , то max
€ €

Z YW W WC C C< < € ( )Y Yw f w= { }max
€max

ZW WC C=, ; 

2) если , то ; YX ww =ˆmax
€

YW WC C>

3) если , то . 0ˆ =Xw€ €
YW WC C≤

Z

X̂Восстановленное (отфильтрованное) изображение  получается в результате обратно-
го вейвлет-преобразования над коэффициентами . Xŵ

Поиск оценок вейвлет-коэффициентов при неоднородной текстуре. Пусть каким-
либо образом определены априорные плотности вероятности (

XW X )P w  и ( )
YW YP w  для случай-

ных процессов XW  и . Тогда для обеспечения минимально возможного значения байесов-
ского риска следует вычислять такое значение оценки вейвлет-коэффициента , при кото-
ром апостериорная условная плотность вероятности  принимает максималь-
ное значение: 

YW

Xŵ
)|(| YXWW wwP

YX

 .  (10) | ( | ) ma
X Y

X
W W X Y

w
P w w → x

Апостериорная условная плотность вероятности определяется по соотношению Байеса 
[6], которая с учетом (14) принимает вид 

.
)(

)()|(
)(

)()|(
)|( ||

|
YW

XWXWW

YW

XWXYWW
YXWW wP

wPwwP
wP

wPwwP
wwP

Y

XX

Y

XXY
YX

ΞΞ==   (11) 

Оценка вейвлет-коэффициента , при которой достигается максимум апостериорной 
условной плотности вероятности, вычисляется с использованием логарифмирования соотно-
шения (11): 

Xŵ

( ) ( )( ) €|ln ( | ) ln ( ) | 0
X XW W X W X w w

X

d P w w P w
dw Ξ Ξ 

X X=+ = .  (12) 

 ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2008. Т. 51, № 2 



Ю. С. Бехтин, Д. В. Титов 14 

Таким образом, необходимо определить априорную условную плотность вероятности 
для вейвлет-коэффициентов шума  и априорную плотность вероятности 

, описывающую поведение неискаженных вейвлет-коэффициентов. Для этого ис-
пользуем обобщенное распределение Гаусса, широко применяемое в последнее время. 

)|(| XWW wwP
X ΞΞ

)( XW wP
X

Обобщенное распределение Гаусса случайной величины X с нулевым математическим 
ожиданием имеет вид [4]: 

( ){ }( ) ( , )exp ( , )Xf x B G x β
= β σ − β σ ,x 0−∞ < < +∞ β >  , ,  (13) 

где  — дисперсия,  — параметр, определяющий эксцесс для кривой распределения, при 
этом 

2σ β

1/ 2
( , ) 1 (3/ )( , ) , ( , )

2 (1/ ) (1/ )
GB G

⎡ ⎤β ⋅ β σ Γ β
β σ = β σ = ⎢ ⎥Γ β σ Γ β⎣ ⎦

 .  (14) 

Частными случаями (14) являются распределение Лапласа (β=1) и распределение Гаус-
са (β=2). Таким образом, чтобы применить выражение (13) для поиска оценки €Xw  по оценке 
(12), необходимо найти оценки дисперсий и параметров  и βXβ Ξ  для аппроксимации соот-
ветствующих плотностей вероятности вейвлет-коэффициентов (

XW X )P w  и . 

Если оценки дисперсий и параметров  и 
| ( |

XW W XP w w
Ξ Ξ )

Xβ Ξβ  найдены, то оценка  согласно (13) опреде-
ляется через численное решение уравнения (приводится без учета знака при вейвлет-
коэффициенте )  

Xŵ

Xw
1 0X

Y X X X XG w w G wΞβ − β −
Ξ Ξβ − +β 1 = .  (15) 

Для общего случая оценки дисперсий и параметров  и ΞβXβ  могут быть найдены через 
соответствующие центральные моменты выборочных данных.  

Параметр обобщенного распределения Гаусса β  вычисляется через численное решение 
уравнения [4]: 

2,

4,

(3/ )
(1/ ) (5 / )

W

W

μ Γ β
=

μ Γ β Γ
 

β
.  (16) 

Для вычисления второго и четвертого моментов процессов X и Ξ используем тот факт, 
что оценки локальных дисперсий  найдены в процессе анализа текстуры, при этом 

,  

2ˆ
YWσ

2
2, YW Wμ = σ 4

4,
( , )

1 ( , )W Y
k l D

w k l
D ∈

μ = ∑ . 

Результаты моделирования. Для проверки разработанного алгоритма в среде Matlab 
была сформирована последовательность кадров, где геометрический шум чувствительности 
моделировался с помощью датчика нормально распределенных случайных чисел с единич-
ным средним и дисперсией, которая увеличивалась от кадра к кадру по линейному закону. В 
эксперименте использовалось быстрое трехуровневое вейвлет-преобразование, тип вейвле-
та — CDF 9.7.  

 
Рис. 2 
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Рис. 3  
 
На рис. 2 и 3 представлены некоторые зашумленные и обработанные кадры из видео-

последовательности соответственно. Изменения средней квадратической ошибки (СКО) для 
искаженных и восстановленных кадров показаны на рис. 4 где показаны изменения СКО по 
кадрам (в увеличенном временном масштабе): без обработки (кривая 1), с обработкой пред-
ложенным алгоритмом (кривая 2). 

 

1 

2 

 
Рис. 4 

 
Из рис. 3 и 4 видно, что предложенный алгоритм вейвлет-обработки изображений мат-

ричных ФЭМ обеспечивает относительно высокое качество восстановления оригинала, что 
позволяет увеличить интервал между калибровками ФЭМ до нескольких часов. 
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СПОСОБ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КОРРЕКЦИИ 
РАДИАЛЬНОЙ ДИСТОРСИИ НА ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

Представлен способ определения параметров дисторсии по единственному 
кадру изображения, содержащему объекты с прямолинейными контурами. 
Способ может быть применен для коррекции дисторсии на изображениях, по-
лученных видеодатчиками с неизвестными параметрами дисторсии. 

В настоящее время на рынке цифровых фото-, видеокамер наблюдается большое разно-
образие как профессионального, так и любительского оборудования. Современные камеры 
обладают хорошими характеристиками, но проблема влияния аберраций объектива на точ-
ность изображения в них не является решенной. Наиболее заметные геометрические искаже-
ния изображения обусловлены радиальной дисторсией.  

Известны различные способы, обеспечивающие коррекцию данной аберрации, однако 
большинство из них основано на использовании методов,  требующих участия человека, или 
на методах калибровки дисторсии по изображению эталонного объекта [1]. 

Предлагаемый способ выполняется в автоматическом режиме без участия пользователя 
и без использования специально созданных шаблонов и основан на автоматическом выборе 
объектов на изображении, по которым определяется дисторсия, вычислении коэффициента 
радиальной дисторсии и последующем восстановлении истинных положений всех точек ис-
каженного изображения. 

Искажения, вызванные радиальной дисторсией, определяются [2] по формуле 

( )
( )

2 4 2
1 2

2 4 2
1 2

...
,

...

n
nr

nr n

x k r k r k rx
y y k r k r k r

⎡ ⎤+ + +Δ⎛ ⎞ ⎢ ⎥=⎜ ⎟ ⎢ ⎥Δ⎝ ⎠ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

        (1) 

где (Δx , Δyr r) ― отклонение точки изображения от ее истинного положения, которое занимала 
бы точка при отсутствии радиальной дисторсии, k1, k , … k2 n ― коэффициенты радиальной 
дисторсии, r = (x2 2 1/2+y )  ― расстояние от центра кадра до точки с координатами (x, y). Со-
гласно [3] для практического применения достаточно определять только коэффициент k1. 
Блок-схема общего алгоритма определения коэффициента радиальной дисторсии и коррек-
ции изображения представлена на рис. 1. Входными данными являются цифровые изображе-
ния (блок 1 на рис. 1). Под изображением понимают матрицу значений яркостей пикселей 
оцифрованного изображения:  

 I = I (x, y), 0 ≤ I (x,y) ≤ 1,   

где  x, y – координаты пиксела изображения по горизонтали и вертикали соответственно, 

]
2

;
2

[ XXx −∈ ]
2

;
2

[ YYy −∈, , X, Y – размерность изображения по горизонтали и вертикали со-

ответственно. 
В блоке 2 производятся выделение контуров объектов на изображении стандартным 

оператором, например оператором Лапласа [3], и бинаризация.  
В блоке 3 рассчитывают радиусы кривизны выделенных контуров. Анализ радиусов по-

зволяет исключить из рассмотрения контуры, радиусы кривизны которых вследствие их 
больших значений не могут быть вызваны только дисторсией (т.е. контуров,  уже не прямых 
до искажения, и которые не могут быть использованы для определения величины дисторсии) 
и контуров, лежащих на прямых, проходящих через центр кадра (так как согласно предлагае-
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мому способу данные контуры не могут быть использованы для определения коэффициента 
дисторсии). 

После выбора контуров осуществляют определение множества  коэффициентов k1i ра-
диальной дисторсии (блок 4 на рис. 1), где i=1..n, n ― количество используемых контуров. 
Для этого считают, что каждый контур до искажения был прямой, а его искажение обуслов-
лено только влиянием дисторсии. Для каждого i-го контура при определении коэффициента 
k1i получают координаты трех точек ― начала, конца и точки, принадлежащей контуру и 
равноудаленной от его концов. 
 

 
 

Рис. 1 
 

Рассмотрим расчет коэффициента радиальной дисторсии. Каждый из контуров на изо-
бражении до искажения представлял собой прямую линию, которая вследствие искажения 
стала кривой. 

Уравнение прямой имеет вид 
wqxy += , (2)  

где q, w ― постоянные коэффициенты. 

),( ′′′ AA yxA ),( ′′′ BB yxB, среднюю точку ―Обозначим начало контура точкой  , конеч-

ную ― , и введем точку D', которая является точкой пересечения прямой, на ко-
торой лежит контур, с осью абсцисс (рис. 2). Точка D' ― вспомогательная и используется для 
составления системы уравнений, необходимой для вычисления коэффициента дисторсии. До 
искажения перечисленные точки имели расположение, обозначенное на рис. 2 точками  

, ,  соответственно. 

),( ′′′ CC yxC

),( CC yxC ,),( AA yxA ),( BB yxB ),( DD yxD
Для определения коэффициента радиальной дисторсии одна из трех точек должна рас-

полагаться на оси ординат. Если ни одна из точек не расположена на оси ординат, тогда изо-
бражение поворачивают таким образом, чтобы указанное условие выполнялось.  

Используя формулы аффинного преобразования в плоскости, а именно поворота отно-
сительно начала координат на угол ξ, координаты точек преобразуют: 
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 ,
,
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,

,

" ' sin( ) ' cos( ),
" ' cos( ) " cos( ),
" ' sin( ) ' cos( ),
" ' cos( ) ' cos( ),
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= − ξ + ξ
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= − ξ + ξ
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=

=
=

=
=

=

'arctg( )
'

x
y

A

A
ξ = ,  

где ( " , " ),( " , " ),( " , " )A A B B C Cx y x y x y  – координаты точек A', B', C' после поворота. 
Для точек  А, B, C, D  уравнение (2) выглядит следующим образом: 

wyA = ,                                                                           (3) 

,wqxy BB +=    

 ,wqxy CC +=  (4) 

.0 wqxD +=   

После подстановки уравнения (3) в уравнение (4): 
ACC yqxy += , ABB yqxy += AD yqx +=0, .   (5) 

Так как ΔOBXB и ΔOСXС – прямоугольные (рис. 2), то: 
tg ,
tg .

B B B

C C C

y x
y x

= α
= α

                                                                         (6) 

 
Рис. 2 
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Объединив уравнения (6) в (5), получим: 

.
,

ACCC

ABBB

yqxtgx
yqxtgx

+=
+=

α
α

                                                               (7)    

Искажения, вызванные радиальной дисторсией в декартовой системе координат, исходя 
из (1) определяют по формулам: 

2 2
1

2 2
1

,
,

( )

( )

x x x
y y y

,

,

y y yk x y

x x xk x y

′Δ = −
′Δ = −

′ − = +

′ − = +

   (8) 

где (x',y') ― координаты точки, измеряемые по изображению. 
Для точек A, B и C выражения (8) записывают следующим образом: 

,1
3

AAA ykyy +=′                                                 

).(

),(
22

1

22
1

CCCCC

BBBBB

yxkxxx

yxkxxx

+=−′
+=−′

  (9)  

После подстановки выражения (7) в выражение (9) получают: 

).1(

),1(
2

1
3

2
1

3

CCCC

BBBB

tgkxxx

tgkxxx

α

α

+=−′
+=−′

   (10) 

Поделив первое из уравнений (10) на второе, получим: 

.
)1(
)1(

23

23

CC

BB

CC

BB

tgx
tgx

xx

xx
α
α

+
+

=
−′
−′   (11) 

Взаимосвязь истинного положения точки и ее положения на искаженном изображении в 
полярной системе координат определяют формулой 

 ,  (12) 3
1RkRR =−′

где R, R' ― расстояния от центра координат до истинного положения точки и ее положения 
на искаженном изображении соответственно. 

Для точки С выражение (12) примет вид 
,3

1 CCC RkRR =−′  (13)  

где R , R ' ― расстояния от центра координат до точки С и до точки С' соответственно. С С
Так как ΔOСXС' – прямоугольный, то 

.
22 ′+′=′ CCC yxR    (14)  

С использованием выражения (7) и то, что ΔOСXС ― прямоугольный (см. рис. 2), фор-
мула расчета его гипотенузы примет вид 

.1 222222
CCCCCCCC tgxtgxxyxR αα +=+=+=   (15) 

Выполнив подстановку выражения  (15) в (13), получим: 

 ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2008. Т. 51, № 2 



Е. И. Бугаенко, М. И. Труфанов 20 

'2 '2 2 2 3
11 tg ( 1 tg ) ;C C C C C Cx y x k x+ − + α = + α    

'2 '2 2 3 2 3
11 tg ( 1 tg ) .C C C C C Cx y x k x+ − + α = + α   (16) 

Используем замену: 
'2 '2

2

2

,

1 tg ,

1 tg .

C C

B

C

a x y

b

c

= +

= + α

= + α

  (17)  

Подставив выражения (17) в выражение (16), получим: 
   (18) .03

1
3 =−+ acxxkc CC

Для определения коэффициента радиальной дисторсии составляют систему уравнений: 

  
3

1
3 2

3 2

3 3
1

0

0 .

0

D A

B A B B

C A C C

A A A

B B B

C C C

C C

qx y
qx y x tg
qx y x tg

y k y y

x x x b

x x x c

c k x cx a

+ =⎧
⎪ + = α⎪
⎪ + = α
⎪

′⎪ + − =⎨
⎪ ′ −⎪ =′⎪ −
⎪
⎪ + − =⎩

   (19) 

В результате решения системы уравнений (19) получают уравнение 

  (20) ,054
2

3
3

2
4

1
5 =+++++ γγγγγ zzzzz

где   
2 2 2 2 3 3

1 2 3 2 2

2 tg 5 tg 5 tg 3 tg 2 tg 3 tg
,B C C C C B C B B

B C

ac b cx ab ac c x c x

ac c x ab b cx
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γ = ′ ′− + + −

′
 

3 2 2 2 3 2

2 2 3 2 2
6 tg tg 10 tg 6 tg 3 tgB B C C B C B B B

B C

c x ab ac tg c x c x
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′ ′α α + α − α α + α −
γ = +′ ′− + + −

5 ′
 

3 2 2 2 2 3 2 2 2 2

2 3 2 2
tg 10 tg tg 3 tg

,B C C C C B

B C

c x b cx b c x ac ac

ac c x ab b cx
C

′ ′ ′α − α + − α − α
+ ′ ′− + + −

 

2 3 3 2 2 3 5 2 2 2 3

3 2 3 2 2
10 tg 3 tg 3 tg 6 tg tgC C B B C C C A B C C

B C

b cx c x tg b c x c y ac tg ac

ac c x ab b cx

′ ′ ′ ′α − α α − α − + α α + α
γ = +′ ′− + + −

2 3 3 3 3 2 5 2 2 2 3

2 3 2 2
6 tg tg 3 tg 3 tg 10 tg

,A B B B B C B B B C C

B C

b c y c x tg c x c x ac tg ab

ac c x ab b cx

′ ′ ′ ′− α − α α + α + α α − α
+ ′ ′− + + −
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2 2 2 2 4 2 4 3 2 2 2 3

4 2 3 2 2
3 tg tg 5 tg 5 tg 3 tg tg 2 tg tgB C C C C B B C B C

B C

ac ab b cx c x ac

ac c x ab b cx

′ ′− α α + α − α + α α − α α
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,
2
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B C

c y c x b c y c x b c x
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Cα + α α − α − α +
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α  

2 3 3 2 5 3 3 2 5 2 2 2 3
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tg tg tg tg tg tg tgC C C B B C A B B C
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b c x ab c x c y ac
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′ ′ ′− α − α − α α − α + α α
γ = +′ ′− + + −

 

2 5 2 3 2 5 3

2 3 2 2
tg tg tg

.C C A C B B

B C

b cx b c y c x

ac c x ab b cx

′ ′ ′α + α +
+ ′ ′− + + −

α  

Обозначим корни уравнения (20) z1, z , z , z , z2 3 4 5. Нахождение корней производится чис-
ленными методами [4] с заданной точностью. 

Рассматриваются только действительные корни. После их нахождения рассчитывается 
для каждого корня ордината yA  точки А 

3 2 2 3 3( 3 tg 3 tg tg
.

( tg )( tg )
C C C

A
C C

az az az a c y
y

c z c z c

′− − α + α − α +
=

− α + − − α + +
)A  (21)  

В результате находятся пять либо три, либо одно возможное значение истинной ордина-
ты точки A и производят выбор истинного значения ординаты точки A из полученных. Для 
выбора применяют следующие критерии: 

― ордината точки А после выполнения преобразования поворота на угол ξ относитель-
но начала координат не может численно превосходить половины ширины изображения; 

― ордината точки не может быть другого знака ― истинное положение точки должно 
быть в той же четверти, в которой расположено и искаженное; 

― при подстановке значений q и yA в систему уравнений (19) рассчитанные координаты 
абсцисс и ординат точек В и С также не могут численно превосходить половины длины и 
ширины изображения соответственно и должны быть одинакового знака с искаженными ко-
ординатами. 

После анализа возможных вариантов остается значение, удовлетворяющее вышепере-
численным критериям. Используя это значение и формулу (21), вычисляют 

.'
31

A

AA

y
yyk −

=  (22)  

После расчета коэффициентов для каждого контура производится анализ частоты встре-
чаемости коэффициентов (блок 5 на рис. 1). Для этого строится гистограмма зависимости ве-
личины коэффициента от частот его повторяемости, и определяются по гистограмме значе-
ния k , используемого для последующей коррекции, как среднего в окрестности значения k c1 1i  
максимальной частотой повторения. 

После нахождения коэффициента k1 в блоке 6 по известным искаженным координатам 
(x/ /,y ) на изображении определяют истинное положение точки (x,y),  используя формулу (1). 

Предложенный способ обеспечивает определение коэффициента и проведение коррек-
ции радиальной дисторсии на цифровом изображении с использованием информации, кото-
рую содержит изображение, при неизвестных параметрах фото-, видеокамеры, в которой оно 
было получено. Способ позволяет увеличить скорость и точность определения коэффициента 
радиальной дисторсии и коррекции изображения за счет автоматизации этих процессов, от-
сутствия подбора величин и исключения визуальной оценки, а также расширить область 
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применения путем его использования независимо от параметров фото-, видеокамеры, в кото-
рой изображение было получено, на основе информации, содержащейся в самом изображе-
нии. 
 
Работа выполнена при поддержке фонда „Научный потенциал“(договор № 107,2007 г.). 
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СОЗДАНИЕ РЕЛЬЕФНЫХ КАРТ  

С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОЙ СТЕРЕОЛИТОГРАФИИ  
ПО ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИМ ДАННЫМ  

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 

Рельефные карты (трехмерные модели местности) являются весьма востребо-
ванными. В ряде случаев, когда необходимо быстро получить реальную карти-
ну, существует настоятельная необходимость весьма оперативного изготовле-
ния таких макетов. В настоящей статье описываются разработанные и апроби-
рованные методика и технология оперативного создания таких рельефных 
карт, созданных в кооперации ИПЛИТ РАН с МИИГАиК. 

 
Часто единственной возможностью получить начальную объективную информацию яв-

ляется аэро- или космическая фотосъемка. Компьютерная фотограмметрическая обработка 
этих серий снимков позволяет создать трехмерную модель объекта. На основе полученных 
3D-файлов методом лазерной стереолитографии создается реальный объемный макет вы-
бранной области. Естественно, отдельные блоки этой схемы могут быть пространственно 
разнесены и независимы, необходимо только обеспечить обмен информацией между ними 
(например, через Интернет). Настоящая статья показывает эффективность соединения ин-
формационных и лазерных технологий для решения актуальных практических задач. 
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Особенности фотограмметрической обработки аэроснимков. Современное аэрофо-
тогеодезическое производство характеризуется активным использованием цифровых техно-
логий при создании и обновлении карт различного назначения по материалам аэрокосмиче-
ской съемки. Эти технологии базируются на применении цифровых фотограмметрических 
систем.  

Одним из важных фотограмметрических процессов, выполняемых при создании карт, 
является создание цифровых моделей рельефа местности. Для определения координат точек 
местности по стереопаре снимков методом прямой фотограмметрической засечки необходи-
мо, чтобы были известны элементы внешнего ориентирования снимков. На практике в боль-
шинстве случаев их значения неизвестны. В этом случае определение координат точек мест-
ности по стереопаре снимков выполняют методом двойной обратной фотограмметрической 
засечки. Решение задачи по этому методу выполняется в нижеприведенной последовательно-
сти:  

1. Определяют пять элементов взаимного ориентирования снимков, которые определя-
ют взаимную угловую ориентацию стереопары снимков и базиса фотографирования, для чего 
необходимо измерить не менее пяти соответственных точек на стереопаре снимков. 

2. Строят фотограмметрическую модель объекта по измеренным на стереопаре снимков 
координатам изображений соответственных точек и значениям элементов взаимного ориен-
тирования снимков. Построенная модель подобна сфотографированному объекту, но имеет 
произвольный масштаб и произвольно расположена и ориентирована относительно системы 
координат объекта. 

3. Определяют семь элементов внешнего ориентирования фотограмметрической модели 
по опорным точкам,  определяющих масштаб модели, ее положение и ориентацию относи-
тельно системы координат объекта. Для этого достаточно трех опорных точек, не лежащих на 
одной прямой. По значениям элементов внешнего ориентирования фотограмметрической мо-
дели и элементов взаимного ориентирования можно определить элементы внешнего ориен-
тирования стереопары снимков. 

4. По координатам точек, определенных в системе координат модели, и элементам 
внешнего ориентирования модели находят координаты точек в системе координат объекта.  

Фототриангуляция выполняется в целях определения элементов внешнего ориентиро-
вания снимков, координат и высот опорных точек в системе координат объекта путем по-
строения и внешнего ориентирования фотограмметрической модели объекта (местности) по 
снимкам, принадлежащим одному или нескольким перекрывающимся маршрутам. Эти дан-
ные используются в качестве опорной и контрольной информации при выполнении процес-
сов обработки стереопар или одиночных снимков на фотограмметрических приборах и сис-
темах.  

Построение фотограмметрических моделей производится в два этапа. Сначала опреде-
ляют элементы взаимного ориентирования снимков, а затем строят фотограмметрические мо-
дели и определяют элементы внешнего ориентирования каждой модели и координаты точек 
сети в системе координат объекта. При построении и уравнивании сетей маршрутной и блоч-
ной фототриангуляции в измеренные на снимках значения координат точек вводятся поправ-
ки, позволяющие исключить систематические ошибки снимков, вызываемые дисторсией объ-
ектива съемочной камеры, деформацией фотопленки, атмосферной рефракцией. 

Наблюдение и измерение цифровых изображений. Цифровое изображение хранится в 
памяти компьютера в виде прямоугольной матрицы, элементы ijα  которой несут информа-
цию об оптических плотностях или цвете элементарных участков изображения, а номера i 
строки и j столбца элемента ijα  показывают его положение в матрице. Координаты центров 
пикселей в левой прямоугольной системе координат цифрового изображения Ос.Хс.Ус, нача-
лом которой является левый верхний угол цифрового изображения, определяются в пиксель-
ных координатах. Для обеспечения возможности измерения координат точек цифрового изо-
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бражения с подпиксельной точностью без увеличения исходного изображения разработан ме-
тод измерения цифровых изображений, в котором цифровое изображение снимка может 
смещаться относительно неподвижной измерительной марки с шагом, в n раз меньшим раз-
мера пикселя.  

Существуют различные автоматизированные методы нахождения и отождествления со-
ответственных точек на паре цифровых изображений, которые можно разделить на три груп-
пы:  

1. Методы, основанные на анализе значений пикселей изображения в пределах некото-
рой области (ПМ — площадные методы);  

2. Методы, основанные на выделении элементов изображения (ЭМ);  
3. Методы, использующие связи между элементами изображения (СМ). 
Формы представления цифровых моделей рельефа (ЦМР).  Цифровая модель рельефа 

(ЦМР) представляет собой в общем случае трехмерную пространственную модель поверхно-
сти Земли, которая может содержать и отображать криволинейное пространство. ЦМР позво-
ляет строить трехмерные визуализации и перспективные виды, а также служит основой для 
решения ряда задач.  

ЦМР может представляться в виде как регулярной, так и нерегулярной сетки. В первом 
случае это может быть матрица высот или DEM. Матрица высот — это цифровое картогра-
фическое представление поверхности Земли в виде регулярной сетки значений высот. Высо-
ты записываются в узлах матрицы, положение которых отсчитывается от некоторой началь-
ной точки на местности через равные интервалы вдоль осей х и у. Интервалы между соседни-
ми узлами матрицы называются шагом. Как правило, для регулярной матрицы шаг вдоль 
осей х и у одинаков.  

Во втором случае в виде нерегулярной сетки используется TIN (Triangulated Irregular 
Network) — способ цифрового представления рельефа местности с использованием нерегу-
лярной сети треугольников и опционально встроенных структурных линий. Высоты нерегу-
лярной матрицы записываются в узлах, имеющих координаты х, у, расстояние между кото-
рыми произвольно.  

Преимуществом регулярной матрицы является то, что для ее записи требуется значи-
тельно меньший объем машинной памяти, чем для нерегулярной. Поэтому широкое распро-
странение она получила на ранних стадиях развития компьютерной техники, когда память 
была дефицитом. Недостаток регулярной матрицы заключается в том, что она «слепо» опи-
сывает характер рельефа местности, не отражая ее индивидуальные особенности. Поэтому в 
настоящее время цифровую модель рельефа получают в основном в виде нерегулярной мат-
рицы, узлы которой располагаются на характерных местах рельефа.  

Другой способ представления ЦМР ― представление в виде набора 3D точек (пикетов). 
Этот метод приводит к некоторому повышению производительности редактирования в связи 
с отсутствием треугольников. Создание ЦМР в виде пикетов происходит с использованием 
тех же алгоритмов, что и создание TIN. Отличием является то, что полученные пикеты не пе-
ресчитываются в TIN с помощью триангуляции и хранятся просто как набор XYZ точек. Для 
уточнения модели рельефа к пикетам могут быть подгружены структурные линии.  

Цифровая фотограмметрическая система „Фотомод“. Цифровая фотограмметриче-
ская станция „PHOTOMOD“ предназначена для комплексной фотограмметрической обработ-
ки одиночных стереопар, маршрутов и блоков, кадровых аэрокосмических и наземных сним-
ков, а также одиночных и стереопар сканерных снимков, полученных оптико-электрон-ными 
сканерными съемочными системами.  

Система использует два вида окон для визуализации и редактирования модели рельефа 
и прочих видов объектов: 2D и 3D. 2D окно предназначено для визуализации и редактирова-
ния модели рельефа, векторов и горизонталей в моно/стереорежиме. 3D окно используется 
для просмотра модели рельефа под разными углами, ее растяжения и ориентирования в  
3-мерном пространстве.  
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Основным видом модели рельефа в модуле PHOTOMOD DTM является нерегулярная 
пространственная сеть треугольников — TIN . Возможно создавать модель рельефа в виде 
произвольного набора трехмерных точек — пикетов. TIN может быть конвертирован в регу-
лярную модель рельефа — матрицу высот. Для уточнения модели рельефа используются 
структурные линии. 

Пример построения цифровых моделей рельефа местности по стереопарам аэро-
фотоснимков на ЦФС „Фотомод“. Обрабатываемый блок состоит из 2 маршрутов, по  
3 снимка (2 стереопары) в каждом. Снимки цветные, полученные камерой WILD Aviophot 
RC20: фокусное расстояние — 153.406 мм, масштаб снимков ― 1:5000. Высота фотографи-
рования –900 м. Среднее превышение местности над уровнем моря  150 м. Снимки сканиро-
вались с разрешением 20 мкм на фотограмметрическом сканере. Перед обработкой разреше-
ние снимков было уменьшено в 2 раза и составило 40 мкм. В проекте использовались 7 пла-
ново-высотных опорных точек. На рис. 1 показаны горизонтали, построенные по общему 
TIN.  

 

 
 

Рис. 1 
 

Модуль PHOTOMOD Mosaic использовался для создания ортофотоплана с разрешением 
0.5 м  на блок исходных изображений. В качестве ЦМР для учета ошибок рельефа местности 
была использована матрица высот, построенная на предыдущем этапе обработки. Фотоплан 
показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 
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Изготовление рельефной карты местности с помощью лазерной стереолитографии. 
Лазерная стереолитография, являясь одним из бурно развивающихся направлений оператив-
ного изготовления прототипов, макетов и даже функциональных объектов по их трехмерным 
компьютерным моделям, реализует принцип прямого формообразования трехмерных объек-
тов путем последовательного наращивания материала. Основой стереолитографии является 
локальное изменение фазового состояния однородной среды (переход жидкость ― твердое 
тело) в результате фотоинициированной в заданном объеме полимеризации. Следствием по-
лимеризации является изменение фазового состояния среды ― в облученной области образу-
ется твердый полимер. Так как активные центры появляются только в облученной области, то 
и полимеризация протекает преимущественно в этой области, т.е. достигается пространст-
венная селективность фотоинициированной полимеризации. Активные центры образуются 
при взаимодействии фотополимеризующейся композиции (ФПК) с излучением из опреде-
ленного спектрального диапазона. Эта спектральная селективность позволяет, в частности, 
проводить полимеризацию в условиях естественного освещения.  

Лазерная стереолитография включает в себя создание трехмерной компьютерной моде-
ли объекта в STL формате, ее разбиение на тонкие слои, расчет траектории движения лазер-
ного луча, заполняющего каждое сечение, и последовательное воспроизведение соответст-
вующих поперечных сечений на поверхности жидкой ФПК сфокусированным пучком ини-
циирующего полимеризацию лазерного излучения. В облученной области образуется пленка 
твердого полимера. 

  
Рис. 3  

 
Схема установки лазерной стереолитографии приведена на рис. 3. На этом рисунке 1 ― 

лазер, 2 ― двухкоординатный сканатор, 3 ― платформа, 4 ― емкость с ФПК, 5 ― выравни-
вающее устройство. Излучение лазера воспроизводит на поверхности жидкой фотополимери-
зующейся композиции внешний контур и внутреннюю штриховку соответствующих попе-
речных сечений модели. Коэффициент поглощения излучения достаточно велик, так что оно 
практически полностью поглощается в тонком (0,1-0,2 мм) слое ФПК. В облученной области 
образуется пленка твердого полимера. Управляется  лазерный луч двухкоординатным скана-
тором. Данная технология получила название „метод прямого лазерного рисования“ в отли-
чие от других способов воспроизведения сечений на поверхности ФПК, о которых будет 
упомянуто ниже. Переход от одного слоя к другому осуществляется путем погружения плат-
формы, на которой выращивается деталь, в емкость с жидкой ФПК на глубину, равную тол-
щине следующего слоя. Выравнивающее устройство обеспечивает равномерную толщину 
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слоя по всей площади платформы. При полимеризации последующего слоя он приклеивается 
к предыдущему, что обеспечивает жесткость всего изделия. По завершении процесса модель 
отмывают от остатков исходного вещества, удаляют технологические подпорки. Затем изде-
лие подвергается дополнительной полимеризации УФ излучением в специальной камере. 

 
а)       б) 

 
в) г) 
  

  
        д) 
 

 
   

Рис. 4  
 
Этапы создания рельефной карты показаны на рис. 4. Исходными данными для форми-

рования трехмерной компьютерной модели участка местности был набор горизонталей, по-
лученный в результате преобразования фотограмметрических данных. Горизонтали, прове-
денные через 2 м, были представлены в виде DXF-файлов. Каждая горизонталь представляла 
собой замкнутую или разомкнутую полилинию (рис. 4, а). На начальном этапе каждая гори-
зонталь была обработана в целях устранения дефектов (разрывов и петель), появившихся из-
за неадекватного преобразования. Файлы экспортировались в 3D CAD SolidWorks, использо-
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ванный для создания трехмерной компьютерной модели.  Горизонтали были размещены на 
наборе вспомогательных плоскостей, каждой горизонтали была придана толщина. 

Полученная трехмерная модель представляла собой набор плоских слоев толщиной, 
равной расстоянию между горизонталями (рис. 4, б). 

3D модель была экспортирована в STL формат и на установке ЛС-400Э из ФПК 
ИПЛИТ-3 была изготовлена пластиковая рельефная карта (рис. 4, в). Для лучшего отображе-
ния особенностей рельефа масштаб по вертикали был увеличен в два раза по сравнению с го-
ризонтальным. 

Горизонтали были преобразованы в растровый формат (PCX), являющийся исходным 
для SW. Полученная трехмерная компьютерная модель и фотография соответствующей пла-
стиковой рельефной карты, изготовленной на стереолитографической установке ЛС-400Э, 
представлены на рис. 4, г и рис. 4, д соответственно. 
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АКСЕЛЕРАТОР ПЛАНИРОВАНИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ ЗАДАЧ  
В КЛАСТЕРНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  

ВЫСОКОЙ ГОТОВНОСТИ 

Рассмотрена проблема размещения задач в кластерных системах, сформулиро-
ван метод планирования размещения задач в матрично-торроидальных блоках 
кластерных мультикомпьютеров. Приведено описание акселератора, ориенти-
рованного на кластерные системы высокой готовности. Даны оценки эффек-
тивности и быстродействия предложенного метода и устройства. 

 
В связи с началом освоения отказоустойчивых мультикомпьютеров и кластеров высо-

кой готовности повышаются требования к скорости выполнения процедур планирования раз-
мещения задач [1―4]. Быстрое восстановление правильности функционирования системы 
путем реконфигурации ее структуры с отключением неисправного процессора и заменой его 
резервным, расположенным обычно вне поля обрабатывающих процессоров, приводит к су-
щественному изменению конфигурации связей между ними и образованию длинных маршру-
тов передачи данных. Они могут быть уменьшены путем оперативного переразмещения  
задач.  

В то же время процедуры планирования размещения являются комбинаторными, имеют 
большую вычислительную сложность и поэтому могут привести к существенному увеличе-
нию времени восстановления и снижению коэффициента готовности системы. Отказываться 
из-за этого от переразмещения задач перед рестартом восстановленной системы нецелесооб-
разно, так как возросшие коммуникационные задержки могут привести к такой потере сис-
темной производительности, которая превысит ожидаемый выигрыш от применения парал-
лельной многопроцессорной обработки комплекса взаимодействующих программ.  

Поэтому для уменьшения времени восстановления многопроцессорных кластерных 
систем необходимо многократно снизить затраты времени на планирование размещения за-
дач по сравнению с его программной реализацией в управляющей машине кластера. Этого 
можно достичь путем создания специализированного акселератора, а при разработке алго-
ритмов его функционирования целесообразно найти новый метод снижения вычислительной 
сложности процедур планирования размещения задач в матричных базовых блоках процессо-
ров кластерных систем высокой готовности. 

Подмножество задач, запланированных к обработке в базовом блоке,  описывается гра-
фом взаимодействия задач  
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G=<X,E>, где  —                                     (1) 
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qkx X∈множество вершин графа G, вершины  которого соответствуют  задачам, а дуги свя-

зей между ними при  взвешиваются объёмами данных , которые 
передаются между задачами и могут сведены в матрицу обмена информации (МОИ) 

E∈ije  ( ), 1i j q n k= − ⋅ + ijm

2N n X= =ij N N
M m

×
= , где . 

Базовый блок будем представлять топологической моделью в виде графа H=<P,V>, где 
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множество идентификаторов  процессорных модулей базового блока, организованных в мат-
рицу |P| 2P N n= =, где n×n  ― число процессорных модулей базового блока,V– множество 

межмодульных связей, задаваемых матрицей смежности N NW ×
 размером .  2 2n n×

Размещение пакета программ (задач), описываемых графом G (1), в параллельной сис-
теме (ПС) может быть аналитически описано отображением 
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, (2) 

где 1, !s N= , 1,k n= , 1,q n= . 

{ }qkxs  — это номер очередной перестановки задач Здесь  по процессорным моду-

лям{ }qkP s, соответствующий -му варианту размещения. Мощность множества { }Sψ = β  все-

возможных отображений (2) равна числу всевозможных перестановок задач { qkx } в матрице 

:X !Nψ = . Для описания множества длин  кратчайших маршрутов передачи данных в 

пределах базового блока введем матрицу минимальных расстояний (ММР) 
ijd

|| ||ij N ND d ×= , 
2N n P= = , которую можно построить по матрице смежности.  
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Пусть Ψ — множество всевозможных отображений вида (2). Тогда задачу размещения 
можно сформулировать как поиск такого отображения β*∈Ψ, что  

({* , ,min max ,
s

s
a b x yT T pββ ψ β ∈ψ

)}p
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

, (3)  

где   — коммутационная задержка при передаче данных между процессорны-

ми модулями 
( , ,,

s a b x yT p pβ )
,x yp,a bp  и , соответствующая отображению sβ  и вычисляемая как произведе-

ние  
( ), ,,

s a b x y ij ijT p p d mβ = ⋅ , (4)  

где  и ( )1i a n= − ⋅ + ( )1j x n= − ⋅ +b y , 

( ){ } { }, ,max , max
s

s
a b x y ij ijT p p d mβ

β ∈ψ
=  ― (5)  

оценка величины коммуникационной задержки в s-м варианте размещения. 
*Для поиска субоптимального варианта размещения β , удовлетворяющего критерию (3), 

первоначально необходимо вычислить недостижимую минимальную оценку размещения Tinf 
(гипотетический минимум коммуникационной задержки) при допущении, что топологии 
графов G и H тождественны. При вычислении нижней оценки будем назначать дуги графа G 
с наибольшим весом  на самые короткие маршруты в графе H, не обращая внимания на 
ограничения, накладываемые фактическими связями между задачами в графе G [5]. 

ijm

На первом этапе составляются две матрицы: обмена информацией между задачами 
(МОИ) и кратчайших маршрутов (ММР) между процессорами в коммуникационной среде 
базового блока, вычисляются гипотетический минимум коммуникационной задержки Tinf и 
коэффициент эффективности исходного произвольного размещения задач , а также по по-
рогу эффективности 2

нη

нη ≤  принимается решение о целесообразности инициализации проце-
дуры поиска субоптимального размещения. Под коэффициентом эффективности перестано-
вок  понимается отношение реально полученной величины задержки (5) к гипоте-
тической . На втором этапе выполняются шаги целенаправленных перестановок столбцов 
и строк матрицы обмена информацией. На третьем этапе находится максимальное значение 
коммуникационной задержки (5) по предыдущему варианту перестановок задач. Затем нахо-
дится минимум из максимумов задержек (3) по всем вариантам перестановок и вычисляется 
коэффициент эффективности η. Если последний оказывается менее установленного порога 
эффективности η 

inf/T Tη =

infT

< 2, шаги поиска прекращаются и найденный вариант матрицы обмена ин-
формацией считается соответствующим субоптимальному размещению. 

На основе описанного выше метода разработаны алгоритмы, структурные и функцио-
нальные схемы микропроцессорного акселератора планирования размещения (АПР) с двух-
уровневой организацией (см. рисунок). 

На рисунке приняты следующие обозначения: МП — микропроцессор, ОП - оператив-
ная память, КПДП — контроллер прямого доступа в память, Прпорт ― параллельный порт, 
НЖМД — накопитель на жестком магнитном диске, Ппорт ― последовательный порт, 
MUX — мультиплексор, БУМК — блок умножения матрично-конвейерный, MAX — блок 
сравнения и нахождения максимума, УУ — устройство управления, АВПКЗ — акселератор 
вычисления показателя коммуникационной задержки. 

На верхнем программном уровне выполняется перестановка строк и столбцов в матрице 
МОИ, анализ отношения η достигнутого минимаксного значения (3) к гипотетической мини-
мально возможной величине  и принятие решения о целесообразности следующего шага 
перестановки. На аппаратном уровне в блоке АВПКЗ, построенном в виде пятиступенчатого 

infT
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конвейерного вычислительного устройства, содержащего трехступенчатый матрично–
конвейерный блок умножения БУМК и рекуррентный блок выделения максимума MAX, вы-
числяется оценка величины коммуникационной задержки (5). 
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Выполнено программное моделирование алгоритма функционирования АПР примени-

тельно к ПС с матричной топологией размерностью 8 8× . В результате моделирования были 
получены зависимости числа необходимых перестановок Q, степени снижения коммутацион-
ной задержки  и коэффициента эффективности η от эффективности начального размещения 

 (см. таблицу). 
δ

inf/н нT Tη =
 

нη 3 4 5 6 7 8  
Q 159 714 556 378 186 708 При  п 2η <
δ 1.5 2 2.50 3.00 3.64 4.17  
Q 51884 51468 51334 51370 50544 51322 
δ  1.78 2.47 2.98 3.70 4.17 4.94 

При  п 1η =

η  1.68 1.62 1.68 1.62 1.68 1.62 
 

Приемлемым вариантом организации поиска субоптимального размещения является 
использование порогов  и . Такой подход позволяет значительно сокра-
тить время его поиска в среднем до Q = 160―700 перестановок и снизить величину коммуни-

н п 2η < η = п 2η < η =
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кационной задержки в среднем в 1,5―4 раза. Причем потери выигрыша в снижении комму-
никационной задержки по сравнению с гипотетически наилучшими результатами, возмож-
ными при , не превышают 16―19%. Число тактов работы АПР при размещении одина-
кового числа вершин 

п 1η =

X  по сравнению с методом ветвей и границ [5] снизилось примерно в 
100 раз. Затраты времени на поиск субоптимального варианта размещения, возрастающие с 
увеличением числа связей и задач в графе G, увеличиваются не экспоненциально, как в [5], а 
примерно линейно. 

Предложенный алгоритм поиска размещения, близкого к субоптимальному, выгодно 
отличается от известных относительно малым числом требуемых перестановок и сравнитель-
но малым временем поиска. Это важно для кластерных систем высокой готовности, например 
в случае отказа одного из процессорных модулей, когда необходимо оперативное переразме-
щение задач. Применение разработанного акселератора позволит дополнительно снизить за-
траты времени на планирование размещения задач по сравнению с его программной реализа-
цией в управляющей машине кластера, организовать оперативное переразмещение задач пе-
ред рестартом восстановленной системы без существенного снижения ее коэффициента го-
товности и сохранить степень ускорения обработки комплекса взаимосвязанных задач, ожи-
даемую от применения их параллельного выполнения. 
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МЕТОД ВЫЯВЛЕНИЯ ПАРАЛЛЕЛИЗМА  
ВНУТРИ ЛИНЕЙНЫХ УЧАСТКОВ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ  

И ЕГО АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ  

Предложены метод выявления параллелизма в линейных участках последова-
тельных программ со связями по управлению, реализующий разбиение множе-
ства операторов задачи на независимые подмножества, а также аппаратная мо-
дель соответствующего устройства. Даны оценки их эффективности и быстро-
действия. 

В настоящее время в целях повышения производительности ЭВМ применяется парал-
лельная обработка большого количества задач на множестве процессоров [1,2]. Ярким при-
мером являются системы типа Origin, Cray, МВС и т.д. [3]. В них необходимо использование 
параллельных программ и алгоритмов, на составление которых затрачивается значительное 
время [4]. В то же время разработка эффективных параллельных алгоритмов, ориентирован-
ных на многопроцессорную реализацию, является сложной научно-технической задачей, тре-
бующей привлечения высококвалифицированных специалистов. 

В работе предлагается метод выявления параллелизма внутри линейных участков по-
следовательных программ со связями по управлению, ориентированный на аппаратную реа-
лизацию. 

Основной задачей при выявлении возможности одновременного выполнения операто-
ров (параллелизма между операторами) является выявление информационной зависимости 
между ними. В [4] предложено подразделять операторы, обрабатываемые на i-м линейном 
участке, на четыре категории: 1) только считываемые (W ); 2) только записываемые (Хi i);  
3) сначала считываемые, потом записываемые (Yi); 4) сначала записываемые, потом считы-
ваемые (Z ). i

Ячейки памяти (идентификаторы) переменных, которые считываются оператором р1, не 
должны портиться записью в них данных оператора р . Таким образом, (W  ∪ Y  ∪ Z )∩ (Х2 1 1 1 2 ∪ 
Y  ∪ Z ) = ∅. 2 2

Если через Ii обозначить входные данные (т.е. переменные правой части оператора при-
сваивания), а через Oj — выходные (т.е. переменные, стоящие в левых частях оператора при-
сваивания), то рассмотренные выше требования информационной независимости оператора 
p  и p  могут быть записаны в следующем виде: i j

 I  ∩ Oj i = ∅, I  ∩ Oi j = ∅, O  ∩ Oi j = ∅. (1) 

Предварительно введем ряд обозначений: 
1. Исходная программа представляется графом взаимодействия задач: G = <X,E>, где 

X — множество вершин графа G, вершины ix X∈  которого соответствуют операторам про-
граммы, а дуги  представляют информационные связи.  E∈ije

2. Число операторов последовательной программы обозначим N. 

ij n n
Md

×
3. Матрица достижимости Md = , где 1, ,  1,i N j N= = , (N — число операторов 

программы) характеризует последовательность выполнения операторов. Она формируется на 
основе анализа графа G следующим образом: на пересечении i-го и j-го столбцов ставится 
единица, если из i-го оператора можно попасть в j-й. При формировании матрицы достижи-
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мости в случае появления условия оно воспринимается как оператор. В этом случае имеет 
место «агрессивное» исполнение алгоритма (одновременно будут вычисляться обе ветви ус-
ловия). При этом в процессе выполнения алгоритма, когда переменные условия будут вычис-
лены, заведомо ложная ветвь будет отсечена. 

1,i N= 1,j N=ij n m
Min

×
4. Матрица входных переменных Min = , где , , характери-

зующая присутствие j-й переменной во входном наборе i-го оператора. 
1,i N= 1,j m=5. Матрица выходных переменных Mout = ij n m

Mout
×

, где , , характе-

ризующая присутствие j-й переменной в выходном наборе i-го оператора. 
Тогда на основе вышесказанного и с учетом соотношения (1) можно сформировать ус-

ловие проверки информационной независимости операторов p  и pi j программы, которое запи-
сывается в следующем виде: 

 . (2) ( ) ( ) (ij ji ji ij ij jiF Min Mout Min Mout Mout Mout= ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ )

Если полученный кортеж F нулевой, то операторы могут выполняться параллельно, так 
как обрабатываются разные переменные.  

 и pВыявляя информационные зависимости между операторами pi j программы, при 
Md 1,i N=ij n n

MNP
×

i,j = 1 получаем матрицу неполного параллелизма MNP = , где , 1,j N= , 

отражающую полный набор информационных зависимостей между всеми операторами про-
граммы. С учетом сказанного выше алгоритм процедуры выявления параллелизма внутри 
линейных участков последовательных программ со связями по управлению может выглядеть 
следующим образом: 

 
1. i=1; 
2. k=1; 
3. Если Mdik = 1, то п.4, иначе п. 10; 
4. p=1; 
5. MNPik=0; 

( ) ( ) ( )p pi pk pk pi pi pkF Min Mout Min Mout Mout Mout= ∧ ∨ ∧ ∨ ∧6. ; 

7. Если F =0, то p=p+1; п.9, иначе п.8;  p

1;   ikMNP p m= = +1; 8. 

p m≤9. Если , то п.6, иначе п. 10 

10.  k=k+1 и если , то п. 3, иначе п.11; k m≤
11.  i=i+1 и если i , то п.12 n≤
12.  i=1; 
13.  ; il tru= e
14.  i=i+1 и если i , то п. 13, иначе п. 15; n≤
15.  yarus = 1, branch = 0; 
16.  i=1; 

il true= 0z =  и k=1 17.  Если , то 

18.  Если MNP =1, то z=z+1 i,k

19.  k=k+1 и если , то п. 18, иначе п.20; k m≤
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( ), ,iPack i yarus branch⇐20.  Если z=0, то  и  =  + 1branch branch ; 

21.  ; il fals= e

e

22.  m=1; 
23.  MNP =0; m,i

24.  m=m+1 и если , то п. 23, иначе п. 25; m n≤
25.  i=i+1 и если i , то п.17, иначе п. 26; n≤
26.  i=1; 
27.  Если , то yarus = yarus +1 и п.16, иначе п. 28; il tru=
28.  i=i+1 и если i , то п.27, иначе конец. n≤

 
В приведенном алгоритме пункты с первого по одиннадцатый отражают процесс нахо-

ждения матрицы неполного параллелизма MNP с использованием формулы (2). Последую-
щие пункты направлены на формирование массива тегов Pack, каждый элемент которого со-
держит номер оператора исходной программы, а также номер яруса yarus и номер ветви 
branch. Предложенный метод позволяет поставить в соответствие операторам очередности их 
параллельного выполнения (yarus) и номера независимых параллельных ветвей, в которые 
они входят. 

На основе предложенного метода была разработана функциональная схема устройства 
распараллеливания линейных участков последовательных программ (далее ― акселератор), 
представленная на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: АП–ассоциативная память, ВУ — внешнее 
устройство, У1 — блок вычисления матрицы неполного параллелизма, У2 ― блок формиро-
вания тэгов, FIFO2 — буфер для хранения тэгов. Предлагаемое устройство обрабатывает по-
ступающие в него матрицы достижимости Md, входных переменных Min и выходных пере-
менных Mout. Помимо этих матриц входными данными являются стробы построчной записи 
матриц Md, Min, Mout в ячейки соответствующих ОЗУ: STROB1, STROB2, STROB3. Выход-
ными данными является массив тегов Pack, определяющих возможность параллельного вы-
полнения операторов, а также признак готовности этих данных READY. После выдачи уст-
ройством сигнала READY этот тег считывается в ассоциативную память внешним устройст-
вом. Структурная схема устройства У1 представлена на рис. 2. 

В двухпортовые ОЗУ Memory1 и Memory2 и однопортовое ОЗУ Memory3 по соответст-
вующим стробам STROB1, STROB2, STROB3 записываются построчно матрицы Md, Min, 
Mout. Затем начинается перебор ячеек Memory3 по переполнениям счетчика Counter2. Со-
держимое ячейки заносится в сдвиговый регистр SR. При нахождении внутри него единично-
го бита из Memory1 и Memory2 по адресам из Counter1 и Counter2 считываются ячейки,  
происходит вычисление, соответствующее формуле (1). Его результат компаратором comp 
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сравнивается с нулем. В регистре SR происходит сдвиг вправо. На место старшего бита муль-
типлексор mux записывает 1, если активируется признак a = b компаратора, или 0 в ином 
случае. После окончания перебора содержимого ячейки Memory3 вырабатывается сигнал 
START и содержимое (строки получаемой матрицы MNP) сдвигового регистра SR начинает 
записываться в память Memory1 устройства У2 (рис. 3). После окончания записи матрицы 
начинается ее построчное считывание. 

 
 

 
 

Рис. 2 
 
 

 
 
 

Рис. 3 
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Демультиплексор dmux пропускает строку на компаратор comp, сравнивающий строку с 
нулевой. Если на выходе a = b компаратора активный уровень, то комбинационная схема Ксх 
инициирует запись номера данной строки в буфер FIFO1. После того как номера всех нуле-
вых строк будут сохранены в FIFO1, начинается их считывание. При этом снова извлекается 
содержимое Memory1, демультиплексор начинает пропускать информацию на второй выход, 
шифратор CD формирует соответствующее номеру строки из FIFO1 значение. Результат 
конъюнкции выхода шифратора со считанным из Memory1 значением записывается в память 
Memory2. Таким образом? происходит обнуление столбцов матрицы Md, соответствующих 
нулевой строке, считанной из FIFO1. После каждого обнуления информация из Memory2 за-
писывается в Memory1, счетчик Counter3 инкрементируется, информация в виде тега (см. рис. 
1) записывается в FIFO2. Так продолжается до опустошения буфера FIFO1, после чего счет-
чик Сounter2 инкрементируется, счетчик Counter3 сбрасывается и начинается новая процеду-
ра поиска нулевых строк в ячейках Memory1. Поиск происходит до тех пор, пока все содер-
жимое Memory1 не станет нулевым. Сигнал готовности данных выдается на внешнее устрой-
ство (ВУ) при переполнениях FIFO1 или FIFO2. 

Была проведена аналитическая оценка быстродействия разработанного акселератора, не 
учитывающая естественные задержки элементов. При компиляции последовательной про-
граммы со связями по управлению, состоящей из 100 операторов, данный акселератор при 
работе на частоте 100 МГц формирует выходные данные за промежуток времени от 1,13 до 
226 мкс. При числе операторов, равном 1000, устройство выдаст сигнал готовности данных за 
промежуток времени от 535 мкс до 10,7 мс. Широта диапазона промежутков обусловлена 
особенностями компилируемой программы. 

Недостаток предложенного метода — ориентация на относительно узкий класс про-
грамм, тогда как в современных продуктах активно используются циклы и рекурсии. Пер-
спективным направлением развития предложенного метода может стать еuj распространение 
на более широкий класс программных продуктов. 
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АППАРАТНАЯ МОДЕЛЬ  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНИМАЛЬНОГО ЧИСЛА БЛОКОВ  

ПРИ ДЕКОМПОЗИЦИИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ ЛОГИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ 

Описана аппаратная модель для определения минимально возможного числа 
блоков разбиения при декомпозиции параллельных алгоритмов логического 
управления с учетом заданных ограничений на сложность блоков. Приведено 
описание устройства (акселератора) на ее основе. Представлены результаты 
оценки его быстродействия. 

 
 

Декомпозиция управляющих алгоритмов на блоки является ключевым этапом струк-
турно-функционального проектирования систем логического управления [1]. Высокая трудо-
емкость выбора разбиения при декомпозиции обусловливает целесообразность перехода от 
его программной реализации к аппаратным решениям. Одно из таких решений, основанное 
на упрощенной последовательной процедуре разбиения, было предложено в работе [2],  
в которой содержится дальнейшее развитие методологии аппаратного выбора разбиения в 
части схемного воплощения методов, способных дать более высокое качество решений, но в 
то же время обладающих существенной трудоемкостью, в частности параллельно-последова-
тельного метода [3]. 

При формировании разбиения с использованием параллельно-последовательного мето-
да необходимо нахождение так называемого базового сечения алгоритма [4], позволяющего 
оценить минимально возможное число блоков разбиения, а также задать начальное распреде-
ление множества вершин в нескольких формируемых блоках, что способствует повышению 
качества решений. Для его построения применяются подстановочные правила u- и d-
поглощения, основанные на редукционных преобразованиях деревьев, представляющих се-
чения алгоритма [5]. Пример сечения и его представление в виде дерева и таблицы приведе-
ны на рис. 1 (через ia  здесь обозначены вершины алгоритма управления). Правила u- и d-
поглощения включают более простые операции над деревьями, основной из которых является 
определение ω-мощности сечения [4]. 

Аппаратной моделью сечения является схемно-реализованное дерево T (см. рис. 1), 
включающее набор узлов ( 0 1 1, , ...,

TND D D − ) и регистр текущего количества узлов (ТКУ). Каж-
дый узел дерева представляется регистром со следующими полями: ТУ (тип узла), МВС 
(множество вершин/ссылок), СП (ссылка на предка). Каждый узел дерева также включает по-
ле мощности узла (МУ), используемое при определении ω-мощности сечения. Здесь и далее 

TN  ⎯ максимальное количество узлов в дереве, maxL  ⎯ максимальное количество листьев в 
дереве (вершин в алгоритме управления), ( )maxmax ,R TN L N=  ⎯ размер битового вектора 
ссылок на другие элементы дерева (или вектора листьев), maxω  ⎯ максимальное значение ω-
мощности сечения (дающее минимально возможное число блоков разбиения алгоритма). 

Поле ТУ может принимать следующие значения: „1*“ („10“ или „11“) ⎯ узел является 
листом дерева, „00“ ⎯ параллельное объединение вершин (• ), „01“ ⎯ альтернативное объе-
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динение вершин ( | ). Поле МВС хранит битовый вектор ссылок на потомков узла дерева, в 
случае если узел параллельный или альтернативный; или битовый вектор листьев, если узел 
является листом дерева. Поле СП хранит номер узла-предка в дереве. 

 

 
 

Рис. 1  
 
Алгоритм вычисления ω-мощности сечения включает два этапа. 
1. Подсчитать и записать в поля МУ листьев количество листьев в наборах листьев, 

предком которых является параллельный узел; записать значения „00…01“ в листья, предком 
которых является альтернативный узел; записать значения „00…0“ во все остальные узлы. 

2. Просмотреть все узлы дерева, кроме корня, в направлении от узлов с большим номе-
ром к узлам с меньшим номером. Обновить значение поля МУ предка рассматриваемого уз-
ла: если предок является альтернативным узлом, то выбрать максимальное значение МУ те-
кущего узла и МУ его предка; если предок является параллельным узлом, то вычислить сум-
му значений МУ рассматриваемого узла и МУ его предка (листом в данном случае предок не 
может быть, поэтому этот случай не рассматривается). 

В результате выполнения описанного алгоритма в поле МУ корня дерева будет содер-
жаться искомое значение ω-мощности сечения. Следует отметить, что при подобном итера-
тивном способе вычисления ω-мощности (в отличие от рекуррентного, предложенного в [4] и 
реализованного в [5]) крайне важен порядок следования узлов дерева в его табличном пред-
ставлении: узлы-предки должны иметь меньшие номера (быть записаны в табличном пред-
ставлении раньше), чем их потомки. В нашем случае это требование легко обеспечивается 
обходом дерева по ярусам сверху вниз (см. рис. 1). 

Порядок вычисления ω-мощности сечения, приведенного на рис. 1, в соответствии с 
описанным алгоритмом представлен в табл. 1. 
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Таблица 1 

Пример определения ω-мощности сечения 

Значение поля МУ узла Номер  
итерации 

Номер рассматриваемого узла,  
его предок и новое значение МУ предка 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 – 0 1 0 1 0 4 0 0 1 1 
2.1 9→7:  D7.МУ=max(0, 1)=1 0 1 0 1 0 4 0 1 1 1 
2.2 8→6:  D6.МУ=max(0, 1)=1 0 1 0 1 0 4 1 1 1 1 
2.3 7→4:  D4.МУ=0+1=1 0 1 0 1 1 4 1 1 1 1 
2.4 6→4:  D4.МУ=1+1=2 0 1 0 1 2 4 1 1 1 1 
2.5 5→4:  D4.МУ=4+2=6 0 1 0 1 6 4 1 1 1 1 
2.6 4→2:  D2.МУ=max(6, 0)=6 0 1 6 1 6 4 1 1 1 1 
2.7 3→2:  D2.МУ=max(1, 6)=6 0 1 6 1 6 4 1 1 1 1 
2.8 2→0:  D0.МУ=6+0=6 6 1 6 1 6 4 1 1 1 1 
2.9 1→0:  D0.МУ=1+6=7 7 1 6 1 6 4 1 1 1 1 

 
С учетом принятого представления узлов дерева (см. рис. 1) аппаратная модель первого 

этапа алгоритма вычисления ω-мощности может быть описана схемой (рис. 2).  
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Рис. 2 
 

Модель включает схему подсчета бит (СПБ), предназначенную для определения мощ-
ности вектора листьев, схему определения параметров предка (СОПП), используемую для 
определения типа узла предка (параллельный или альтернативный) и схему определения 
мощности набора листьев (СОМНЛ), формирующую исходное значение мощности битового 
вектора листьев в соответствии с типом текущего узла и его предка, где , ,α β γ  ⎯ двоичные 
признаки типа узла (лист, параллельный и альтернативный соответственно), L ⎯ битовый 
вектор листьев ( L  ⎯ его мощность), Lω  ⎯ начальное значение ω-мощности узла, 2.1.C  ⎯ 
синхросигнал записи значений в поля МУ узлов.  

На рис. 2 символ „↑“ обозначает предка, а „↓“ ⎯ потомка. Комбинационная часть схе-
мы вычисляет мощность битового вектора листьев и в зависимости от значения признака ↓α  
рассматриваемого узла и признаков ↑β  и ↑γ  его предка выдает начальное значение мощно-
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сти узла Lω . Данное значение записывается в поле МУ по синхросигналу 2.1.C , появление 
которого свидетельствует о завершении первого этапа алгоритма. Блок СПБ является логиче-
ским преобразователем и может быть реализован на ПЛМ или ПМЛ.  

Схема определения начальных значений мощностей узлов (а) и ее составляющие при-
ведены на рис. 2, где б ⎯ схема определения параметров предка СОПП; в ⎯ схема определе-
ния признаков узла СОПУ, предназначенная для преобразования поля ТУ в признаки ,α β  и 
γ ; г ⎯ схема определения мощности узла СОМУ, используемая для вычисления ω-мощности 

узла, а также для получения признаков ↑β  и ↑γ  типа узла предка; д ⎯ схема определения 
мощности набора листьев СОМНЛ, позволяющая получить результирующее значение Lω  в 
соответствии с типом текущего узла и типом узла-предка.  

Логика СОМНЛ достаточно проста: если 1↑β = , значение L  проходит на выход схемы 
через элементы И3 и ИЛИ4, так как на выходе элемента И2 присутствует сигнал логического 
нуля благодаря значению ↑γ ; если 0↑β =  и 1↑γ =  (значения признаков ↑β  и ↑γ  ортого-

нальны для узлов-предков, не являющихся листьями: 0↑ ↑β ⊕ γ = ), на выходе элемента И 

присутствует сигнал логического нуля благодаря нулевому значению ↑β , а на выходе эле-
мента ИЛИ4 – значение «00…01» из-за сигнала логической единицы на выходе элемента И.  
В случае если рассматриваемый узел не является листом, нулевое значение ↓α  обеспечивает 
нули на выходах элементов И1, 2 и, соответственно, на выходе схемы. 

Второй этап алгоритма вычисления ω-мощности сечения описывается схемой, пред-
ставленной на рис. 3. По синхросигналу 2.1C  счетчик СчНУ инициализируется значением по-
ля ТКУ сечения, синхросигнал 2.3C  используется для декремента СчНУ, синхросигналы 

2.2.iC  обеспечивают запись новых значений в поля МУ, признак ε  сигнализирует об оконча-
нии работы схемы.  
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Рис. 3 
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Итерация работы данной схемы сводится к следующим действиям. Текущий номер узла 
i, выдаваемый счетчиком СчНУ, коммутирует поля СП и МУ i-го узла, требуемые для работы 
СОПП, на выходы мультиплексоров 1 и 2. В результате работы СОПП на ее выходе появля-
ются обновленные значения k′ω  полей МУ (обновленным фактически является значение для 
предка текущего узла, остальные равны нулю), которые записываются в соответствующие 
поля МУ предка i-го узла дерева посредством одного из синхросигналов 2.2.kC , получаемых  
с выхода демультиплексора 3 (на каждой итерации активен только один синхросигнал). В ре-
зультате итеративной работы схемы поле МУ корневого узла дерева получает искомое значе-
ние ω-мощности сечения, которое может быть использовано в дальнейших преобразованиях. 

Оценки асимптотической временной сложности нахождения ω-мощности сечения для 
программной реализации [6] и предлагаемой аппаратной модели приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2  
Оценки асимптотической временной сложности  

программной и аппаратной реализаций вычисления ω-мощности сечения 
 

Номер этапа Программная реализация [6] Аппаратная реализация 
1 ( ) ( )2

maxT RO N L O N⋅ ≅  ( )1O  

2 ( ) ( )T RO N O N≅  ( ) ( )T RO N O N≅  
 

Из табл. 2 следует, что основной выигрыш во времени наблюдается на первом этапе ал-
горитма за счет параллельного подсчета мощностей битовых векторов листьев и одновремен-
ной обработки всех узлов дерева. Второй этап (в предлагаемой реализации) является после-
довательным и не обеспечивает улучшения асимптотических характеристик при переходе с 
программного на аппаратный уровень. Теоретически возможна параллельная обработка не-
скольких поддеревьев одного дерева, однако ее практическая реализация затруднительна. 
При рассмотрении алгоритма в целом асимптотика программной реализации составляет ве-
личину  ( )2

RO N , а аппаратной ⎯ ( )RO N , т.е. имеет место выигрыш по времени в RN  раз.  

В дальнейшем предполагается аппаратное воплощение остальных этапов параллельно-
последовательного метода разбиения. Планируется провести исследование не только асим-
птотических временных характеристик предложенных аппаратных решений, но и оценить их 
преимущества в абсолютных единицах времени. Кроме того, предполагается выполнить 
оценку их аппаратной сложности в числе эквивалентных вентилей. 

Исследования И. В. Зотова выполнены при поддержке гранта Президента Российской 
Федерации для молодых ученых МК-3073.2007.8. 
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СТРАТЕГИИ БЫСТРЫХ СИМВОЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  
ДЛЯ ИСЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ПРОДУКЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

Анализируются недостатки известных стратегий выводов исчислительных 
систем. Показано, что применение алгоритмических представительных систем 
порождает временную избыточность вследствие переборного с возвратами ха-
рактера генерации ветвящегося пространства решений. Сущность предлагае-
мого подхода заключается в разработке набора комплементарных  стратегий 
параллельных выводов с неединичным множеством равноправных исполните-
лей. Работа стратегий основана на исчислительных законах преобразования 
информации в многомерном пространстве времени. 

 
 

Введение. Фундаментальным достижением теории алгоритмов конца XX века является 
доказательство взаимной эквивалентности известных алгоритмических и исчислительных 
систем, формализующих понятия „эффективная вычислимость“ и „эффективная выводи-
мость“ соответственно. Исторически развитие теории алгоритмов шло по пути определения 
объема, содержания и границ между этими базовыми понятиями, сформировав тем самым 
дескриптивную и метрическую составляющие теории алгоритмов. В рамках дескриптивной 
составляющей установлено, что объем понятия „эффективный процесс“ определен в макси-
мальном значении. Следовательно, любая новая абстрактная система должна быть соотнесена 
с уже существующими системами, расширив тем самым дескриптивное содержание понятия 
„эффективный процесс“ в целом, но не его объема. Другими словами, расширить дескрип-
тивные рамки существующих абстрактных систем (машина Тьюринга, машина Шёнхаге,  
алгорифмы Маркова и др.) не представляется возможным [1].  

Вместе с тем современный этап развития теории алгоритмов характеризуется двояким 
отношением к исчислениям и содержанию понятия „эффективная выводимость“. Дело в том, 
что алгоритмы и исчисления как дескрипторы, т.е. описатели, эффективных (конструктив-
ных) процессов имеют статус самостоятельных объектов и собственные законы преобразова-
ния информации применительно к линейным и ветвящимся конструктивным процессам соот-
ветственно. 

Основные недостатки существующих стратегий управления. Проблемная ситуация 
применительно к контексту высокоскоростной реализации ветвящихся конструктивных про-
цессов заключается в том, что для них традиционно используются представительные алго-
ритмические системы в силу их исторического преобладания. Основанием этому служит вза-
имная эквивалентность алгоритмов и исчислений по дескриптивным возможностям. Это по-
зволяет вести исследование дескрипторов эффективных процессов на основе прежде всего 
алгоритмического представления. Другими словами, статус исчисления как дескриптора эф-
фективных процессов de facto нивелируется до статуса вспомогательного объекта, изучение 
которого подменяется исследованием алгоритмов. Функционирование исчисления при таком 
подходе осуществляется его моделированием на основе алгоритмических представлений вет-
вящихся процессов, что обусловливает непродуктивные затраты времени на перебор и мет-
рическую проблему формирования ветвящегося пространства решений. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2008. Т. 51, № 2 
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Анализ известных стратегий управления показал следующее. К традиционным страте-
гиям управления в исчислительных системах относят [2, 3]: 

1. Стратегия „стопки книг“, заключающаяся в адаптации исчислительной системы к 
внешним условиям путем, например, подсчета частоты использования правил с ее положи-
тельной оценкой применимости. 

2. Стратегия наиболее „длинного“ образца, заключающаяся в эвристическом выборе из 
конфликтного множества таких правил, у которой левая часть наиболее длинная. 

3. Стратегия метаправил, заключающаяся во введении служебных правил над кон-
фликтным множеством. 

4. Стратегия „классной доски“, основанная на выделении общей рабочей области памя-
ти для записи в нее временной информации о результатах и условиях срабатывания правил в 
предыдущих ситуациях. 

5. Стратегия приоритетного выбора, связанная с введением статических или динамиче-
ских приоритетов над рабочими правилами, причем статические приоритеты формируются, 
как правило, экспертами. Динамические приоритеты вырабатываются в процессе генерации 
решения. 

6. Стратегия управления по имени, заключающаяся в задании над правилами внешней 
управляющей системы, определяющей очередность срабатывания правил. 

Данные стратегии применительно к задачам большой размерности или при наличии же-
стких временных ограничений характеризуются общими сдерживающими факторами: 

⎯ принципиальная неустранимость неопределенности выбора; 
⎯ реализация по результатам выбора, как правило, единственной приоритетной про-

дукции из конфликтного множества; 
⎯ эвристическая адаптация под имеющийся технический ресурс в ущерб равноправной 

реализации выбранных приоритетных правил. 
Таким образом, двойственность в понимании роли и места исчислений в высокоскоро-

стной реализации ветвящихся конструктивных процессов порождает следующие недостатки, 
которые можно отнести к фундаментальным недостаткам существующей теории алгоритмов: 

ошибочный вспомогательный статус исчисления порождает проблему вспомогательной 
роли исчислительных законов преобразования информации; 

несоответствие законов преобразования информации алгоритмическими и исчислитель-
ными системами обусловливает проблему временной избыточности функционирования ис-
числений. 

В связи с этим из выявленной актуальной метрической проблемы формируется научная 
задача ⎯ разработка стратегий быстрых символьных вычислений и исследование их характе-
ристик. 

Сравнительный анализ алгоритмов и исчислений на принадлежность к конструктивным 
объектам, т.е. имеющим начало и систему координат, выявил ситуацию неполноты описания 
исчисления. Дело в том, что для исчисления, по определению, характерно отсутствие одно-
значных отношений между его правилами. Следовательно, ход исчислительного процесса со-
стоит в неоднозначной (недетерминированной) последовательности срабатывания правил в 
соответствии с внешней системой координат и разветвленной последовательности допускае-
мых состояний. Подобная зависимость хода исчислительного процесса от свободы выбора 
текущего шага является признаком того, что пространство толкования понятие „разрешение“ 
через „неоднозначность“ и „недетерминированность“ является неточным и неполным и объ-
ективно требует последующего уточнения. 

Стратегии быстрых (безвозвратных) символьных вычислений. Сущность подхода к 
уточнению содержания понятия „эффективная выводимость“ заключается в разработке пред-
ставительного генератора ⎯ исчисления с неединичным классом исполнителей и самостоя-
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тельными законами преобразования информации в виде исчислительных стратегий быстрых 
символьных вычислений для продукционных исчислительных систем. 

Решение научной задачи определяется, в первую очередь, разработкой и определением 
условий применимости стратегий параллельных выводов: И⎯стратегии, ИЛИ⎯стратегии, 
И⎯ИЛИ⎯стратегии и др. Главная особенность данных стратегий определяется их взаимной 
комплементарностью по отношению к составу продукций и обрабатываемым данным. 

Новизна подхода к разработке стратегий параллельных продукционных выводов опре-
деляется трактовкой исчисления как самостоятельного объекта с собственными законами 
преобразования [4]. Самостоятельность исчисления связана с уточнением термина „разреши-
тельные правила“ как равноправных в срабатывании правил (соглашение Дейкстры). В соот-
ветствии с соглашением Дейкстры исчислению соответствует набор равноправных исполни-
телей, каждый из которых выполняет локальную обработку данных. Подобное уточнение ис-
числения обусловливает трактовку понятия „недетерминированность“ как многозначность. 

Разрабатываемые стратегии параллельных выводов имеют три отличительные состав-
ляющие. Первая составляющая определяет параллельное и равноправное срабатывание под-
множества продукций, каждая из которых локально применима к копии обрабатываемых 
данных. Вторая ⎯ определяет результат равноправного срабатывания применимых продук-
ций, получаемый объединением локальных результатов. Третья составляющая определяет 
рекурсивный вызов исчисления с обновленными данными. Следствием предлагаемых состав-
ляющих является безвозвратное движение по ярусам ветвящегося пространства решений. 

Разработка принципиально новых параллельных стратегий реализации ветвящихся про-
цессов и определение условий их оптимального применения требует создания и/или модифи-
кации адекватных теоретических положений и соответственно новых программных и техни-
ческих средств их поддержки и реализации. В первую очередь речь идет о расширительной 
модификации машины вывода, составляющей исполнительное ядро в современных и пер-
спективных интеллектуальных системах. 

Модифицированная машина вывода. Исчислительная система с точки зрения теоре-
тического проектирования представляется как система вида [5] 

(R, B, M) ,         (1) 

где R — область данных в рабочем алфавите ℜ; B — набор продукций (база знаний); М —
 машина вывода (генерации решений). 

Машина вывода — это абстрактная система, конкретизирующая состав и взаимодейст-
вие модулей обработки данных системой продукций. 

Традиционно М описывается множеством (2) 

 М = {V, S, K, W},           (2) 

где V — модуль выборки из R и B множества активных данных и множества активных про-
дукций; S — модуль сопоставления, определяющий множество вхождений образцов продук-
ций во входные символьные строки; K — модуль разрешение конфликтов при сопоставлении; 
W — модуль выполнения выбранных продукций. 

Цикл работы машины вывода состоит в последовательном выполнении четырех моду-
лей: выборки, сопоставления, разрешения конфликтов и модуля выполнения продукций. Вме-
сте с тем наложение дополнительных ограничений на динамическое распараллеливание и ди-
намическую проверку корректности распараллеливания обусловливает модификацию состава 
машины вывода (см. рисунок). 

Введенные дополнительные модули проверки корректности распараллеливания и опре-
деления максимального коэффициента ветвления в дереве вывода реализуют необходимые 
вычисления однократно без использования области данных. 
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Расширение продукционной машины вывода позволит модифицировать наиболее кри-

тичный к скорости генерации яруса дерева модуль разрешения конфликтов с использованием 
быстрых продукционных вычислений. 

Заключение. В  статье рассмотрен вопрос разработки модифицированной машины вы-
вода для создания набора стратегий параллельных выводов, принципиально отличающихся 
комплементарностью построения ветвящегося пространства решений и основанных на ис-
числительных законах преобразования информации в многомерном пространстве времени, 
частным случаем которых будут алгоритмические законы. 
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ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
БИНОКУЛЯРНОГО ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО УСТРОЙСТВА  

ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ОТКЛОНЕНИЙ ГЛАЗОДВИГАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Представлены принципы измерения параметров движений зрачков глаз чело-
века и выявления косоглазия бинокулярным оптико-электронным устройст-
вом. Устройство получает изображения глаз человека, распознает зрачки, оп-
ределяет их трехмерные координаты и выявляет косоглазие на основе анализа 
саккадических движений зрачков. 

 
Широко распространенные способы диагностики бинокулярного зрения человека прак-

тически не изменились за последние несколько десятилетий и основаны на субъективном 
анализе признаков заболевания врачом [1], что приводит в случае низкой квалификации вра-
ча к несвоевременному и, иногда, неправильному определению диагноза. Применение инст-
рументальных средств диагностики позволяет точно измерять количественные признаки за-
болевания и объективно ставить диагноз.  

Для диагностики офтальмологических заболеваний наиболее целесообразным является 
применение оптико-электронных устройств (ОЭУ), позволяющих бесконтактно и быстро из-
мерять параметры зрения человека и адекватно и своевременно ставить диагноз. Одним из 
заболеваний, вызванным отклонениями глазодвигательного аппарата, является косоглазие. 
Недостатками известных способов и оптико-электронных устройств диагностики заболева-
ний, связанных с отклонениями бинокулярного зрения [2, 3], является сложность их практи-
ческого применения (особенно при работе с детьми), длительность процесса диагностики, 
низкая точность измерения степени косоглазия. 

Предлагаемое оптико-электронное устройство обеспечивает диагностику связанных с 
отклонениями глазодвигательного аппарата офтальмологических заболеваний и отличается 
от известных инструментальных средств аналогичного назначения простотой практического 
применения, высокой точностью, низкой стоимостью, малыми габаритами, высоким уровнем 
автоматизации, диагностикой косоглазия на ранней стадии. 

Устройство реализует принцип диагностики косоглазия, основанный на измерении па-
раметров саккадических (быстрых) движений зрачков глаз при фиксации взгляда человека на 
заданной врачом точке по изображениям, поступающим с двух видеокамер, составляющих 
бинокулярную оптико-электронную систему. Отличительными особенностями принципа 
функционирования устройства является измерение трехмерных координат зрачков глаз, по-
зволяющее с большей точностью определять степень косоглазия, а также обнаружение зрач-
ков на изображении способом, характеризующимся низкой вычислительной сложностью, 



Принципы функционирования бинокулярного оптико-электронного устройства 49

обеспечивающим измерение параметров движений зрачков  (направления, амплитуды) при 
помощи несложного с точки зрения схемотехнической реализации аппаратного модуля. 

Устройство состоит из двух видеокамер, блоков ввода изображения, микропроцессор-
ного контроллера, ОЗУ, специализированных вычислителей на ПЛИС, инфракрасного осве-
тителя (рис. 1).  
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Алгоритм диагностики косоглазия представлен на рис. 2. 
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До использования ОЭУ производят калибровку (блок 1 алгоритма) положения видеока-
мер на основе способа [4] для реализации функции трехмерного зрения (калибровка произво-
дится однократно в процессе изготовления ОЭУ). Откалиброванную  ОЭС устанавливают на-
против лица человека (блок 2) так, чтобы каждая из видеокамер находились напротив каждо-
го из глаз и при этом изображения обоих глаз попадали в поле зрения видеокамер (рис. 3). 
Освещают лицо человека инфракрасным осветителем для получения контрастного изображе-
ния зрачка.  

В процессе функционирования оптико-
электронного устройства формируемое видеокамера-
ми изображение глаз человека поступает через блоки 
ввода изображения и контроллер в ОЗУ. Блоки ввода 
изображения в процессе записи изображения в ОЗУ 
производят коррекцию дисторсии [5] оптической сис-
темы видеокамер для повышения точности после-
дующего определения степени косоглазия. Затем по 
полученному изображению контроллер формирует 
его контурное описание, каждый контур которого 
описывается множеством из Nkl пар координат точек 
(xi, yi): 

Первая и вт
видеокамеры

орая  
 

Глаза 

Границы 
областей 
обзора 

 
 

Рис. 3 

Kl = {(x1, y1),(x2, y2),…, (xi, yi),…,(xNkl, yNkl)}. 
Определение яркости B точки (x, y) контурного 

изображения контроллер производит по формуле 
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где Lp ⎯ пороговое значение изменения яркости, по которому определяется принадлежность 
точки изображения фону или контуру; I(x,y) ⎯ яркость точки с координатами (x, y). 

Сформированное контурное описание изображения используется для формирования 
эталона зрачка текущего анализируемого пациента. Для этого на основе априорной информа-
ции об изображении зрачка и глаза (зрачок овальный, на его изображении выделяются две 
области ⎯ радужная оболочка и непосредственно сам зрачок, зрачок имеет цвет, отличный 
от кожи и глазного яблока, уголки глаз имеют острый угол) контроллер производит распо-
знавание зрачка (блок 7). Сформированный эталон зрачка в дальнейшем используется для 
быстрого распознавания зрачка вычислителями ОЭУ. 

Следующей операцией (блок 8) является определение границ области движения зрачка, 
выполняемое для сокращения объема вычислений при последующем обнаружении зрачка. 
Сокращение вычислений производится за счет дальнейшего поиска зрачка только в неболь-
шой области изображения.  

В блоках 9, 10 алгоритма производится анализ контраста зрачка на изображении, и кон-
троллер устанавливает такую мощность инфракрасного освещения, при которой контраст 
максимальный. Для обеспечения получения изображения с максимальным контрастом и, как 
следствие, наибольшей точности локализации зрачка контроллер производит плавное изме-
нение мощности инфракрасного осветителя в заданном диапазоне значений и выбор такой 
мощности, при которой контраст максимальный. Контраст KT оценивается по сумме значений 
двух параметров: отношению KI максимальной Imax и минимальной Imin яркостей пикселей 
глаза и четкости Kg контура зрачка, обратно пропорциональной количеству разрывов Ndif 
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контурной линии зрачка и прямо пропорциональной значению первой производной Gk изо-
бражения контура зрачка по вертикальному и горизонтальному направлению: 
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где  kI, kg ⎯ весовые коэффициенты. 
Следующей выполняемой оптико-электронным устройством операцией является опера-

ция быстрого распознавания зрачка (блок 11), обеспечивающая возможность отслеживания 
саккадических движений глаз в целях повышения точности определения косоглазия. Распо-
знавание зрачка производится путем сравнения изображения в области движения зрачка с ра-
нее сформированным эталоном. Распознавание выполняется на основе метода, основной опе-
рацией которого является поэлементное вычитание изображения эталона (сформированного в 
блоке 7) из анализируемого изображения. Распознавание и локализацию зрачка выполняют 
вычислители, реализованные на программируемой логической интегральной схеме. В про-
цессе распознавания контролер считывает из ОЗУ изображения областей возможных движе-
ний каждого зрачка и передает их на вычислители, которые определяют положение зрачков 
глаз (каждый вычислитель распознает зрачок по изображению только одного глаза) и форми-
руют на своих выходах координаты зрачков, поступающие в контроллер. Контроллер запи-
сывает в ОЗУ координаты зрачков и время, в которое зрачки занимали данное положение.  

Применение двух различных методов позволяет достоверно обнаруживать зрачок любо-
го человека за счет использования общего описания эталона зрачка и глаза.  Затем по сфор-
мированному эталону зрачка конкретного человека, зрение которого анализируют на основе 
метода, характеризующегося низкой вычислительной сложностью, достоверно обнаруживать 
его зрачки на основе алгоритмов, характеризующихся низкой вычислительной сложностью и 
возможностью реализации не в микропроцессорном устройстве, а на логической схеме. На 
достоверность и скорость распознавания зрачка также влияет использование его изображения 
в инфракрасном диапазоне, при котором темным является только зрачок, а радужная оболоч-
ка и остальная часть глаза ⎯ светлыми. 

После определения двухмерных координат зрачков на каждой паре поступающих с ви-
деокамер стереоизображений контроллер производит расчет трехмерных координат зрачков и 
определение угла между направлениями взгляда каждого глаза, характеризующего величину 
косоглазия (блок 13). Двухмерные координаты зрачков определяют как центр масс точек, со-
ставляющих зрачки. 

В трехмерной декартовой системе координат, в которой оси абсцисс и ординат совпа-
дают с осями абсцисс и ординат плоскости изображения левой видеокамеры, а ось аппликат 
направлена из центра кадра изображения левой видеокамеры и совпадает с ее главной опти-
ческой осью, пространственные координаты левого (xe1, ye1, ze1) и правого (xe2, ye2, ze2) зрачков 
равны: 
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где  (xe1I1, ye1I1), (xe1I2, ye1I2) ⎯ двухмерные координаты левого зрачка на изображениях, посту-
пающих с левой и правой видеокамер соответственно; L ⎯ расстояние между видеокамерами 
по горизонтали; f ⎯ фокусное расстояние видеокамер; (xe2I1, ye2I1), (xe2I2, ye2I2) ⎯ двухмерные 
координаты правого зрачка на изображениях, поступающих с левой и правой видеокамер со-
ответственно. 

Для определения направления наблюдения глáза должны быть известны координаты его 
центра. Координаты центров левого (xc1, zc1) и правого (xc2, zc2) глаз рассчитывают путем ре-
шения системы уравнений, связывающей координаты зрачков при их различных положениях 
через уравнение сферы (окружности в случае равенства ординат зрачков нулю). Для расчета 
используют координаты зрачков при их крайних и центральном положениях: 
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где i – номер глаза; (xit1, zit1),  (xit2, zit2), (xit3, zit3) ⎯ координаты (абсциссы и аппликаты) зрач-
ков i-го глаза в трехмерной системе координат.  

Рассмотрим геометрическую схему для расчета угла косоглазия (рис. 4).   
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Рис. 4 

 
При отсутствии косоглазия направления наблюдения каждого глаза, показанные пря-

мыми p1 и p2, параллельны (для упрощения рассматриваются прямые в плоскости XOZ,  
см. рис. 4). При косоглазии направление наблюдения одного из глаз, показанное прямой p2Re, 
смещено относительно положения при здоровом зрении. Положения зрачков показаны точ-
ками P1 и P2. Уравнения прямых p1, p2Re в плоскости XOZ записываются: 

x = kp1z+bp1; 

x = kp2z+bp2, 

где kp1, bp1, kp2, bp2  ⎯ параметры прямых p1, p2, причем kp1, kp2 являются арктангенсами углов 
наклона соответствующих прямых в плоскости XOZ к оси аппликат. 
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Параметры kp1, kp2 определяют, решая систему уравнений, составленную на основе 
уравнений прямых p1, p2 при известных координатах центров глаз (xc1, zc1), (xc2, zc2) и текущих 
координатах  (xe1, ze1), (xe2, ze2) зрачков. 

Углы, определяющие направления взгляда в плоскости XOZ левого δ1 и правого δ2 глаз, 
равны: 
 δ1 = arctg (kp1);  

 δ2 = arctg (kp2). 

В плоскости YOZ определяющие направления взгляда углы рассчитывают аналогично. 
Угол косоглазия δ, равный углу между прямыми p1 p2, определяют по разности углов 

наклона прямых p1 и p2: 
 δ = arctg (kp1)  – arctg (kp2). 

После определения направлений взгляда и угла косоглазия полученные результаты кон-
троллер передает (блок 13 алгоритма) для дальнейшего анализа глазодвигательного аппарата 
и бинокулярного зрения человека. 

Для экспериментальной проверки созданного устройства создана имитационная модель, 
описывающая принципы формирования изображения в оптико-электронном устройстве ди-
агностики и процесс наблюдения точки в пространстве глазами человека.  Результаты экспе-
риментов на имитационной модели подтвердили возможность практической реализации 
предложенного устройства. Представленное устройство позволяет измерять движения зрач-
ков и направления взгляда в реальном времени и выявлять косоглазие на ранней стадии по-
средством анализа саккадических движений зрачков. Устройство может быть применено при 
решении других медицинских задач, связанных с анализом движения зрачков глаз, например 
диагностики нистагма, и состояния вестибулярного аппарата человека. 

 
Работа выполнена при поддержке фонда „Научный потенциал“ (договор № 107, 2007 г.). 
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УСТРОЙСТВО ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЯ  

ПРИ ЭНДОСКОПИИ 

Представлено устройство повышения качества эндоскопических изображений 
при анализе желудка. Путем цифровой обработки изображений в реальном 
времени устройство обеспечивает коррекцию яркостных искажений, вызван-
ных отражением источника света от слизистой оболочки, и коррекцию дистор-
сии оптической системы эндоскопа.  

 
В настоящее время перед разработчиками эндоскопов остаются не полностью решен-

ными две задачи. Первая связана со значительной потерей яркости света в месте стыковки 
фиброволокна с узлом эндоскопа, предназначенным для передачи света. Известным решени-
ем данной проблемы является  применение мощных источников света. Однако при увеличе-
нии интенсивности освещения существенно увеличивается вероятность появления на полу-
чаемом эндоскопом изображении засвеченных областей и бликов. Вторая задача заключается 
в коррекции искажений периферических областей поля зрения, вызванных дисторсией опти-
ческой системы эндоскопа. Эта задача в настоящее время частично решается введением в оп-
тическую систему эндоскопа корректирующих линз, устраняющих искажение изображения. 
Однако введение в оптическую систему дополнительных корректирующих элементов вносит 
другие искажения и увеличивает габариты эндоскопа, что недопустимо.  

Решением указанных задач является коррекция искажений после получения изображе-
ния на основе его цифровой обработки без изменения конструкции оптической системы пу-
тем введения предлагаемого устройства повышения качества изображения между датчиком 
изображения и приемником изображения. 

Устройство повышения качества изображения при эндоскопии состоит из блока ввода 
изображения БВИ (рис. 1), блока вывода восстановленного изображения БВ, блока контроля 
чувствительности датчика изображения БКЧ, блока обработки изображения БОИ, блока кор-
рекции БК, блока медианной фильтрации МФ, блока регистров БР, запоминающих устройств 
ЗУ1, ЗУ2, ЗУ3, ЗУ4 (рис. 2). 
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Рис. 1 
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Рис. 2 
 

Принцип функционирования устройства заключается в коррекции дисторсии при полу-
чении изображения и последующем восстановлении искаженных бликами областей изобра-
жения двумя различными способами в зависимости от величины блика. 

В процессе функционирования устройства на вход блока ввода изображения поступает 
изображение исследуемого участка желудка. Блок ввода изображения осуществляет аналого-
цифровое преобразование видеосигнала и одновременно производит коррекцию дисторсии 
оптической системы эндоскопа посредством записи каждого поступающего пикселя изобра-
жения в позицию, определяемую скорректированными координатами [1]. 

Для описания дисторсии используется модель, в соответствии с которой искажения, вы-
званные  дисторсией линз, имеют вид [2]: 

,
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ryk
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=Δ

       (1) 

где  (Δxr, Δyr) ⎯ отклонения точки изображения от ее истинного положения, которое занима-
ла бы точка при отсутствии дисторсии; k1 ⎯ коэффициент дисторсии, постоянный для опти-
ческой системы эндоскопа;  r = (x2+y2)1/2 ⎯ расстояние от центра кадра до точки с координа-
тами (x, y). 

Предварительно (до начала работы устройства) в блок ввода изображения (см. рис. 1) 
исправленные координаты (x/,y/) для каждого пикселя изображения с координатами (x, y) за-
писываются в ОЗУ таблиц коррекции по адресу А, равному 

А = x + yX,       (2) 

где  X ⎯ количество пикселей кадра изображения по горизонтали. 
В процессе ввода изображения от источника видеосигнала поступает аналоговый сигнал 

на вход АЦП и управляющие сигналы на вход схемы управления (см. рис. 1) блока БВИ. 
Схема управления выделяет импульсы начала строки и столбца и подает их на соответст-
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вующие счетчики. С выходов счетчиков строки и столбца координаты текущего обрабаты-
ваемого пикселя поступают на вход формирователя адреса. Формирователь адреса определя-
ет адрес в ОЗУ с таблицей коррекции, где ранее были записаны исправленные координаты 
текущего пикселя. На выходе ОЗУ таблицы коррекции формируются значения (x/,y/), которые 
вторым формирователем адреса преобразуются в адрес А/

А/ = x/ + y/·X.  (3) 

По адресу А/ в ОЗУ видеоданных записывается значение яркости текущего пикселя. По-
сле прихода всех пикселей очередного кадра в ОЗУ видеоданных записано изображение, не 
искаженное влиянием  дисторсии.  

Из БВИ изображение передается на дальнейшую обработку для коррекции бликов. 
Принцип коррекции бликов на изображении при эндоскопии заключается в следующем. На 
вход устройства поступает исходное изображение, по которому производится обнаружение 
бликов и определение количества точек, их составляющих. При условии, что площадь блика 
не превышает заданную пороговую величину, устройство корректирует блик посредством 
медианной фильтрации [3]. В противном случае дополнительно производится получение кад-
ра изображения в текущей позиции эндоскопа с уменьшенной чувствительностью датчика 
изображения, позволяющей уменьшить влияние блика, и замена искаженной области на ис-
ходном изображении на соответствующую область дополнительно полученного изображе-
ния. После коррекции бликов устройство передает скорректированное изображение для даль-
нейшего анализа. 

Устройство повышения качества эндоскопических изображений представлено на рис. 3. 
Устройство производит последовательную обработку получаемых эндоскопом изображений 
слизистой оболочки до момента окончания эндоскопического анализа желудка (блок 1). Об-
работка каждого изображения заключается в следующем.  

До начала обработки изображения в блоке регистров, состоящем из регистров A, B, C, D 
и Е, в регистре D, являющемся регистром флагов,  устанавливаются начальные значения пе-
ременных (флагов) EF, FST, LST, BR и EXC, используемых в процессе работы устройства: 
FST=1, LST= 0, BR =0, EXC=0. 

После операции установки флагов (блок 2 алгоритма) блок контроля чувствительности 
устанавливает в регистре С чувствительность датчика изображения, при которой получают 
кадр изображения. 

Далее с блока контроля чувствительности на датчик изображения поступает значение 
чувствительности датчика изображения. После этого блок ввода изображения записывает 
изображение в ЗУ2 при значении „1“ флага FST, а при значении „0“ – в ЗУ2 (блок 4). При 
этом значение флага FST  подается на блок ввода изображения с блока регистров. 

Затем с ЗУ1 на блок обработки изображения последовательно поступают значения яр-
костей точек изображений (блок 6), причем смещение текущей точки (адрес) относительно 
начала ЗУ1 поступает на блок обработки изображения с блока регистров и хранится в регист-
ре В.  

Блок обработки изображения производит сравнение полученного значения яркости те-
кущей точки с пороговым значением (блок 7), хранящимся в регистре А. При условии, что 
полученное значение меньше порогового, блок обработки изображения подает на блок реги-
стров сигнал, свидетельствующий об увеличении значения в регистре В; в результате в нем 
будет храниться смещение следующей точки относительно начала ЗУ1. После блок обработ-
ки изображения приступает к обработке следующей точки (блок 5).  

Если же значение яркости текущей точки больше порогового (блок 8), то блок обработ-
ки изображения производит проверку на наличие в ЗУ3 признака необходимости применения 
медианного фильтра или признака, свидетельствующего о необходимости замены значения 
яркости текущей точки значением яркости точки изображения, полученного при уменьшен-
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ной чувствительности датчика. При положительном результате проверки блок обработки 
изображения приступает к обработке следующей точки (блок 5). В противном случае блок 
обработки изображения подсчитывает число точек в блике, которому принадлежит текущая 
точка (блок 9). При этом блок обработки изображения записывает в ЗУ4 смещения (относи-
тельно начала ЗУ1) точек, принадлежащих текущему блику. 
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Рис. 3 

 
Затем блок обработки изображения получает с выхода блока регистров, которому соот-

ветствует регистр Е, пороговое значение количества точек блика для применения медианного 
фильтра и сравнивает полученное значение с количеством точек текущего блика (блок 10). 
Если полученное значение меньше порогового, с блока обработки изображения на ЗУ3 по-
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ступает сигнал, свидетельствующий о необходимости записи признаков применения медиан-
ного фильтра в позиции, смещения которых поступают на блок обработки изображения с ЗУ4 
(блок 11). В противном случае блок обработки изображения (блок 16) записывает в ЗУ3 в те 
же позиции признаки необходимости замены и на блок регистров подает  значение флага 
EXC, равное „1“. 

После того как по заданному алгоритму устройством проанализированы и обработаны 
все точки изображения, блок обработки изображения подает на блок регистров значение фла-
га LST, равное „1“. В результате для тех точек, которые принадлежат бликам, в зависимости 
от размера засвеченной области в ЗУ3 в позициях, соответствующих смещениям точек отно-
сительно начала ЗУ1, расположен либо признак необходимости применения медианного 
фильтра, либо признак замены.  

После того как проанализированы яркости всех точек изображения, блок обработки 
изображения направляет на блок медианной фильтрации сигнал, свидетельствующий о том, 
что в тех точках, для которых в позициях ЗУ3, соответствующих их смещениям относительно 
начала ЗУ1, находится признак необходимости применения медианного фильтра [3], полу-
чаемый блоком медианной фильтрации с ЗУ3, следует применить медианную фильтрацию 
(блок 13). Блок медианной фильтрации после применения медианного фильтра к каждой из 
указанных точек записывает их новые значения в ЗУ1 вместо уже имеющихся. 

После этого (блок 14) блок обработки изображения осуществляет проверку значения 
флага EXC. Если оно равно „1“, то блок обработки изображения (блок 15) направляет на вход 
блока контроля чувствительности сигнал, свидетельствующий о том, что на время получения 
одного кадра необходимо уменьшить значение чувствительности датчика изображения, и на 
блок регистров подает значение флага EXC, равное „0“. 

Затем вновь полученное изображение блок ввода изображения записывает в ЗУ2. БОИ 8 
(блок 12), получив с блока обработки изображения сигнал о том, что второе изображение на-
ходится в ЗУ2, направляет на блок коррекции сигнал о том, что необходимо произвести заме-
ну значений яркости точек ЗУ1, подавая на блок коррекции значения яркостей точек, полу-
ченных с ЗУ2 на блок коррекции, в позициях, в которых в ЗУ3 на соответствующих смеще-
ниям данных точек от начала блока памяти находится признак необходимости замены, полу-
чаемый блоком коррекции с ЗУ3. 

После этого блок обработки изображения подает сигнал на блок вывода восстановлен-
ного изображения о том, что с ЗУ1 на блок вывода поступает изображение, на котором засве-
ченные области восстановлены и которое может быть передано для дальнейшего анализа. 
Устройство переходит к обработке следующего изображения, если таковое получено (блок 1). 

Таким образом, предлагаемое устройство позволит повысить качество эндоскопических 
изображений слизистой оболочки пищевода, желудка и двенадцатиперстной кишки и, как 
следствие, точность выявления патологических изменений и правильность постановки диаг-
ноза, что будет способствовать оптимизации терапии, улучшению прогноза заболевания, со-
кращению сроков лечения, уменьшению экономических затрат. 
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ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ  
ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ И ОЦЕНКИ 

ФЛОТАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ ВЕЩЕСТВ 
 
Представлена оптико-электронная система измерения поверхностного натяже-

ния жидкостей и оценки флотационной активности веществ по изображению пу-
зырька воздуха в исследуемой жидкости. Приведены результаты эксперименталь-
ных исследований оптико-электронной системы. 

 
 

Флотация является одним из широко используемых методов обогащения полезных ис-
копаемых, очистки воды от органических веществ и твёрдых взвесей, разделения смесей в 
химической, нефтеперерабатывающей, пищевой и других отраслях промышленности. Про-
цесс флотации производится при помощи специальных флотореагентов, свойства и состав 
которых непосредственно влияют на протекание и результат процесса флотации. Подбор оп-
тимального состава флотореагентов является важной задачей в практике флотации. В на-
стоящее время подбор оптимального состава флотореагентов основан на эмпирических мето-
дах, характеризуемых высоким расходом реагентов и значительными временными затратами.  

Вместе с тем известен метод [1], позволяющий определять флотационную активность 
аполярных флотореагентов по изменяющемуся изображению пузырька газа в исследуемой 
жидкости и на основе этого осуществлять подбор их оптимального состава. Однако сущест-
венным недостатком данного метода является использование выполняемых человеком опера-
ций, что не позволяет использовать метод для автоматического измерения поверхностного 
натяжения и оценки флотационной активности веществ  и приводит к снижению точности 
измерений.  

Автоматизация операций, заключающихся в расчете поверхностного натяжения веще-
ства по изображению пузырька газа в жидкости с реагентом на основе принципов цифровой 
обработки изображений, позволила получать результаты измерений в реальном времени и 
создать оптико-электроную систему определения поверхностного натяжения жидкости и 
оценки флотационной активности веществ, которая может найти широкое применение в сис-
темах автоматизации и управления флотационными процессами в промышленности. 

В основу принципов функционирования предлагаемой оптико-электронной системы 
(ОЭС) положен метод измерения поверхностного натяжения жидкости, заключающийся в 
формировании пузырька газа в ячейке с прозрачными плоскопараллельными стенками [2], 
получении изображения пузырька при помощи цифрового фотоаппарата, цифровой обработ-
ке изображения в ЭВМ, включающей медианную фильтрацию, бинаризацию и выделение 
контуров объектов изображения, обнаружение пузырька, сглаживание его контура, расчет 
поверхностного натяжения на основе анализа формы контура пузырька.  

Формирование пузырька производится следующим образом. В ячейку с плоскопарал-
лельными стенками наливают раствор аполярного флотореагента. Затем в раствор помещает-
ся конец загнутой вверх стеклянной трубки, из которой выдувается пузырек до заданного 
размера. Трубка с пузырьком перемещается до совмещения пузырька с оптической осью сис-
темы.  
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Получение и передача изображения в ЭВМ производится цифровым фотоаппаратом с 
объективом-микроскопом. После получения каждого кадра изображения ЭВМ производит 
его обработку. Первой операцией обработки изображения является медианная фильтрация 
[3], цель выполнения которой ⎯ удаление из изображения присутствующих на нем побочных 
объектов, таких как небольшие блики, капли реагента. Использование медианной фильтрации 
обусловлено тем, что она не вносит существенные искажения на границах областей изобра-
жения и не влияет на точность определения поверхностного натяжения.  

Далее производятся бинаризация изображения и выделение контуров объектов. Выбор 
порога бинаризации осуществляется на основе метода Отсу [4]. Выделение контуров объек-
тов изображения осуществляется методом пространственного дифференцирования изображе-
ния с использованием оператора Собела.  

Следующей операцией является обнаружение  пузырька на изображении. После бина-
ризации изображение наряду с пузырьком содержит побочные объекты (капельки реагентов, 
затемненные участки, которые не были удалены в результате применения медианной фильт-
рации), как показано на рис. 1, где  а)  исходное изображение, б)  бинаризованное изображе-
ние; 1 ⎯ пузырек газа, 2−8 ⎯ побочные объекты фона. Для исключения побочных объектов 
из дальнейшей обработки производят распознавание пузырька на основе его общих геомет-
рических признаков.  

а) б)

2 
4 

3 1 

6  5    7 
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а) б)

Рис. 1 
 

Изображения пузырьков характеризуются следующими общими признаками: форма пу-
зырьков в куполе совпадает с дугой окружности, пузырек центрирован на изображении и об-
ладает осевой симметрией, пузырек имеет точку перегиба, диаметр сечения пузырька моно-
тонно возрастает от вершины  к экватору и монотонно убывает к точке крепления пузырька к 
капилляру. Из множества объектов изображения выбирается объект, соответствующий пере-
численным общим свойствам пузырьков. 

Для распознавания пузырька применяется метод, основанный на  формировании вектора 
указанных геометрических параметров объектов и определении степени близости полученного 
вектора с эталонным вектором. 

После распознавания пузырька на изображении производится сглаживание контура пу-
тем уточнения координат составляющих контур точек для более точного последующего из-
мерения геометрических параметров пузырька, используемых при определении поверхност-
ного натяжения. Контур на цифровом изображении представляет собой множество точек, 
описываемых целочисленными координатами. Операция сглаживания заключается в расчете 
вещественных (действительных) координат точек контура по координатам текущей коррек-
тируемой точки и точек в ее окрестности. После сглаживания контур, так же как и до сглажи-
вания, представляется дискретной функцией, однако значения данной функции являются ве-
щественными числами и с большей точностью описывают контур. 
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Рассмотрим операцию сглаживания контура. Пусть контур задан дискретной функцией, 
состоящей из множества координат (xi, yj) (i=1, 2,…, L, где L ⎯ количество точек контура). 
Для расчета координат точек сглаженного контура используют метод квадратичной интерпо-
ляции. Каждая пара координат точек контура (xi, yi) заменяется соответствующей парой 
(xi

*,yi
*): 
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где xi, yi ⎯ исходные координаты точек контура; xi

*, yi
* ⎯ интерполированные (уточненные) 

значения координат точек контура;  εx, εy ⎯ поправки, причем для точек, лежащих правее оси 
симметрии пузырька, поправки берутся со знаком плюс, а для находящихся левее ⎯ со зна-
ком минус; D ⎯ область интерполяции размером (2n+1)×(2n+1),  n =  4L/d, d ⎯ ширина пу-
зырька. 

В результате контур задается сглаженной дискретной функцией, представленной мно-
жеством точек (xi

*,yi
*). 

После расчета координат контура пузырька непосредственно приступают к определе-
нию поверхностного натяжения по форме пузырька в соответствии с методом [5]. Форма пу-
зырька описывается набором параметров Si, равных отношению сечений di на заданных уров-
нях hi к экваториальному диаметру de пузырька: eii ddS = . 

Уровни hi определяются по формуле 

HI = KI·DЕ, 2.1,...,75.0,7.0=iK . 

После определения множества параметров Si, характеризующих форму контура, произ-
водится расчет поверхностного натяжения пузырька.  Поверхностное натяжение σ  имеет вид 
[5] 

β
δσ

2gb
= , [Σ],  мДж/м2, 

где δ ⎯ разность между плотностями граничащих фаз; g ⎯ ускорение свободного падения;  
b ⎯ радиус кривизны поверхности пузырька в вершине купола; β ⎯ параметр, вычисляемый 
по множеству параметров Si. 

Параметр β можно найти следующим образом. По таблицам зависимости β(S) [6] опре-
деляется набор значений βSi = β(Si), после чего параметр β рассчитывается по формуле 
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Значение параметра b представим как 

b
e

b
e

ux
d

x
db

22

]м[
== , 

 

где de
[м] ⎯ значение экваториального диметра в метрах; u ⎯ коэффициент пропорционально-

сти; [ u ],  м/пиксель; xb ⎯  параметр, зависящий от β. 
Параметры β и xb устанавливаются по специальным таблицам численного решения 

уравнения Лапласа [6, 7], в которых приведены зависимости β(S) и xb(β).  
Для определения коэффициента пропорциональности u получают изображение эталон-

ного шарика известного размера, находят его размеры в пикселях и далее рассчитывают ко-
эффициент пропорциональности   

)()(
2

minmaxminmax
ист

xxyy
du

−+−
= , 

где dист ⎯ истинный размер шарика в метрах; xmin, xmax, ymin, ymax ⎯ координаты краев шарика 
на изображении в пикселях.  

Рассмотренный метод определения поверхностного натяжения используется как само-
стоятельно, так и в составе метода оценки активности флотореагентов.  

Метод оценки активности (пенообразователей) аполярных флотореагентов [6] заключа-
ется в раздувании пузырька газа в жидкости, измерении в процессе самопроизвольного изме-
нения формы пузырька (вследствие установления гидростатического равновесия) после его 
раздувания изменяющегося поверхностного натяжения в течение заданного интервала време-
ни ⎯ получении релаксационной кривой и определении параметров релаксационной кривой,  
характеризующих активность компонент реагента.  

Известно, что релаксационная кривая является суммой экспонент [2] 

( ) ( ) ( ) ( ) ...,expexpexpexp 44332211 ++++=Δ tBDtBDtBDtBD
t

pt
σ
σσ −

=Δ , 

где ⎯ текущее значение поверхностного натяжения в момент времени t; ⎯ равновес-
ное значение поверхностного натяжения; D

tσ pσ

1 ⎯ D4,… ⎯ параметры, характеризующие вклад 
отдельных групп поверхностно-активного вещества (ПАВ) в активную составляющую реа-
гента; BB1 ⎯ B4,… ⎯ значения констант скорости миграции, содержащихся в реагенте отдель-
ных групп ПАВ. 

Числовые значения параметров BBi и Di количественно характеризуют флотационную ак-
тивность реагента, проявляющуюся в динамических условиях пенной флотации. Значения 
параметров BiB  и Di  определяют на основе способа, изложенного в работе [2]. 

Оптико-электронная система, реализующая представленные методы расчета поверхно-
стного натяжения и оценки флотационной активности флотореагента, состоит из приспособ-
ления для формирования пузырька 3, системы освещения пузырька 4, ЭВМ со специальным 
программным обеспечением и цифрового фотоаппарата 1 с оптическим микроскопом в каче-
стве объектива 2 (рис. 2). 

Оптико-электронная система работает следующим образом. Производится раздувание 
пузырька газа в жидкости с исследуемым реагентом, по изображению пузырька определяется 
поверхностное натяжение жидкости. В заданные моменты времени автоматически изобра-
жаются пузырьки, которые передаются в ЭВМ. После сохранения очередного изображения 
автоматически рассчитывается поверхностное натяжение жидкости по данному изображе-
нию. Получение изображений пузырька заканчивается, когда два значения поверхностного 
натяжения отличаются друг от друга на величину, менее заданной. Затем определяются па-
раметры, характеризующие флотационную активность реагента. 
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Рис. 2 
 
 

Ниже приводятся экспериментальные данные исследований ОЭС, полученные при опы-
те с раствором, представляющим собой смесь реагента „Т-66“ [8] с 10 % ундекана концентра-
цией 1 г/л. На рис. 3 показаны экспериментально полученная релаксационная кривая 2 σ(t),  
расчетная кривая 1 σ’(t) и экспоненты расчетной кривой 3, 4 σ’(t) . В результате проведенных 
расчетов экспериментальная релаксационная кривая разложена на две экспоненты вида 
D·exp(Bt) (см. рис. 3). По сумме двух экспонент восстановлена расчетная кривая, соответст-
вующая исходному составу реагента 

 
Σ`(T) = D1exp(B1T) + D2exp(BB2T). 

 

 
 

Рис. 3 
 

Таким образом, для данного опыта установлено, что реагент состоит из двух компонен-
тов, причем каждому соответствует экспонента, характеризующая его вклад в общую флота-
ционную активность, что и подтверждает адекватность полученных результатов исходным 
данным эксперимента. При этом форма расчетной кривой совпадает с экспериментально по-
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лученной, что также служит проверкой корректности произведенных расчетов. Из рис. 3 сле-
дует, что реагент 1 (кривая 1) вносит больший вклад в суммарную флотационную активность 
реагента.  

По сравнению с комплексами аналогичного назначения ОЭС обеспечивает значительно 
большую (в сотни раз) скорость и высокую точность расчета поверхностного натяжения. Раз-
работанная ОЭС позволяет определять флотационную активность реагентов, осуществлять 
подбор входящих в реагент компонент, управлять процессом флотации и может быть исполь-
зована в промышленных и лабораторных условиях. 

 

Работа выполнена при поддержке фонда „Научный потенциал“ (договор № 107, 2007 г.). 
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УДК 528.711 

А. А. АЛЬ-ЯДУМИ, С. В. ДЕГТЯРЕВ, А. В. МЕДВЕДЕВ 

Курский государственный технический университет 

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЕ УСТРОЙСТВО 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МАЛЫХ УГЛОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

Рассматривается возможность повышения помехоустойчивости интерферен-
ционного устройства для измерения малых угловых перемещений за счет при-
менения цифрового согласованного фильтра. 

 
 

Предъявляемые требования к точности измерений в некоторых отраслях промышленно-
сти, таких как строительство, тяжелое машиностроение, геодезия и др., в настоящее время 
могут быть достигнуты только благодаря  применению интерференционных методов контро-
ля. Существующие устройства не позволяют производить высокоточные измерения парамет-
ров интерференционной картины в автоматическом или, по крайней мере, в автоматизиро-
ванном режиме с соответствующей точностью и в реальном масштабе времени, т. е. со скоро-
стью вывода измерительной информации с приемника. 

Сложность автоматической расшифровки интерферограмм и выделения измерительной 
информации связана с тем, что интерференционная картина помимо полезной информации 
содержит искажения и шумы, вносимые дестабилизирующими факторами ⎯ посторонними 
источниками излучения, вибрациями, турбулентностью атмосферы, запыленностью и т. д. 
Шумы так сильно влияют на работу интерференционных устройств измерения, что они могут 
дать ложный результат. 

Для повышения помехоустойчивости в интерференционном устройстве для измерения 
малых угловых перемещений целесообразным является использование согласованных фильт-
ров (СФ), поскольку они являются оптимальными фильтрами, выделяющими известный сиг-
нал из смеси с белым гауссовым шумом при максимально возможном отношении сиг-
нал/шум. Другими словами, пик выходного сигнала СФ будет более высоким по отношению 
к шуму при использовании согласованной фильтрации, чем на выходе любой другой линей-
ной системы [3].  

Мощность сигнала на выходе СФ в момент максимального пика равна его энергии  
, мощность шума равна произведению дисперсии входного шума на энергию импульс-

ной характеристики СФ , а среднее квадратическое значение 
sEW =

E22
выхσ σ= sEσ=выхσ . Таким 

образом, отношение сигнал/шум на выходе СФ в момент максимального пика равно [1] 
 

s

s
E

E
σ

=ρ .                                                      (1) 
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Поскольку числитель в формуле (1) представляет собой предельно достижимый отклик, 
ясно, что согласованная фильтрация обеспечивает максимально возможное отношение сиг-
нал/шум на выходе системы.  

Выполняя подобно аналоговым цепям операцию фильтрации, цифровые фильтры обла-
дают высокой стабильностью параметров, возможностью получать самые разнообразные 
формы амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик, не требуют настройки и легко 
реализуются на ЭВМ программными методами [1]. 

Разработанное помехоустойчивое интерференционное устройство для измерения малых 
угловых перемещений (рис. 1) содержит интерференционный блок (ИБ), линейный фоточув-
ствительный прибор с зарядовой связью (ЛФПЗС), блок индикации (БИ), синхрогенератор 
(С), два аналого-цифровых преобразователя (АЦП1 и АЦП2), два согласованных цифровых 
фильтра (СЦФ1 и СЦФ2), два цифровых компаратора (К1 и К2), два элемента задержки (Z1 и 
Z2), генератор (Г), счетчик (СТ), два триггера (Т1 и Т2), элемент ИЛИ, два элемента И (И1 и 
И2), элемент ИЛИ-НЕ. 
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Рис. 1 
 

Излучение от лазерного источника образует волновой фронт, из которого в плоскости 
анализа возникает интерференционная картина, имеющая вид чередующихся темных и свет-
лых прямолинейных полос (интерференционные максимумы и минимумы), расположенных 
на одинаковом расстоянии друг от друга. При любом угловом смещении объекта интерфе-
ренционные полосы будут линейно смещаться влево или вправо в зависимости от направле-
ния углового перемещения объекта. Итак, для определения углового смещения объекта  не-
обходимо сравнивать текущее положение полос в интерференционной картине с предыду-
щим. 

Регистрация интерференционной картины осуществляется линейным фоточувствитель-
ным прибором с зарядовой связью ЛФПЗС, особенности построения которого позволяют ис-
пользовать один из его транспортных регистров как линию задержки, что существенно упро-
щает устройство [2]. На первом выходе ЛФПЗС будет получен аналоговый сигнал (рис. 2, а), 
соответствующий проецируемой на фоточувствительную область картине, на втором выходе 
будет получен аналоговый сигнал (рис. 2, б), задержанный на время вывода одной строки tstr 
(рис. 2, ж). С помощью АЦП1 и АЦП2 осуществляется оцифровка полученных сигналов.  
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СЦФ1 и СЦФ2 позволяют получить две  взаимокорреляционные функции, в которых 
уровень шума в несколько раз ниже уровня сигнала. Для получения взаимокорреляционной 
функции первого сигнала относительно второго первый оцифрованный сигнал подается на 
информационный вход СЦФ1, на управляющий вход которого подается второй оцифрован-
ный сигнал для задания импульсной характеристики СЦФ1. Аналогичным образом с помо-
щью СЦФ2 получим взаимокорреляционную функцию второго сигнала относительно перво-
го, с той лишь разностью, что первый сигнал подается на управляющий вход СЦФ2, а второй 
⎯ на информационный. 

 
ϕ

ϕ

 
 

Рис. 2 
 
 

В случае наличия разности фаз между сигналом на входе СЦФ и его импульсной харак-
теристикой (т.е. при угловом перемещении объекта) центральный максимум сигнала на вы-
ходе СЦФ не будет совпадать с центром сигнала по времени, так как отклоняется от центра 
вправо или влево в зависимости от знака разности фаз, т. е. в зависимости от направления уг-
лового смещения наблюдаемого объекта.  

Таким образом, на выходах СЦФ1 и СЦФ2 получим две взаимокорреляционные функ-
ции, центральные максимумы которых будут расположены симметрично относительно центра 
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входного сигнала по времени (см. рис. 2, д, е). Величина отклонения максимального пика от 
центра будет равна величине разности фаз сигналов, получаемых на выходах ЛФПЗС. 

Цифровые компараторы К1 и К2 и элементы задержки Z1 и Z2 служат для регистрации 
возрастания или убывания взаимокорреляционной функции путем сравнения каждого ее от-
счета с предыдущим (см. рис. 2, и, к).  

Остальные элементы устройства служат для осуществления процесса подсчета разности 
фаз между исходными сигналами. Внешний сигнал НАЧАЛО СЧЕТА предназначен для сброса 
счетчика СТ в нулевое состояние и начала нового цикла измерения. Разрядность М счетчика 
СТ выбирается исходя из требуемых пределов измерения так, чтобы для предельных изме-
ряемых значений углового перемещения объекта αmax выполнялось равенство 

12αmax −< M . 

Старший разряд счетчика СТ используется в качестве знакового. Блок индикации БИ 
выполняется с возможностью определения по сигналу на старшем разряде счетчика СТ знака 
результата измерения и преобразования результата измерения, фиксируемого на счетчике в 
обратном коде, в индицируемое число в прямом коде. 

Частота следования импульсов с выхода тактового генератора Г выбирается такой, что-
бы при смещении интерференционной картины на счетный вход счетчика СТ поступало чис-
ло импульсов, соответствующее угловому смещению объекта в единицах измерения угловых 
величин (например, в угловых секундах). 

Таким образом, разработанное устройство обеспечивает возможность автоматизирован-
ного измерения малых угловых перемещений. Простота устройства позволяет легко его реа-
лизовать аппаратно, а использование цифровых согласованных фильтров позволяет увели-
чить помехоустойчивость интерференционного устройства. 
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УСТРОЙСТВО ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ АГЛОМЕРАТА МЕТОДОМ СВЧ 

Рассмотрены способ определения влажности потоков дисперсных слабопро-
водящих материалов, основные элементы структурной схемы их устройства и 
схема процесса определения влажности. Приведены функциональные графи-
ческие зависимости, отображающие наиболее благоприятные условия измере-
ния влажности дисперсных слабопроводящих материалов. Обоснована воз-
можность применения устройства в системе автоматизированного контроля и 
управления сушкой агломерата. 

 
Одним из важнейших качеств продукции в горно-металлургической промышленности 

является влажность. В зимний период массовая доля влаги в агломерате не должна превы-
шать 3,0 %, в летний период — 8,5 %. Массовая доля влаги в готовом агломерате определяет-
ся его минералогическим составом. При одинаковых режимах сушки влажность изменяется 
от 0,8 до 5,0 %, причем наименьшее значение относится к сушке кристаллических руд, наи-
большее ⎯ к переотложенным. Эффективное усреднение различных типов руд в карьере в 
минералогическом отношении технически выполнить невозможно, так же как и быстро оце-
нить минералогический состав руды в потоке на фабрике. Регулировать массовое содержание 
влаги в агломерате возможно, лишь оперативно управляя режимами сушки, зная исходное 
содержание влаги.  

СВЧ-влагомер, основанный на принципе поглощения радиоволн СВЧ-диапазона, пред-
назначен для измерения влаги в диэлектрических и слабопроводящих материалах [1].  

Схема устройства, реализующего способ измерения влажности дисперсных слабопро-
водящих материалов, приведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1 
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В схему включены последовательно соединенные блок питания БП 1 и термостабилиза-
ции Тст 2 для подачи стабилизированного питания на СВЧ-генератор Г. СВЧ 3; передающую 
антенну 4; приемную антенну 5; усилитель рабочего канала УРК 6; генератор импульсов  
ГИ 10; усилитель опорного сигнала УОС 11; логарифмический усилитель ЛУ 7; преобразова-
тель 8 „напряжение ⎯ ток“ Пр; устройство визуального контроля за изменением влажности 
материала 9; микропроцессор оптимального положения  МОП 12; датчик положения ДП 13; 
микропроцессор оптимального положения МОП 12; блок механического перемещения БМП 
14; механизм  перемещения МП 15. 

Схема устройства для определения влажности быстродвижущихся потоков дисперсных 
слабопроводящих материалов на конвейерных лентах (как вариант устройства) представлена 
на рис. 2.  

 
 

Рис. 2 
 

Для формирования толщины слоя отработана конструкция пробоформирующего уст-
ройства, обеспечивающая постоянство величины слоя и насыпной плотности агломерата в 
рабочей зоне измерения. Устройство содержит передающую антенну 4, установленную непо-
средственно под потоком слабопроводящего дисперсного материала, движущегося по кон-
вейерной ленте 16, выполненной на основе резины. Приемная антенна 5 установлена в фор-
мирователе 17, который предназначен для регулирования потока дисперсного слабопроводя-
щего материала заданной толщины. Формирователь 17 закреплен на раме 18 и содержит раз-
равнивающий плуг 19 и две боковые предохранительные стенки 20, установленные верти-
кально и параллельно друг другу. Формирователь 17 посредством механизма перемещения 15 
перемещается вверх или вниз вдоль рамы 18 параллельно ее вертикальной оси с последую-
щей регистрацией положения формирователя 17 датчиком положения 13. Угол наклона α 
плоскости разравнивающего плуга 19 и боковые предохранительные стенки 20 обеспечивают 
выравнивание верхней поверхности и формирование потока дисперсного слабопроводящего 
движущегося материала 21 определенной толщины Н без его уплотнения. Передающая и 
приемная антенны 4 и 5 герметично закрыты от влаги и пыли обтекателями (не показаны), 
выполнены из „прозрачного“ материала для волн СВЧ-диапазона, установлены соосно, при-
чем продольные оси антенн устанавливаются перпендикулярно верхней поверхности движу-
щегося материала 21, сформированной разравнивающим плугом 19. 

Особенность устройства заключается в формирователе, обеспечивающем постоянные 
высоту слоя агломерата и насыпную плотность благодаря разравнивающему „плугу“, выпол-
ненному таким образом, что движущийся слой агломерата раздвигается в стороны без уплот-
нения массы, в свою очередь предохраняя приемную антенну от механических повреждений.  
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К недостатку конструкции пробоформирующего устройства следует отнести износ плу-
га. Если между излучающей (на генераторном блоке) и приемной (на приемном блоке) антен-
нами разместить влажный материал толщиной d вдоль направления распространения СВЧ-
излучения, то мощность излучения, попадающую в приемную антенну, можно представить в 
виде 

)]αβ(exp[падпрош WdАPР +−= , 

где Pпрош, Рпад ⎯ прошедшая и падающая мощность СВЧ-сигнала; А ⎯ параметр, определяе-
мый геометрией измерительной системы, коэффициентами отражения СВЧ-сигнала в области 
между антеннами; d — толщина влажного материала; W ⎯ массовая доля влаги исследуемого 
материала; α − некоторый коэффициент пропорциональности; β ⎯ коэффициент затухания в 
сухом материале, зависящий от физических свойств вещества (плотность, проводимость, ди-
электрические потери).  

Логарифм отношения мощностей падающего и прошедшего СВЧ-сигнала пропорцио-
нален произведению влажности на толщину измеряемого слоя. Как уже отмечалось [2], мас-
совая доля влаги зависит от плотности материала и его толщины. Если допустить, что насып-
ная плотность агломерата, движущегося на конвейере, при прочих равных условиях, изменя-
ется незначительно, то в интегральном режиме измерения (при Т2) массовая доля влаги опре-
деляется в основном толщиной транспортируемого агломерата. 

Следовательно, при измерении массовой доли влаги потока агломерата необходимо 
поддерживать постоянной толщину материала на конвейере. 

Кроме выше перечисленных факторов, величина затухания прошедшей мощности опре-
деляется вещественным и гранулометрическим составом, температурой агломерата, конст-
руктивными особенностями влагомера (в частности, расстоянием между антеннами). 

Результаты измерения могут искажаться за счет дополнительного рассеяния волн СВЧ-
сигнала на неоднородных кусках агломерата размером 5 мм и более, а также за счет неодно-
родности потока агломерата по влажности. При больших значениях измеряемой влажности, 
либо при большой толщине материала наблюдается регистрация малых мощностей прошед-
шей СВЧ-волны. Это также вносит погрешность в определение влажности. 

Измерение массовой доли влаги потока агломерата производится следующим образом. 
Испытания проводятся на конвейерах ЛК 14а и ЛК 16, транспортирующих агломерат крупно-
стью 10+0 мм из цеха сушки на догрузбункер или склад [3]. При движении конвейера без на-
грузки на блоке индикации устанавливается нулевое значение сигнала. Испытания проводят-
ся при полной загрузке конвейера и формировании слоя агломерата определенной толщины в 
интегральном режиме измерений Т2 = 1 мин. Одновременно с измерением величины относи-
тельного поглощения СВЧ-волн оценивается влажность агломерата весовыми способами по 
ГОСТ 12764-73 (СЭВ 959-78). Для отбора представительной пробы движущейся по конвейе-
ру массы формируется накопительная проба из суммы частных проб, отобранных через 5 с 
в течение 1 мин. Определяется вещественный гранулометрический состав, температура и 
толщина слоя агломерата. Измерение массовой доли влаги производится во всем диапазоне, 
определяемом возможностями технологии производства агломерата как в летний период 
времени, так и в сезон сушки. Определяется стандартная ошибка измерений, коэффициенты 
корреляции и детерминации измеряемых величин. Используя способ наименьших квадратов, 
с помощью ЭВМ можно найти уравнения связи величин выходного сигнала СВЧ-влагомера и 
массовой доли влаги. В зависимости от условий измерений можно выбирать необходимое 
время интегрирования. Прибор имеет два отсчета времени: „мгновенное“ T1 = 1 с и интегри-
рованное Т2 = 1 мин. 

Установлено, что отношение мощности падающих и прошедших электромагнитных 
волн СВЧ-диапазона через поток дисперсного материала определяется величиной диэлектри-
ческих потерь. Диэлектрическая проницаемость слабопроводящего слоя влажного дисперс-
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ного материала определяется толщиной сформированного потока материала, его веществен-
ным составом, электропроводностью, крупностью составляющих частиц, количеством сво-
бодной влаги и влаги, сорбированной частицами дисперсного материала. Экспериментальные 
зависимости J1=f1(W) и J2=f2(W) при влажности W=const, устанавливающие функциональную 
связь энергии поглощения Р электромагнитных волн СВЧ-диапазона от толщины потока Н 
слабопроводящих материалов (для удобства изменение энергии поглощения Рп, выражено 
величиной тока J измерительного прибора 9), представлены на рис. 3.  

 
 

Рис. 3 
 

Указанные графические зависимости имеют прямолинейные участки AB и CD, на кото-
рых соблюдаются условия постоянства величины градиента изменения энергии поглощения 
Рп волн СВЧ-диапазона (grad Рп(Н) = const), т.е. изменение толщины потока влажного мате-
риала прямо пропорционально изменению величины энергии поглощения Рп. При уменьше-
нии толщины потока материала (A и C) происходит рассеяние волн СВЧ-диапазона на по-
верхности дисперсных частиц материала и тем интенсивнее, чем больше крупность частиц 
слабопроводящего материала и меньше толщина потока. При значительной толщине потока 
материала (B и D) происходит искривление прямолинейной зависимости J=f(W), определяе-
мой насыщением блок-схемы устройства; для этих участков соблюдаются условия перемен-
ного градиента энергии поглощения Рп (grad Рп(Н)=var). Экспериментально установлено, что 
наиболее благоприятные условия для измерения влажности дисперсных слабопроводящих 
материалов находятся в середине прямолинейных участков AB и CD графических зависимо-
стей J=f(W) при постоянных величинах градиента вторичного сигнала (grad J(H)=соnst). На-
пример, для зависимости f1(W) оптимальным значением толщины потока влажного дисперс-
ного слабопроводящего материала является величина Нopt, определяемая путем деления по-
полам линейного участка AB. 

В условиях реального агломерационного производства контроль качества готового про-
дукта, в частности влажности агломерата, осуществляют, как правило, в лабораторных усло-
виях на предварительно отобранных и подготовленных образцах, что требует больших вре-
менных затрат и снижает оперативность в принятии управленческих решений. 
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Устройство измерения влажности агломерата методом СВЧ (СВЧ-влагомер) может 
быть использовано в системе автоматизированного контроля и управления сушкой агломера-
та  (рис. 4).  

Конвейер №1 Бункер и 
питатели  

Сушильный 
барабан 

Конвейер №2 Погруз- 
бункер 

Влагомер  
№1 

Влагомер  
№2 

ЭВМ 

Газ Воздух 

БУ tоС 
в СБ 

 
 

Рис. 4 
 

Влажный сыпучий слабопроводящий материал (агломерат) подается при помощи кон-
вейерной ленты № 1, на которой установлен СВЧ-влагомер № 1, снимающий показания о 
процентном содержании влаги, в бункер, откуда самотеком материал поступает на пластин-
чатые двухскоростные питатели, выполненные в виде своеобразного жесткого конвейера, и 
затем в сушильный барабан. Влажность материала не имеет постоянного процентного значе-
ния, и управлять температурным режимом в сушильном барабане с наименьшими временны-
ми затратами для более точного и качественного просушивания материала становится воз-
можно при использовании данных, полученных от СВЧ-влагомера № 1. Информация о со-
держании влаги в материале передается в ЭВМ, где определяются и подаются в блок управ-
ления температурным режимом в сушильном барабане данные о подаче необходимого и дос-
таточного объема составляющих топлива для достижения необходимой температуры. После 
прохождения сушильного барабана материал подается на конвейерную ленту № 2, посредст-
вом которой он попадает в погрузбункер, откуда производится дальнейшая транспортировка 
материала. На конвейерной ленте № 2 установлен СВЧ-влагомер № 2, снимающий показания 
о процентном содержании влаги в просушенном материале для коррекции или подтвержде-
ния выбранного температурного режима.  

Применение СВЧ-влагомера в системе автоматизированного контроля и управления 
сушкой позволило сократить время и повысить точность определения влажности до ±0,44 %, 
обеспечить рациональный расход топлива, затрачиваемого на процесс сушки, и получить го-
товый продукт, соответствующий заданным показателям качества. 
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УДК 681.327.12 

МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО КАДРИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ ПОРТРЕТНЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ ЦИФРОВЫХ ФОТОАППАРАТОВ / С. В. ДЕГТЯРЕВ, А. В. МЕДВЕДЕВ, 
С. Ю. МИРОШНИЧЕНКО // Изв. вузов. Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2. С. 5⎯9.  

Рассмотрен метод автоматического кадрирования цифровых портретных изображений с 
центрированием лица в плоскости кадра, предназначенный для встраивания в цифровые 
фотоаппараты. Метод основан на распознавании контуров глаз с использованием признаков, 
инвариантных к преобразованиям сдвига, поворота и масштабирования. Положение лица 
оценивается на основании взаимного положения глаз человека. Метод обеспечивает кадрирование 
портретного изображения при любом положении лица в плоскости кадра.  

Ил. 3, библиогр. 8. 
 

 

 

УДК 681.7.069.32 

ВЕЙВЛЕТ-ОБРАБОТКА ИК-ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ДРЕЙФА ВОЛЬ-
ТОВОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ МОДУЛЕЙ /  
Ю. С. БЕХТИН, Д. В. ТИТОВ // Изв. вузов. Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2. С. 10⎯15. 

Рассматривается алгоритм вейвлет-обработки инфракрасных изображений, формируемых на 
выходе многорядных матричных фотоэлектронных модулей (ФЭМ) с геометрическим шумом 
чувствительности. Показано, что дрейф коэффициентов передачи фотоэлементов матрицы ФЭМ 
можно рассматривать как мультипликативный шум. Целью обработки является сегментация ИК-
изображений после его текстурного анализа на уровне вейвлет-преобразования, чтобы в 
зависимости от типа сегмента применять различные алгоритмы оценивания вейвлет-
коэффициентов. Приводятся результаты статистического моделирования, показывающие 
возможность увеличения интервалов между калибровками ФЭМ до нескольких часов. 

Ил. 4, библиогр. 4. 
 

 

УДК 6805.01:621.384 

СПОСОБ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КОРРЕКЦИИ РАДИАЛЬНОЙ 
ДИСТОРСИИ НА ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ / Е. И. БУГАЕНКО, М. И. ТРУФАНОВ // Изв. 
вузов. Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2. С. 16⎯22. 

Представлен способ определения параметров дисторсии по единственному кадру 
изображения, содержащему объекты с прямолинейными контурами. Способ предназначен для 
выполнения в автоматическом режиме без участия пользователя и без использования специально 
созданных шаблонов и основан на автоматическом выборе объектов на изображении, по которым 
определяется дисторсия, определении коэффициента радиальной дисторсии и последующем 
расчете истинных положений всех точек искаженного изображения. Способ может быть применен 
для коррекции дисторсии на изображениях, полученных видеодатчиками с неизвестными 
параметрами. 

Ил. 2, библиогр. 4. 



УДК 681.3 

СОЗДАНИЕ РЕЛЬЕФНЫХ КАРТ С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОЙ СТЕРЕОЛИТОГРАФИИ ПО 
ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИМ ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ / 
В. Я. ПАНЧЕНКО, А. В. ЕВСЕЕВ, В. С. МАЙОРОВ, С. В. КАМАЕВ, В. П. САВИНЫХ, А. П. МИ-
ХАЙЛОВ, М. В. ХОРОШЕВ, В. М. КУРКОВ, А. Б. ВЕЛЕЖЕВ // Изв. вузов. Приборостроение. 
2008. Т. 51, № 2. С. 22⎯28. 

Рельефные карты (трехмерные модели местности) являются весьма востребованными. В 
ряде случаев (стихийные бедствия, масштабные катастрофы, другие особые ситуации), когда 
необходимо быстро получить реальную картину (ведь место, где принимаются решения, как 
правило, далеко от фактического места события), существует настоятельная необходимость весьма 
оперативного изготовления таких макетов. В настоящей работе описываются разработанные и 
апробированные методика и технология оперативного создания таких рельефных карт, созданных 
в кооперации ИПЛИТ РАН с МИИГАиК. 

Ил. 4. 
 
 
 
 
 
 
УДК 681.3 

АКСЕЛЕРАТОР ПЛАНИРОВАНИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ ЗАДАЧ В КЛАСТЕРНЫХ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ ВЫСОКОЙ ГОТОВНОСТИ / Д. Б. БОРЗОВ, Б. И. АЛЬ-
МАРАЯТ, А. П. ТИПИКИН // Изв. вузов. Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2. С. 29⎯33. 

Рассмотрена проблема размещения задач в кластерных системах, сформулирован метод 
планирования размещения задач в матрично-тороидальных блоках кластерных 
мультикомпьютеров. Приведено описание акселератора, ориентированного на кластерные системы 
высокой готовности. Даны оценки эффективности и быстродействия предложенного метода и 
устройства.  

Ил. 1, табл. 1, библиогр. 5. 

 
 
 
 
УДК 681.3 

 МЕТОД ВЫЯВЛЕНИЯ ПАРАЛЛЕЛИЗМА ВНУТРИ ЛИНЕЙНЫХ УЧАСТКОВ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ И ЕГО АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ / Д. Б. БОРЗОВ,  
С. А. ДЮБРЮКС, В. С. ТИТОВ // Изв. вузов. Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2. С. 34⎯38. 

Предложен метод выявления параллелизма в линейных участках последовательных 
программ со связями по управлению, реализующий разбиение множества операторов задачи на 
независимые подмножества, а также аппаратная модель соответствующего устройства. Даны 
оценки эффективности и быстродействия предложенного метода и устройства. 

Ил. 3, библиогр. 4. 

  



 
УДК 681.3.00+681.326 
 
АППАРАТНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНИМАЛЬНОГО ЧИСЛА БЛОКОВ ПРИ 
ДЕКОМПОЗИЦИИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ ЛОГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ /  
Э. И. ВАТУТИН, И. В. ЗОТОВ // Изв. вузов. Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2. С. 39⎯43. 

Рассматривается задача поиска субоптимальных разбиений параллельных управляющих 
алгоритмов, возникающая при проектировании систем логического управления. Предлагается 
аппаратная модель для определения минимально возможного числа блоков разбиения при 
декомпозиции алгоритма параллельно-последовательным методом с учетом заданных ограничений 
на их сложность. Обсуждается организация основных блоков устройства (акселератора) на ее 
основе. Даются результаты оценки его быстродействия. 

Ил. 3, табл. 2, библиогр. 6. 

 
 
 

 
УДК 681.3 
 
СТРАТЕГИИ БЫСТРЫХ СИМВОЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ ДЛЯ ИСЧИСЛИТЕЛЬНОЙ 
ПРОДУКЦИОННОЙ СИСТЕМЫ / В. М. ДОВГАЛЬ, В. С. ТИТОВ, Е. А. ТИТЕНКО // Изв. вузов. 
Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2. С. 44⎯47. 

Анализируются недостатки известных стратегий выводов исчислительных систем. Установ-
лено, основным сдерживающим фактором известных стратегий в задачах большой размерности 
или при наличии жестких временных ограничений является неизвестность размера конфликтного 
множества и принципиальная неустранимость процесса выбора приоритетных правил. Показано, 
что применение алгоритмических представительных систем порождает временную избыточность 
вследствие переборного с возвратами характера генерации ветвящегося пространства решений. 
Сущность предлагаемого подхода заключается в разработке набора комплементарных стратегий 
параллельных выводов (И-, ИЛИ-, И-ИЛИ-стратегии и др.) с неединичным множеством равно-
правных исполнителей над локальными копиями обрабатываемым данным. Работа параллельных 
стратегий основана на исчислительных законах преобразования информации в многомерном про-
странстве времени, частным случаем которых будут алгоритмические законы. 

Ил. 1, библиогр. 5. 
 
 
 
 
 
УДК 680.5.01:621.384 
 
ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БИНОКУЛЯРНОГО ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО 
УСТРОЙСТВА ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ОТКЛОНЕНИЙ ГЛАЗОДВИГАТЕЛЬНОГО АППА-
РАТА / В. Н. ГРИДИН, В. С. ТИТОВ, М. И. ТРУФАНОВ // Изв. вузов. Приборостроение. 2008.  
Т. 51, № 2. С. 48⎯53. 

Представлены принципы функционирования оптико-электронного устройства для измере-
ния параметров движения зрачков глаз человека, предназначенного для выявления заболеваний 
различного характера, связанных с отклонениями бинокулярного зрения, в частности, косоглазия. 
Функционирование устройства основано на получении изображений глаз человека бинокулярной 
оптико-электронной системой, обнаружении на изображениях зрачков глаз, определении их трех-
мерных координат, измерении направлений взгляда каждого глаза и выявлении косоглазия на ос-
нове анализа саккадических движений зрачков. 

Ил. 4, библиогр. 6. 
 



УДК 680.5.01:621.384, 616-072.1 
 
УСТРОЙСТВО ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЯ ПРИ ЭНДОСКОПИИ /  
А. Н. СТРЕЛКОВА, А. А. СТЕПЧЕНКО // Изв. вузов. Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2.  
С. 54⎯58. 

Представлено устройство повышения качества эндоскопических изображений при анализе 
желудка. Устройство обеспечивает путем цифровой обработки изображений в реальном времени 
коррекцию яркостных искажений, вызванных отражением источника света от слизистой оболочки, 
и коррекцию дисторсии оптической системы эндоскопа после получения изображения без измене-
ния конструкции оптической системы путем цифровой обработки изображений. Применение уст-
ройства в клинической практике позволит повысить точность выявления патологических измене-
ний и правильность постановки диагноза, что будет способствовать оптимизации терапии, улуч-
шению прогноза заболевания, сокращению сроков лечения, уменьшению экономических затрат. 

Ил. 3, библиогр. 3. 
 
 

УДК 680.5.01:621.384, 622.765 

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 
ЖИДКОСТИ И ОЦЕНКИ ФЛОТАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ ВЕЩЕСТВ / М. И. ТРУФАНОВ, 
П. С. КОЗЛОВ, В. И. МЕЛИК-ГАЙКАЗЯН // Изв. вузов. Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2. С. 
59⎯64.

Представлена оптико-электронная система измерения поверхностного натяжения жидкостей 
и оценки флотационной активности веществ по изображению пузырька воздуха в исследуемой 
жидкости. Принципиальным отличием созданной оптико-электронной системы является автомати-
ческое измерение поверхностного натяжения жидкости в реальном масштабе времени и оценка 
флотационной активности реагента при небольших объемах реагента. Приведены результаты экс-
периментальных исследований оптико-электронной системы. 

Ил. 3, библиогр. 8. 
 
 
 
 
 
УДК 528.711 
 

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МА-
ЛЫХ УГЛОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ / А. А. АЛЬ-ЯДУМИ, С. В. ДЕГТЯРЕВ, А. В. МЕДВЕДЕВ // 
Изв. вузов. Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2. С. 65⎯68. 

Представлено помехоустойчивое интерференционное устройство для измерения малых 
угловых перемещений. Работа устройства основана на применении двух цифровых согласованных 
фильтров для обеспечения помехоустойчивости. Согласованная фильтрация является оптимальным 
методом обнаружения сигнала известной формы в случайном шуме.  

Разность фазы сигналов, поступающих на вход цифровых согласованных фильтров, влияет 
на положение максимального пика взаимокорреляционной функции относительно центра сигнала. 
Величина отклонения максимального пика будет равна величине разности фаз между сигналом на 
входе согласованного фильтра и его импульсной характеристикой.  

Ил. 2, библиогр. 3. 
 

 

  



 
УДК 669.12 
 
УСТРОЙСТВО ИЗМЕРЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ АГЛОМЕРАТА МЕТОДОМ СВЧ / И. Е. ЧЕР-
НЕЦКАЯ, Д. С. ПОТАПОВ // Изв. вузов. Приборостроение. 2008. Т. 51, № 2. С. 69⎯73. 
 

Предложен способ и устройство измерения влажности в движущемся потоке дисперсных 
слабопроводящих материалов, позволяющие оперативно определять влажность агломерата и полу-
чать готовую продукцию с заданными параметрами качества. Рассмотрены основные блоки уст-
ройства, предложена конструкция формирователя слоя материала, поддерживающего постоянной 
толщину агломерата на конвейере. Приведены результаты экспериментального исследования рабо-
ты СВЧ-влагомера в виде графических зависимостей. Обоснована возможность применения СВЧ-
влагомера в системе автоматизированного контроля и управления. Применение СВЧ-влагомера в 
системе автоматизированного контроля и управления сушкой позволило сократить время и повы-
сить точность определения влажности агломерата до ±0,44 %, обеспечить рациональный расход 
топлива, затрачиваемого на процесс сушки, и получить готовый продукт, соответствующий задан-
ным показателям качества. 

Ил. 4, библиогр. 3. 
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