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Аннотация 

Рассмотрен принцип работы интерфейсов «мозг – компьютер» (ИМК) и метод детектирования фокуса внима-

ния человека, основанный на вызванных потенциалах мозга (P300), проведен обзор существующих аппарат-

ных и программных решений для реализации ИМК, выявлены их преимущества и недостатки. Спроектирова-

но и реализовано программное обеспечение, которое, основываясь на методах работы с вызванными 

потенциалами, позволяет совершать выбор желаемого стимула из набора предъявляемых.  

Для получения электроэнцефалограммы была использована «Система для регистрации восьмиканальной 

ЭЭГ» от компании «BiTronics Lab», основанная на платформе Arduino. Фильтрация сигнала, обучение клас-

сификатора и визуализация реализованы на языке программирования Python. 
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Abstract 

The article considers the principle of operation of brain-computer interfaces (BCI) and a method for detecting the fo-

cus of a person's attention using event-related potential (P300). The review of the existing hardware and software solu-

tions for the implementation of BCIs was performed including the identification of their advantages and disad-

vantages. The program that allows you to choose the desired stimulus from a variety of presented was developed. 
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An electroencephalograph of the BiTronics Lab company on the Arduino platform was used to receive the signal. Sig-

nal filtering, classifier training and visualization are implemented in Python. 
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Введение 

 

Следующий крупный скачок в развитии человечества, вероятнее всего, будет связан  

с нейротехнологиями и постепенным увеличением производительности умственного труда за 

счет интеграции вычислительных машин и мозга человека. Развитие этого направления  

ускорится после завершения расшифровки работы мозга и в связи с биотехнологической ре-

волюцией, которая началась после расшифровки генома человека. 

Применение интерфейсов «мозг – компьютер» в образовательных целях позволит резко 

увеличить скорость и объем усвоения новой информации, а развитие нейрогарнитур, моду-

ляции памяти и нейрофитнеса приведет к заметному усилению когнитивных способностей 

человека 1. 

В связи с постоянным ростом рынка текущая ситуация характеризуется дефицитом кадров 

в области нейротехнологий. Одной из самых разумных форм развития индустрии является 

сеть «кружков» – современно методически оснащенных центров, которые объединяют спе-

циалистов в области информационных технологий, физиологии, кибернетики и робототехни-

ки. Основным фокусом работы таких центров должно стать создание учебных программ 2. 

Поэтому мной принято решение разработать программное обеспечение для проведения тре-

нингов с использованием биологической обратной связи, в частности вызванный потенциал 

P300. На основе работы было создано учебно-методическое пособие для развития и продви-

жения нейротехнологий среди школьников.  

Объект работы – программное обеспечение для реализации интерфейса «мозг – компью-

тер». Предмет работы – разработка программного обеспечения, реализующего систему 

«мозг – компьютер», а также разработка учебно-методического комплекса (УМК), позво-

ляющего познакомиться с нейротехнологиями учащимся школ. 

Цель – разработать программное обеспечение для реализации интерфейса «мозг – ком-

пьютер», который позволит совершать выбор желаемого стимула из набора предъявляемых, 

используя классификатор на базе когнитивных компонентов вызванных потенциалов (Р300) 

для дальнейшего создания УМК. 

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи: 

 анализ предметной области; 

 ознакомление с существующими решениями, выявление их недостатков и особенно-

стей; 

 составление требований для разрабатываемого интерфейса «мозг – компьютер»; 

 реализация программной части; 

 проведение апробации. 

                                                            
1 Национальная технологическая инициатива. Нейронет. URL: https://nti2035.ru/markets/neuronet (дата 

обращения 06.03.2021). 
2 Экспертно-аналитический отчет: Анализ состояния и динамики мирового рынка нейротехнологий. URL: 

https://www.rvc.ru/upload/iblock/d0d/Analyz_sostoyanoya_i_dinamiki_mirovogo_ryinka_neirotehnologyi.pdf (дата 

обращения 04.10.2020). 
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ИМК и вызванные потенциалы P300 

 

В течение многих лет люди предполагали, что электроэнцефалографическая активность 

мозга может предоставить новый немышечный канал для отправки сообщений и команд во 

внешний мир – интерфейс «мозг – компьютер» (ИМК). За последние два десятка лет было 

проведено множество исследовательских программ по отношению к ИМК. В связи с посто-

янно растущим уровнем понимания деятельности мозга, появлением недорогого высокопро-

изводительного компьютерного оборудования и растущим осознанием потребностей людей  

с ограниченными возможностями исследователи ИМК сосредоточены на разработке новых 

дополнительных технологий коммуникации и контроля для людей с тяжелыми нервно-мы- 

шеечными расстройствами. К таким можно отнести боковой амиотрофический склероз, ин-

сульт ствола мозга и травму спинного мозга. Одной из основных целей является предостав-

ление частично или полностью парализованным пользователям базовых возможностей об-

щения для коммуникации с окружающими людьми. Более того, подобные системы способны 

помочь управлять программами обработки текстов или протезами, сопряженными с нейро-

гарнитурами [1].  

ИМК по сути своей – это программно-аппаратные системы детектирования и декодирова-

ния различных паттернов электроэнцефалограммы (ЭЭГ), позволяющих осуществлять про-

цедуру биологической обратной связи, например управлять различными механизмами. 

Возможности в кодировании намерений человека предоставляют технологии зависимых 

ИМК. В основе этих ИМК лежит регистрация реакций ЭЭГ на внешнюю стимульную среду, 

организованную таким образом, чтобы в специфике ответов ЭЭГ можно было определить 

текущий фокус внимания человека к одному из этих объектов, например к кнопке с соответ-

ствующими пиктограммами. Иначе говоря, внешние стимулы начинают кодировать намере-

ния человека, а внимание человека, направленное на некоторый объект, выдает его намере-

ние. Одной из самых удачных систем с практической реализацией зависимых ИМК является 

спеллер для набора текстов Фарвела и Дончина. Он был разработан еще в конце 1980-х гг., 

сейчас же исследователи со всего мира совершенствуют различные его модификации: при-

менение цветовых меток целевых стимулов, гибридизация P300-регламентов, использование 

подвижных стимульных элементов. В ИМК подобного рода используется известное свойство 

связанных с событиями потенциалов, когда выходящий из ряда (odd-ball) стимул провоциру-

ет появление повышенной позитивности в вызванных потенциалах примерно через 300 мс 

после предъявления стимула. Эти скачки и служат маркерами фокуса внимания на конкрет-

ном объекте из 30–40 находящихся в зрительном поле. Каждый такой объект в стимульной 

матрице выделяется в случайном порядке подсветкой и таким образом вызывает реакции 

ЭЭГ. Стоит отметить, что только один объект будет отличаться реакцией ЭЭГ с увеличен-

ным компонентом Р300 – это тот, на котором оператор-испытуемый фокусирует свое внима-

ние. Именно так реализуется стимульно-реактивная среда. В ней алгоритмы могут детекти-

ровать последовательные «ходы» фокуса внимания оператора от одного объекта к другому, 

например, они могут детектировать нажатия кнопок виртуальной клавиатуры, пульта управ-

ления или другого виртуального устройства ввода информации. Точность детектирова- 

ния команд в таком ИМК достигает 95–97 % при скорости выбора символов до 12–15 в ми-

нуту [2]. 

Стоит отметить, что впервые о P300 было сообщено более 50 лет назад. Его открытие бы-

ло вызвано результатом слияния технологических возможностей усреднения сигналов в ре-

жиме реального времени и влияния теории информации на психологические исследования. 

Все последующие результаты показали роль вероятности стимула и релевантности задачи, 

что послужило основой для его функционального анализа. В большинстве случаем данные 

были получены при помощи парадигмы «odd-ball». Ее суть заключается в чередовании эле-

ментов с низкой вероятностью с элементами с высокой вероятностью, не являющимися це-

левыми (или «стандартными»). При регистрации с помощью ЭЭГ сигнал Р300 проявляется 
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как положительное отклонение напряжения с задержкой (между стимулом и ответом) при-

мерно от 250 до 500 мс [3]. Именно на этот промежуток будет обращено внимание при ана-

лизе сигнала ЭЭГ. 

При работе с нейрофизиологической литературой можно столкнуться различными терми-

нами относительно используемого сигнала. Необходимо учитывать, что с момента первого 

открытия P300 исследования показали, что P300 состоит из двух подкомпонентов – P3 или 

P3a и классический P300, который с тех пор был переименован в P3b [4]. 

 

Обзор существующих программных решений 

 

Experiment – библиотека Python с открытым исходным кодом. Она предназначена для раз-

работки и проведения экспериментов на основе сценариев в режиме реального времени. Ра-

ботает на Linux, Windows, Mac OS и Android. Разработчики указывают, что библиотекой мо-

гут пользоваться непрограммисты, но стоит обратить внимание на то, что для написания 

сценариев необходимо владеть высоким уровнем навыков программирования 3.  

MNE-Python – библиотека Python с открытым исходным кодом. Используется для получе-

ния, анализа и визуализации нейрофизиологических данных человека (ЭЭГ, ЭМГ и др.). На-

писание сценариев требует высокого уровня навыков программирования. Работает на Linux, 

Windows, Mac OS 4.  

BioEra – визуальный дизайнер, применяемый для анализа сигналов в реальном времени. 

Он может взаимодействовать с большим количеством устройств, имеющих возможность по-

токовой передачи данных на компьютер. Его можно использовать для игр и самостоятельных 

исследований. Для создания дизайна не нужны навыки программирования, необходимо 

только понимание сути процесса. Работает на Windows и Android. Бесплатная версия сильно 

ограничена, например, в ней нельзя сохранить сценарий, если в нем более 15 элементов 5. 

BioExplorer – это программа для сбора, обработки и отображения биофизических данных 

в режиме реального времени. Она предназначена для личного использования в сфере развле-

чений, образования и экспериментов. В подробном описании beta-версии сказано, что про-

граммное обеспечение не подходит для использования в медицинских и исследовательских 

целях, а создано исключительно для личного использования. Работает только на Windows. 

Мало совместимых устройств 6. 

BrainBay – приложение для биологической обратной связи, предназначенное для работы  

с различными усилителями ЭЭГ (включая аппаратные усилители OpenEEG и OpenBCI). Оно 

поддерживает функции интерфейса «человек – компьютер» и программную платформу 

NeuroServer для передачи записей в реальном времени через Интернет и локальную сеть. 

Доступно под Windows 7. 

EEGLAB – интерактивный набор инструментов Matlab для обработки непрерывных собы-

тий, связанных с ЭЭГ, ЭМГ и другими электрофизиологическими данными. Он включает 

возможность анализа времени, частоты и артефактов. Предоставляет статистику, связанную  

с событиями, и несколько полезных режимов визуализации испытаний. EEGLAB работает 

под Linux, Windows и Mac OS. Это одно из лучших решений среди подобных программ 8. 

EEGMIR – приложение на стадии альфа. В настоящее время почти нет документации. 

Приложение способно считывать данные из файла или последовательного порта в одном из 

                                                            
3 URL: https://www.expyriment.org (дата обращения 04.12.2019). 
4 URL: https://martinos.org/mne (дата обращения 04.12.2019). 
5 URL: http://www.bioera.net (дата обращения 05.09.2020). 
6 URL: http://www.cyberevolution.com (дата обращения 05.09.2020). 
7 URL: http://www.shifz.org/brainbay (дата обращения 05.09.2020). 
8 URL: https://sccn.ucsd.edu/eeglab (дата обращения 05.09.2020). 



Разработка программного обеспечения для управления виртуальными объектами         9 

 

 
 

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online) 
Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2021. Том 19, № 3 

Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2021, vol. 19, no. 3 

 
 
 
 
 

нескольких форматов и позволяет отображать анализ в виде столбцов. Совместим с Windows 

и Linux 9. 

E-Prime Extensions for Brain Products – программное обеспечение, предназначенное для 

оптимизации экспериментального взаимодействия с системами ЭЭГ Brain Products. Позволя-

ет производить запись ЭЭГ и сохранять в файл, устанавливать маркеры на основе стимулов 

для более простого анализа данных. Для использования требуется E-Prime 3.0, рекордер 

BrainVision и сервер удаленного управления 10. 

Mind-Body Training Tools – программный продукт с биологической обратной связью, 

предназначенный как для профессионалов (тренеров и терапевтов), так и для домашних 

пользователей. Он предлагает набор уже готовых приложений для биологической обратной 

связи и нейробиоуправления, включая тренинги с использованием сердечного ритма, дыха-

ния, ЭМГ и ЭЭГ. Приложения были разработаны с использованием конструктора BioEra, что 

говорит о наличии зависимостей. Сложный процесс установки, сильно урезанная бесплатная 

версия. Работает на Windows 11. 

NeoRec – программа для регистрации ЭЭГ и других нейрофизиологических сигналов для 

научных или медицинских исследований. Она позволяет записывать данные в файлы различ-

ных форматов и потоки данных, но только для последующего анализа и обработки сторон-

ним программным обеспечением. Доступна для Windows и Android 12. 

OpenViBE – программная платформа, предназначенная для проектирования, тестирования 

и использования ИМК. Она подходит для сбора, фильтрации, обработки, классификации  

и визуализации сигналов мозга в режиме реального времени. Это бесплатное программное 

обеспечение с открытым исходным кодом, которое работает в операционных системах 

Windows и Linux. Основными областями применения OpenViBE являются медицина (по-

мощь людям с ограниченными возможностями, БОС в реальном времени, нейробиоуправле-

ние), мультимедиа (погружение в виртуальную реальность, использование в видеоиграх)  

и другие приложения, связанные с ИМК. Пользователи OpenViBE могут быть как програм-

мистами, так и людьми, не знакомыми с программированием. Это позволяет использовать 

платформу врачам, разработчикам видеоигр, исследователям в области обработки сигналов 

или робототехники [5]. 

Paradigm Elements for Ports – программа, позволяющая создавать сценарии экспериментов 

с помощью интуитивно понятного конструктора и интегрировать их с широким спектром 

систем ЭЭГ и ЭМГ. Есть возможность отправлять триггеры на устройства, используя парал-

лельный, сетевой и последовательный порты. Доступна для Windows 13. 

Rehacor – программный комплекс, содержащий процедуры биологической обратной связи 

для широкого применения. Например, можно создать сценарий для работы с частотой серд-

цебиения, дыханием, температурой, электромиограммой, гальванической реакцией 14. 

 

Обзор популярных аппаратных решений 

 

Muse – это устройство ЭЭГ, широко используемое по всему миру. Muse подключается  

к вашему мобильному устройству через Bluetooth. Обладает четырьмя активными электро-

дами ЭЭГ. Основным применением является медитация и ускорение процесса обучения. 

                                                            
9 URL: http://uazu.net/eegmir (дата обращения 05.09.2020). 
10 URL: https://psychology-software-tools.mybigcommerce.com/e-prime-extensions-for-brain-products-3-0 (дата 

обращения 05.09.2020). 
11 URL: https://www.stressresilientmind.co.uk/mbtt (дата обращения 07.09.2020). 
12 URL: https://mks.ru/product/neorec (дата обращения 07.09.2020). 
13 URL: http://www.paradigmexperiments.com (дата обращения 07.09.2020). 
14 URL: http://medicom-mtd.com/en/study/rehacor/rehacor_study.html (дата обращения 07.09.2020). 
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Особенности конструкции и количество электродов не позволяют использовать данное уст-

ройство для полноценной работы с вызванными потенциалами 15. 

NeuroSky MindWave – Портативная ЭЭГ гарнитура, совместимая с персональными компь-

ютерами и мобильными устройствами. Предоставляет большой выбор приложений для про-

ведения сеансов биологической обратной связи. Первая версия реализована на одном ЭЭГ-

электроде, что не позволяет использовать данное устройство для полноценной работы с вы-

званными потенциалами 16. 

NVX – это усилитель постоянного тока с 24, 32 или 48 монополярными каналами для элек-

тродов и 4 вспомогательными биполярными каналами для датчиков NeoSens. Устройство 

используется в тренировочных системах, клинических и научных исследованиях в составе 

компьютерной исследовательской системы для кратковременной регистрации электрофизио-

логических сигналов, в первую очередь ЭЭГ. NVX является профессиональным оборудова-

нием с высокой точностью, но и высокой стоимостью. Подобный вариант сложен в исполь-

зовании при реализации образовательной деятельности с учащимися школ 17. 

«Система для регистрации восьмиканальной ЭЭГ» BiTronics Lab – набор, созданный спе-

циально для сборки, программирования и регистрации восьмиканальной электроэнцефало-

граммы мозга в кружках технического творчества и робототехники в рамках дополнительно-

го образования (8–11 классы). Включает в себя восемь одноканальных датчиков ЭЭГ, 

которые необходимо собрать в единую установку. Для реализации проектов на нем необхо-

димы навыки программирования на Python, а также базовые знания языка C++ и основ ма-

шинного обучения 18. 

 

Проектирование системы и разработка требований 

 

Одним из основных требований к разрабатываемой системе является простота освоения 

аппаратной и программной части, так как на основе системы разрабатывается учебно-мето- 

дический материал для преподавания схемотехники, программирования и нейрофизиологии 

учащимся школ. Почти все перечисленные ранее программы и аппаратные комплексы не по-

зволяют сконструировать доступные и эффективные системы для работы с вызванными по-

тенциалами.  

Программные решения можно разделить на три категории. 

1. Простые в использовании программы, позволяющие писать сценарии экспериментов, 

составляя их из готовых блоков. Сценарии можно быстро редактировать, не обладая навыка-

ми программирования, однако у таких решений отсутствует возможность создать визуализа-

цию для собственных экспериментов. 

2. Библиотеки, используемые в научно-исследовательской деятельности, которые позво-

ляют получать, обрабатывать данные и качественно визуализировать ЭЭГ-сигнал. Для ис-

пользования подобных решений необходим высокий уровень навыков программирования, 

что делает невозможным процесс пошагового обучения. 

3. Программные платформы, которые содержат в себе лучшие стороны предыдущих двух 

вариантов. Они просты в написании сценариев, а также легко интегрируются с высокоуров-

невыми языками программирования, тем самым позволяя создать хорошую визуализацию. 

Однако, так как они являются лишь связующим звеном между устройством, получающим 

ЭЭГ-сигнал, и скриптом, реализующим визуализацию, использование подобных платформ 

лишь оказывает дополнительную нагрузку на вычислительное устройство. 

 

 

                                                            
15 URL: https://choosemuse.com (дата обращения 15.11.2019). 
16 URL: http://neurosky.com/biosensors/eeg-sensor/biosensors (дата обращения 15.11.2019). 
17 URL: https://mks.ru/product/nvx (дата обращения 15.11.2019). 
18 URL: https://bitronicslab.com/rs8eeg (дата обращения 15.11.2019). 



Разработка программного обеспечения для управления виртуальными объектами         11 

 

 
 

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online) 
Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2021. Том 19, № 3 

Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2021, vol. 19, no. 3 

 
 
 
 
 

Аппаратные решения можно разделить на две категории: 

1) устройства с фиксированным положением электродов, не позволяющие вести много- 

канальную запись сигнала с мозга, что делает невозможным работу с вызванными потенциа-

лами; 

2) профессиональные электроэнцефалографы, стоимость которых делает невозможным 

закупку подобного оборудования в школы.  

Для разработки УМК мной принято решение использовать восьмиканальную систему для 

регистрации ЭЭГ от компании «BiTronics». Набор специально разрабатывался для препода-

вания нейротехнологий учащимся школ, в том числе для работы с вызванными потенциала-

ми. Поэтому с точки зрения аппаратной части он полностью соответствует требованиям: 

 позволяет проводить многоканальную запись электроэнцефалограммы; 

 имеет в комплекте шапочки, позволяющие изменять расположение электродов; 

 работает на Arduino, что позволяет перехватывать сигнал через поток и обрабатывать  

и визуализировать его любыми удобными методами; 

 совместима с операционными системами Windows и Linux; 

 полностью безопасна для использования учащимися школ; 

 проста в сборке; 

 имеет подробную документацию. 

Разработка же программного обеспечения для реализации ИМК, позволяющего совершать 

выбор желаемого стимула из набора предъявляемых, используя классификатор на базе ког-

нитивных компонентов вызванных потенциалов (Р300), является основной целью работы. 

Для этого необходимо получить сигнал с электроэнцефалографа, предобработать его, обу-

чить классификатор и написать визуализацию для предъявления стимулов. Для программно-

го обеспечения, учитывая то, что на его основе будет разработан образовательный курс, где 

учащимся 9–11 классов будет предложено самостоятельно разработать подобную систему, 

основным требованием является простота реализации. Под этим подразумевается использо-

вание библиотек с доступной документацией, а также игровая форма представления сти- 

мулов. 

 

Сбор установки 

 

Считывание сигнала реализовано с помощью датчиков ЭЭГ «BiTronics Lab-EEG», входя-

щих в комплект «Система для регистрации восьмиканальной ЭЭГ» «BiTronics Lab». Датчики 

разработаны с использованием Arduino. Arduino – это электронный конструктор и платформа 

с открытым исходным кодом, основанная на простом в использовании аппаратном и про-

граммном обеспечении, созданная для быстрой разработки электронных устройств для но-

вичков и профессионалов. Из-за простого и доступного пользовательского интерфейса 

Arduino используется при создании различных проектов и приложений. Хоть программное 

обеспечение Arduino простое в использовании, оно обладает рядом преимуществ для опыт-

ных пользователей. Платформа работает на Windows, Linux и Mac. Учащиеся школ, студен-

ты, преподаватели и научные сотрудники используют ее для создания дешевых инструмен-

тов для доказательства принципов физики или для начала работы с программированием  

и схемотехникой. Устройство программируется через идущий в комплекте кабель USB и не 

требует использования отдельных программаторов 19. 

Регистрация сигнала осуществляется с помощью электродов, которые закреплены в ша-

почке, надетой на человека. Для улучшения электрического контакта между проводящей ча-

стью электрода и поверхностью кожи головы требуется нанести электропроводящий гель.  

Поскольку модуль ЭЭГ является одноканальным и дифференциальным, потребуется рас-

положить 2 электрода в той области головы, где требуется осуществить считывание сигнала, 

                                                            
19 URL: http://arduino.ru/ (дата обращения 08.03.2021).   
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а рядом с ними расположить референсный электрод. Таким образом, для регистрации всех 

восьми каналов ЭЭГ я закрепил в шапочке и подключил к модулям 16 сигнальных электро-

дов и 8 референсных, всего 24 электрода. На выходе модуля ЭЭГ мы получаем усилен- 

ный аналоговый сигнал ЭЭГ, который необходимо будет оцифровать для дальнейшей обра-

ботки.  

Оцифровка была осуществлена средствами контроллера Arduino Mega, который позволяет 

одновременно оцифровывать 8 аналоговых сигналов (максимальное количество – 16). Таким 

образом, сборка установки сводится к подключению электродной системы (совокупность 

электродов ЭЭГ с проводами) к модулям ЭЭГ (рис. 1), которые, в свою очередь, подключа-

ются к Arduino Mega. Оцифрованный сигнал с Arduino Mega через USB-кабель подается на 

персональный компьютер. 

 

 
 

Рис. 1. Одноканальный модуль ЭЭГ 

Fig. 1. EEG module for one channel 

 

Ранее соединение модулей с Arduino Mega происходило при помощи макетной платы  

и большого количества дополнительных проводов типа «папа-папа» (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид собранной установки 

Fig. 2. General view of the assembled installation 
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В 2020 г. в ЛабИФИТ, на базе которой выполнялась работа, поступили новые наборы, ко-

торые содержат в себе плату-переходник (рис. 3). Отсутствие проводов очень упростило 

процесс сборки, а также позволило избавиться от лишних помех, которые могут возникнуть 

при малейшем движении. Более подробную инструкцию по сборке оборудования можно 

найти в комплекте с ресурсным набором «BiTronics Lab-EEG». Стоит отметить, что мной из 

конструкции был удален фоторезистор, используемый для синхронизации программной  

и аппаратной частей, так как современные вычислительные машины обладают достаточной 

мощностью для обработки сигнала в режиме реального времени без дополнительной син-

хронизации. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид собранной установки с платой-переходником 

Fig. 3. General view of the assembled installation to the adapter board 

 

 

Написание программной части 

 

В первую очередь необходимо установить и настроить среду Arduino IDE. Скачать про-

граммное обеспечение можно с официального сайта. Для работы с платами необходимо до-

полнительно установить библиотеку TimerOne 20. Ее использование позволяет вызывать 

функцию каждые n мс., где n является аргументом. 

Для получения сигнала с модулей на плату Arduino был написан скетч, который считыва-

ет данные с аналоговых портов и передает их в последовательный порт. Далее необходимо 

было построить графики сырого сигнала ЭЭГ для детектирования помех и переустановки 

электродов, если сигнал слишком слабый. После того, как сырой сигнал получен, была зада-

ча научиться выделять предполагаемые вызванные потенциалы путем усреднения несколь-

ких эпох и разметки данных, выполняется это при помощи языка программирования 

Python 21. 

По сути, необходимо работать всего с двумя массивами данных, в одном из которых есть 

Р300 (рис. 4), а в другом нет. Чтобы повысить качество работы классификатора, данные 

предварительно очищались при помощи фильтра Баттерворта 22. 

Сама по себе задача классификации направлена на определение типа объекта из двух  

и более классов. Классификатор – система, которая и определяет тип объекта. Одна из самых 

                                                            
20 URL: http://bitronicslab.com/neuromodelist#!/tab/242108447-2 (дата обращения 04.04.2019). 
21 URL: https://www.python.org (дата обращения 24.12.2020). 
22 URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Butterworth_filter (дата обращения 11.02.2021). 
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популярных библиотек для машинного обучения на Python – Scikit-Learn, в ней содержится 

также несколько основных типов классификаторов. Для предсказания наличия вызванного 

потенциала в определенной эпохе я решил использовать классификатор, основанный на ме-

тоде опорных векторов 23, поскольку этот метод является одним из самых простых и эффек-

тивных для решения подобных задач.  

 

 
 

Рис. 4. Вызванный потенциал P300 

Fig. 4. Event-related potential P300 

 

Для сбора данных / представления стимула мной было решено использовать лабиринт,  

в котором игроку предлагается выбрать направление движения. Четыре варианта движения 

(вверх, вниз, влево, вправо) поочередно подсвечиваются, а когда испытуемый (он же игрок) 

видит, что загаданное им направление загорается, программа фиксирует вызванный потенци-

ал, после чего игровой персонаж перемещается на экране (рис. 5). Визуализация написана 

средствами библиотеки PyGame. 

 

 
 

Рис. 5. Выбор пути персонажа при помощи классификации вызванного потенциала 

Fig. 5. Choosing a character path using the event-related potential classification 

                                                            
23 URL: https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.svm.SVC.html (дата обращения 02.02.2021). 



Разработка программного обеспечения для управления виртуальными объектами         15 

 

 
 

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online) 
Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2021. Том 19, № 3 

Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2021, vol. 19, no. 3 

 
 
 
 
 

Заключение 

 

В работе был проведен анализ предметной области, разработаны требования к системе, 

спроектировано и реализовано программное обеспечение. Основываясь на методах работы  

с вызванными потенциалами, разработанная программа позволяет совершать выбор желае-

мого стимула из набора предъявляемых, используя классификатор на базе когнитивных ком-

понентов вызванных потенциалов (Р300). Все поставленные задачи были выполнены, цель 

достигнута. 

Для получения сигнала использована «Система для регистрации восьмиканальной ЭЭГ» 

от компании «BiTronics Lab», основанная на платформе Arduino. Фильтрация сигнала, обу-

чение классификатора и визуализация реализованы на языке программирования Python. 

Разработанная программа была использована при построении образовательного курса по 

нейротехнологиям в лаборатории «Инжевика» ФИТ НГУ.  
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Аннотация 

Рассмотрены получившие широкое распространение три формы взаимодействия преподавателя и студентов.  

Основной целью работы является изучение принципиальных отличий между играми и игрофикациями для 

выделения и модификации наиболее эффективных методик внедрения активных элементов обучения в обра-

зовательный процесс. При проведении декомпозиции игр и игрофикации были выявлены особенности актив-

ностей. Отмечены различия между целями игр, где нужно победить, и игрофикацией, где нужно научиться. 

Показано, что выделение оптимальных игровых механик для улучшения процесса обучения, направленных на 

студентов технических специальностей, происходит по субъективным критериям, а результат – по объектив-

ным (успеваемость). Установлено, что применение игровых сценариев при проведении лабораторного прак-

тикума объективно повышает успеваемость, тем самым увеличивая сформированность умений и навыков 

профессиональных компетенций. 
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электронное обучение, методы обучения, игрофикация, сценарий игрофикации, интерактивный метод, актив-
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Abstract 

Three forms of interaction between teacher and students, which have become widespread, are described. The main 

purpose of the work is to study the fundamental differences between games and gamification in order to identify and 

modify the most effective methods for introducing active learning elements in the educational process. After decom-

position of games and gamification, the following features of activities were revealed. Already at this stage, differ-

ences are noticeable between the goals of games where you need to win, and gamification – to learn. It is shown that 

the selection of optimal game mechanics, to improve the learning process, was carried out according to subjective cri-

teria, and the result according to objective – academic performance, aimed at students of technical specialties. Thus, 

repeated studies for groups of other specialties can give different, but no less interesting situations. It was found that 

the use of game scenarios during a laboratory practice objectively increases academic performance, thereby increasing 

the formation of skills and abilities of professional competencies. 
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Введение 

 

В современном образовании широкое распространение получили три метода взаимодей-

ствия преподавателя и студентов [1]: пассивное; активное; интерактивное.  

Пассивный метод – это форма взаимодействия преподавателя и студента, в которой пре-

подаватель является основным действующим лицом, управляющим ходом занятия, а студен-

ты выступают в роли пассивных слушателей, подчиненных директивам преподавателя [2]. 

Активный метод – это форма взаимодействия студентов и преподавателя, при которой 

они взаимодействуют друг с другом в ходе занятия, и студенты здесь не пассивные слушате-

ли, а активные участники, студенты и преподаватель находятся на равных правах [2]. 

Интерактивный метод. Интерактивный (Inter – взаимный, act – действовать) означает 

взаимодействовать, находиться в режиме беседы, диалога с кем-либо. Другими словами,  

в отличие от активных методов, интерактивные ориентированы на более широкое взаимо-

действие студентов не только с преподавателем, но и друг с другом и на доминирование ак-

тивности студентов в процессе обучения [2]. 

К основным интерактивным формам обучения можно отнести следующие [3]: 

 творческие задания; 

 работа в группах; 

 обучающие игры; 

 интерактивная лекция; 

 социальные проекты и другие внеаудиторные методы обучения (соревнования, интер-

вью, фильмы, спектакли, выставки); 
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 тестирование; 

 дистанционное обучение; 

 разрешение проблем; 

 тренинги и др. 

В настоящее время перечисленные выше методы обучения успешно реализуются с ис-

пользованием электронного обучения [4]. Электронное обучение представляет собой одну из 

форм образовательного процесса, отличающуюся непосредственным и систематическим 

применением современных информационных технологий и вычислительной техники. Данное 

понятие в повседневной жизни также может быть заменено такими терминами, как дистан-

ционное, виртуальное, компьютерное, мультимедийное, веб-ориентированное образование  

и др. Современное состояние средств вычислительной техники и обширное распространение 

сети Интернет предоставляют возможность для реализации многочисленных преимуществ 

электронной технологии обучения: удаленность, массовость, высокий уровень интерактив-

ности, обеспечение доступа к электронным библиотекам, формирование единой образова-

тельной среды и т. п. [5]. 

Основной целью работы является изучение принципиальных отличий между играми и иг-

рофикациями для выделения наиболее эффективных методик внедрения активных элементов 

обучения в образовательный процесс. 

Проведя декомпозицию игр и игрофикаций (геймификаций) были выявлены следующие 

особенности активностей. Уже на этом этапе заметны различия между целями игр, где нужно 

победить, и игрофикации, где нужно научиться. 

 

Задачи игрофикации и игр 

 

Игрофикация: 

• удержание и концентрация внимания на важных аспектах процессов для снижения эф-

фекта рутинности операций; 

• повышение производительности труда. 

Игры: 

• через игру разобраться с организацией работы и изменить процессы; 

• создать условия для достижения цели.  

Когда дело доходит до постановки задачи, то тут также видны кардинальные отличия. Ес-

ли игрофикация направлена на снижение эффекта рутинности без отрыва от основного про-

цесса, то игры самостоятельно ставят участнику задачу, к которой он стремится, хотя сам 

процесс достижения также может быть монотонным. Главная особенность игрофикации  

в том, что своей механикой она принципиально отличается от процесса игры направленно-

стью на учебный процесс. При более детальном анализе теоретического материала можно 

вычленить основные направления игр и игрофикаций и провести сравнительный анализ 

(табл. 1). 

Ключевым моментом в разработке игровых механик стало максимальное воздержание от 

соревновательных элементов, поскольку студенту необходимо концентрироваться на полу-

чении знаний и практических навыков, а не на попытке выполнить задание быстрее конку-

рентной команды. Концентрация на учебном процессе позволяет конвертировать результаты 

обучения в практические навыки, которые не только напрямую связаны с его профессио-

нальной деятельностью, но и так называемые «Soft skills», включающин в себя умение быст-

ро адаптироваться к новым условиям работы, налаживать коммуникацию внутри команды,  

а также быстро оперировать имеющимися знаниями. 

Для решения главной задачи работы необходимо создание сценариев, которые позволят 

полностью отразить суть игрофикации. После анализа типичных активностей при реализа-

ции игрофикации в обучении с учетом технического направления подготовки был разработан 

прототип для внедрения активности в учебный процесс в рамках обозначенных ранее – «Ка-
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русель», которая предусматривает несколько сценариев реализации. Его главное направле-

ние – работа группы на стендах, однако его можно адаптировать под иные задачи. Данная 

активность подразумевает распределение членов одной команды по изолированным ролям, 

т. е. каждый учащийся отвечает за определенный вид работы на время, ограниченное препо-

давателем, после чего, по сигналу, учащиеся передают свою роль следующему в команде,  

а на себя берут задачи предыдущего (рис. 1). 

 

Таблица 1 

Сравнительный анализ игр и геймификаций по базовым механикам 

Table 1 

Compared analysis of games and gamification based on common mechanics 

 

Признаки и критерии Игра Геймификации 

Добровольность участия Да Да 

Состояние процесса 
Автономность,  

в отрыве от процесса 

Интегрированность в дея-

тельность безотрывно  

от процесса 

Правила 
Развернутые и иногда 

сложные 
Краткие и простые 

Границы мира Фиксированные Открытые 

Механики Есть Есть 

Влияние на неигровой результат 
Может влиять, а может  

и не влиять 
Не влияет 

Конвертируемость результата Нет Да 

Вознаграждение Игровая победа Реальные предметы 

Цена проигрыша / выигрыша Критична Не критична 

Фокусировка На задаче На процессе 

 

 

 
 

Рис. 1. Выполнение лабораторных работ по ролям 

Fig. 1. Performing a laboratory works by roles 

 

 

Разделение ролей очень важно для более эффективной работы, поэтому мы прибегнем  

и к нему (рис. 2). Наш концепт подразумевает одни и те же роли для каждого сценария,  

а именно:  

1) студент, сидящий за стендом и выполняющий основные действия по лабораторной ра-

боте; 
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2) студент, заполняющий данные в электронных таблицах, а также делающий скриншоты 

необходимые для отчета; 

3) студент, проводящий оформление отчета. 
 

 
 

Рис. 2. Роли в команде «Карусель» 

Fig. 2. Roles in team “Carousel” 

 

 

На данном этапе мы рассматриваем роли для трех человек в команде «Карусели», но ко-

личество может свободно меняться для больших групп и достигать пяти человек. Дальней-

шее увеличение участников невозможно, так как это будет вносить неудобства в реализацию 

концепции. Также можно и уменьшать количество до двух человек, но это также вносит 

серьезные неудобства, поэтому было выбрано оптимальное количество – три. Для наглядно-

го рассмотрения расстановки студентов в группах, мы взяли рисунок лабораторного кабине-

та ВГУЭС (рис. 3), где в основном проводятся практические занятия для студентов техниче-

ских специальностей. 

Разработаны две концепции сценария развития для «Карусели»: «Карусель внутрико-

мандная» и «Карусель контрольная». 

При реализации первой концепции студенты делятся на группы и распределяют роли, как 

показано на рис. 2. Далее выполняется лабораторная работа, где прописаны пункты «Смена 

ролей». В определенный заранее момент студенты одной команды по часовой стрелке меня-

ются местами. Это помогает им в полном объеме поучаствовать в выполнении каждой части 

лабораторной работы, а также трезво мыслить в условиях стресса и смены места, что зачас-

тую очень сложно.  

Так же как и при реализации первой концепции, в концепции «Карусель контрольная»  

в ходе лабораторной работы обучающиеся встретят опознавательные знаки того, что им 

нужно поменяться, но здесь будет написан номер студентов, а на доске – время, когда они 

должны это сделать. Другими словами, запускается тайминг, например, на 15 минут, а в ла-

бораторной работе есть пункт, подписанный как n-я контрольная точка. По истечении време-

ни студенты, чей номер совпал с указанным, должны по схеме поменяться местами на какое-

то контрольное время (устанавливается преподавателем), проверить другую команду, помочь 

им, если у них что-то не получается, или же, наоборот, чему-то научиться и вернуться на 
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свое место. В отличие от первой концепции, данная требует более тщательной подготовки 

(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Кабинет для «Карусели» 

Fig. 3. Cabinet for “Carousel” 

 

 

 
 

Рис. 4. Схема для «Карусели внутрикомандной» 

Fig. 4. Scheme for “Intra-team carousel” 
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В качестве экспериментальной были выбраны группа БИК-18 и дисциплина третьего се-

местра обучения бакалавров «Теория сигналов». По итогу курса был вычислен средний балл 

студента в группе, а также проведено прямое сравнение с результатами групп БИК-16  

и БИК-17, которые изучали предмет «классическим методом» (табл. 2, рис. 5).  

 

Таблица 2 

Данные по успеваемости до и после внедрения геймификации  

в учебный процесс 

Table 2 

Performance data before and after the introduction of gamification  

in the educational process 

 

Группа 

Количество 

человек  

в группе 

Степень усвоения материала 

не усвоен 
усвоен удовлетво-

рительно 

усвоен  

хорошо 

усвоен  

отлично 

БИК-16 17 4 6 5 2 

БИК-17 19 4 8 4 3 

БИК-18 21 1 5 9 6 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение результатов промежуточной успеваемости  

в контрольных группах по дисциплине «Теория сигналов» 

Fig. 5. Comparison of the results of intermediate progress  

in the control groups in the discipline “Theory of Signals” 

 

 

Основным критерием оценивания успешности применения игрофикации в учебном про-

цессе стали оценки по результатам учебного семестра, где (из 100 баллов): 

 материал не усвоен (оценка «2») – менее 61 балла; 

 материал усвоен удовлетворительно (оценка «3»), – от 61 до 75 баллов включительно; 

 материал усвоен хорошо («4») – от 76 до 90 баллов включительно; 

 материал усвоен отлично («5») – от 91 до 100 баллов включительно. 

Результаты промежуточной успеваемости в контрольных группах по дисциплине «Теория 

сигналов» приведены на рис. 5. Итогом проведения апробации внедрения игровых механик 

на примере дисциплины «Теория сигналов» стало значительное увеличение студентов  

с оценкой «отлично», не менее чем в два раза, а также рост общих показателей успеваемости 

до 83,4 балла (см. рис. 5). Приведенные показатели свидетельствуют о том, что внедрение 

игровых форм обучения прямо влияют на показатели успеваемости внутри группы. 
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Заключение 

 

Подводя итог, отметим, что выделение оптимальных игровых механик для улучшения 

процесса обучения проходил по субъективным критериям, направленным на студентов тех-

нических специальностей. Таким образом, повторные исследования для групп иных специ-

альностей может дать иные, но не менее интересные результаты. 

Установлено, что применение игровых механик, и в целом игрофикации, при проведении 

лабораторного практикума, объективно повышает успеваемость, тем самым увеличивая 

сформированность умений и навыков в сфере профессиональных компетенций. 
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Аннотация 

Статья посвящена сравнительному анализу алгоритмов семантической сегментации и исследованию их при-

менимости на примере проекта «Duckietown». Рассмотрены как классические алгоритмы семантической сег-

ментации, так и алгоритмы, использующие подходы машинного обучения. Исследованы фреймворки машин-

ного обучения с учетом всех ограничений проекта «Duckietown». По результатам исследования для решения 

задачи сегментации в проекте «Duckietown» были выбраны нейросетевые алгоритмы, основанные на сетях  

U-Net, SegNet, DeepLab-v3, FC-DenceNet и PSPNet. U-Net и SegNet и протестированы на симуляторе 

«Duckietown». 
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Abstract 

The article is devoted to evaluation of the applicability of existing semantic segmentation algorithms for the “Duckie-

town” simulator. The article explores classical semantic segmentation algorithms as well as ones based on neural net-

works. We also examined machine learning frameworks, taking into account all the limitations of the “Duckietown” 

simulator. According to the research results, we selected neural network algorithms based on U-Net, SegNet, Deep- 

Lab-v3, FC-DenceNet and PSPNet networks to solve the segmentation problem in the “Duckietown” project. U-Net 

and SegNet have been tested on the “Duckietown” simulator. 
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Введение 

 

В настоящее время активно развиваются и используются тренажеры, которые имитируют 

различные роботизированные системы, а также индустриальные технологические системы. 

Одним из таких тренажеров является «Duckietown» 1. Это открытый исследовательский про-

ект в области автономно управляемых роботов. Он состоит из двух частей – роботов 

(duckiebots) и города (Duckietown), по которому они передвигаются. В городе есть размечен-

ные дороги, светофоры, дорожные знаки и препятствия. Сами роботы – duckiebots – пред-

ставляют собой двухколесную платформу, которая управляется двумя моторами постоянного 

тока, основным вычислительным модулем является одноплатный компьютер Raspberry Pi.  

На роботах установлены драйвер моторов и одна камера с Fisheye объективом 2. Несмотря на 

техническую простоту, это позволяет роботу двигаться согласно разметке, избегать столкно-

вений с препятствиями и другими роботами, определять свое местоположение на карте, са-

мостоятельно передвигаться по городу, взаимодействовать с другими роботами.  

Тренажер отражает особенности массовых индустриальных автопилотируемых систем  

с ограниченными ресурсами: такие роботы оснащены только камерами, а также имеют сла-

                                                            
1 URL: https://www.duckietown.org/ (дата обращения 31.03.2021). 
2 Getting the Duckiebot hardware. URL: https://docs.duckietown.org/daffy/opmanual_duckiebot/out/get_db_hw.html 

(дата обращения 31.03.2021). 

https://docs.duckietown.org/daffy/opmanual_duckiebot/out/get_db_hw.html
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бую вычислительную мощность и минимальный набор датчиков. Подобные роботы исполь-

зуются в индустрии, например, в качестве роботов-погрузчиков [1]. 

На сегодняшний день важной задачей, в том числе в рамках проекта «Duckietown», явля-

ется семантическая сегментация изображений, которые поступают с камеры робота. Причем 

данная задача применима как к данным камеры реального мира, так и к симуляционным. Се-

мантическая сегментация [2] – это задача поиска групп пикселей изображения, каждая из ко-

торых характеризует один смысловой объект. При семантической сегментации требуется не 

только обнаружить и классифицировать объекты, но и определить их границы. Она применя-

ется во многих сферах, в том числе и для алгоритмов управления беспилотным транспортом, 

а также в различных практических сферах, таких как индустриальная робототехника, авто-

мобильная промышленность, медицина [3]. В таких системах семантическая сегментация 

позволяет точнее проанализировать спутниковые изображения и карты, рентгенографиче-

ские, электронно-микроскопические снимки, изображения, полученные с камер автопилоти-

руемых автомобилей и роботов [4; 5]. Сложность решения этой задачи для тренажера 

«Duckietown» обусловлена ограничениями, которые накладывает робот: малой вычислитель-

ной мощностью, отсутствием дополнительных датчиков, монокулярной камерой. 

Статья посвящена сравнительному анализу алгоритмов семантической сегментации и их 

применимости на примере проекта «Duckietown». 

Обзор методов и алгоритмов семантической сегментации изображений 

Для решения задач семантической сегментации применяются следующие подходы: 

● граничные алгоритмы; 

● пороговые алгоритмы; 

● алгоритмы наращивания областей; 

● алгоритмы сегментации на основе кластеризации; 

● нейронные сети. 

При анализе подходы оценивались по следующим критериям:  

● устойчивость; 

● оптимальные условия; 

● ограничения и применение в робототехнике; 

● ограничения и применение в автономном вождении. 

Граничные алгоритмы 

Граничные методы [6] основаны на выделении контуров объектов. Работа граничных ме-

тодов состоит из двух этапов: поиск граничных пикселей с помощью операторов Робертса, 

Собеля, Лапласа, Кэнни и т. д., и замыкание границ. Основным недостатком граничных  

методов является сильная зависимость от «шума», что зачастую ведет к пересегмента- 

ции [7; 8].  

Пороговые алгоритмы 

Пороговые алгоритмы [9] основаны на разделении гистограммы изображения на различ-

ные части по пороговым значениям. Существуют два различных метода: метод с глобальным 

порогом и метод с адаптивным порогом. Остальные алгоритмы – это производные от этих 

двух методов. Пороговые алгоритмы используют, когда нужно провести сегментацию про-

стого изображения, области которого значительно различаются по яркости. Но при наличии 

различных помех – вспышек, теней, неравномерного освещения, что часто встречается в ре-

альной жизни, пороговые методы не дают хорошего результата. 

Алгоритмы наращивания областей 

Алгоритмы наращивания областей в простейшем варианте основаны на выборе пикселя  

и изучении смежных с ним пикселей для проверки значений на близость по яркости [10]. Ес-
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ли значения яркости близки, то соответствующие пиксели относятся в одну группу. Таким 

образом, в результате сращивания пикселей формируется область. Существуют и более эф-

фективные варианты, в них в качестве начальной точки используются не отдельные пиксели, 

а небольшие области изображения. Каждая область проверяется на однородность: если ре-

зультат проверки неудовлетворительный, то соответствующая область разбивается на более 

мелкие. Процесс продолжается до тех пор, пока все области не пройдут проверку на одно-

родность. Далее производится формирование областей с помощью наращивания небольших 

областей, а не отдельных пикселей. Недостатком алгоритма является задача выбора началь-

ной точки для сегментируемой области вручную, поэтому метод не может быть полностью 

автоматизирован. 

Алгоритмы сегментации на основе кластеризации 

Кластеризация [11] – задача разбиения множества объектов на непересекающиеся под-

множества, называемые кластерами, таким образом, чтобы каждый кластер состоял из схо-

жих объектов, а объекты разных кластеров существенно отличались. Входными данными для 

задачи кластеризации являются признаковые описания объектов – наборы характеристик, 

свойственные каждому объекту. Выходными данными служат кластеры (непересекающиеся 

множества). Чтобы привести задачу сегментации к задаче кластеризации, нужно отобразить 

точки изображения в пространство признаков, а также ввести в этом пространстве признаков 

метрику. К недостаткам кластеризации можно отнести то, что она плохо работает на зашум-

ленных изображениях. 

Нейронные сети 

Нейронные сети [12] в упрощенном виде можно представлять как способ моделирования 

в технических системах принципов организации и механизмов функционирования головного 

мозга человека. В настоящее время наиболее популярным решением проблемы семанти- 

ческой сегментации является использование нейронных сетей. Благодаря ним точность се-

мантической сегментации значительно увеличилась. Среди основных характеристик ИНС 

выделяют обучение на примерах и обобщение полученных знаний, подавление шумов, отка-

зоустойчивость. 

Результаты сравнения алгоритмов семантической сегментации приведены в табл. 1. 

Выводы по результатам проведенного исследования 

Для решения задачи сегментации в Duckietown было решено использовать нейросетевые 

алгоритмы, так как они отличаются устойчивостью и быстродействием, а также уже исполь-

зовались в робототехнике и автономном вождении. Для предобработки изображений было 

предложено использовать классические алгоритмы компьютерного зрения. Были отобраны 

алгоритмы наращивания областей и алгоритмы кластеризации. Пороговые алгоритмы были 

отклонены, поскольку успешность применения данного метода зависит от освещения. Гра-

ничные алгоритмы не подойдут как самостоятельные алгоритмы для разметки, так как тре-

буется не только выделить границы, но и закрасить их, однако они отлично работают в паре 

с другими алгоритмами. 

Обзор нейронных сетей 

Современная тенденция – использование глубоких нейронных сетей для сегментации 

изображений. В обзоре сравнивались нейронные сети, предназначенные для семантической 

сегментации изображений, по точности, преимуществам, ограничениям и области примене-

ния. Результат сравнения приведен в табл. 2. 
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1. FCN [13] реализует архитектуру «кодер – декодер». В качестве кодера используется 

CNN без полносвязных слоев, выполняющая операции свертки и пулинга, декодер же ис-

пользует транспонированные свертки. На входе сети – изображение произвольного размера, 

на выходе – карта сегментации.  

Достоинствами данной сети являются хорошая производительность и ее быстродействие. 

Но FCN имеет некоторые существенные ограничения, а именно: необходимость адаптиро-

вать нейронную сеть для сегментации, низкое разрешение карт сегментации на выходе и не-

высокая точность сегментации по современным меркам. Использовалась для семантической 

сегментации спутниковых изображений. 

2. U-Net [14] реализует архитектуру «кодер – декодер», базируясь на FCN. В случае U-Net 

кодер, как и у предыдущей сети, состоит из слоев свертки и пулинга, но в отличие от FCN  

у U-Net на каждом этапе удваивается количество каналов карт признаков. Декодер же состо-

ит из слоев, повышающих разрешение карт признаков и слоев свертки, которые уменьшают 

количество каналов признаков. 

Достоинствами данной сети являются хорошие результаты сегментации даже на неболь-

ших датасетах, высокое качество карт сегментации на выходе, быстрота. Но U-Net имеет не-

достаточную точность сегментации для некоторых задач, например при определении дорож-

ных знаков. Сфера применения U-Net достаточно обширная и включает медицину, дорожные 

сцены. Также эта сеть уже использовалась в Duckietown.  

3. SegNet [15; 16] – SegNet, как и U-Net, реализует архитектуру «кодер – декодер». Кодер 

состоит из слоев свертки и пулинга, а декодер – из слоев анпулинга и свертки. В отличие от 

других сетей, в этой сети применяются более быстрые и эффективные скип-соединения. 

Достоинствами данной сети являются высокая производительность и скорость работы,  

а также небольшое потребление оперативной памяти компьютера. Но SegNet характеризуют 

некоторые ограничения, например необходимость адаптировать сеть для сегментации, не-

достаточно хорошее разрешение карт сегментации и низкая точность. Применялась для клас-

сификации типов дорожных знаков и для сегментации дороги. Также эта сеть уже использо-

валась в Duckietown.  

4. DeepLab [17] реализует архитектуру CNN вместе с многомасштабной обработкой изо-

бражений для получения карт сегментации. Для увеличения количества захватываемой ин-

формации без увеличения числа параметров в DeepLab используются разряженные ядра 

сверток. 

Достоинствами данной сети являются высокое качество карт сегментации на выходе  

и высокая точность сегментации. Но DeepLab имеет невысокое быстродействие. Применя-

лась для сегментации дорог, а также в медицине для сегментирования опухолей головного 

мозга. 

5. FC-DenseNet 3 расширяет архитектуру U-net, реализованную на архитектуре «кодер – 

декодер». Кодер сети состоит из классификационной сверточной нейронной сети DenseNet 

без полносвязных слоев. В отличие от других сетей, в FC-DenseNet реализованы DenseBlock, 

а также используются длинные скип-соединения между кодером и декодером и короткие – 

между отдельными этапами кодера. 

Достоинствами данной сети являются высокое качество карт сегментации на выходе и хо-

рошая точность сегментации. При этом FC-DenseNet имеет недостаточную точность сегмен-

тации для некоторых задач. Применяется для сегментации дорожных сцен. 

6. RefineNet 4 включает в себя идеи полностью сверточных нейронных сетей и многомас-

штабной обработки изображений. Кодером является часть классификационной сверточной 

                                                            
3 Review: FC-DenseNet – One Hundred Layers Tiramisu, Fully Convolutional DenseNet. URL: https://towardsdata 

science.com/review-fc-densenet-one-hundred-layer-tiramisu-semantic-segmentation-22ee3be434d5 (дата обращения 

31.03.2021). 
4 Review: RefineNet – Multi-path Refinement Network. URL: https://towardsdatascience.com/review-refinenet-multi-

path-refinement-network-semantic-segmentation-5763d9da47c1 (дата обращения 31.03.2021). 

https://towardsdatascience.com/review-fc-densenet-one-hundred-layer-tiramisu-semantic-segmentation-22ee3be434d5
https://towardsdatascience.com/review-refinenet-multi-path-refinement-network-semantic-segmentation-5763d9da47c1
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нейронной сети ResNet. Декодер базируется на специальных блоках, предназначенных для 

обработки и объединения карт высокого разрешения кодера и карт низкого разрешения из 

предыдущего блока декодера. 

Достоинствами данной сети являются высокое качество карт сегментации на выходе  

и высокая точность сегментации. Но RefineNet имеет невысокое быстродействие. Применя-

лась везде, в том числе и для сегментации дорожных сцен. 

7. PSPNet [18] базируется на архитектуре «кодер – декодер» и многомасштабной обра-

ботке с использованием пирамиды изображений. Кодер сети основывается на нейронной се-

ти ResNet, в которую дополнительно входят разреженные свертки. Декодер сети использует 

модуль пулинга пирамиды. 

Достоинствами данной сети являются высокое качество карт сегментации на выходе  

и высокая точность сегментации. Но PSPNet имеет невысокое быстродействие. Применялась 

в медицинских целях, например для сегментации изображений опухолей головного мозга,  

а также применялась для сегментации дорог. 

8. ENet [19] реализует архитектуру «кодер – декодер». В качестве кодера используется 

сверточная нейронная сеть ResNet. 

Достоинством данной сети является возможность работы в «реальном» времени. Главное 

ограничение ENet – необходимость иметь мощный процессор. Эта сеть разрабатывалась как 

раз для распознавания городских улиц. 

9. ICNet [20] – каскадная нейронная сеть, основанная, как и RefineNet, на идеях много-

масштабной обработки изображения. Архитектура ICNet базируется на топологии сети 

PSPNet.  

Данная сеть имеет возможность работы в реальном времени. Главное ограничение ICNet – 

необходимость иметь мощный процессор. Используется для сегментации дорожных сцен. 

10. LinkNet [21; 22] основана на архитектуре «кодер – декодер». Между блоками кодера  

и декодера сети имеются соединения, которые суммируют соответствующие карты призна-

ков, агрегируя информацию с текущего и предыдущих этапов работы сети. 

Достоинством данной сети является возможность работы в реальном времени. Главное 

ограничение LinkNet – необходимость иметь мощный процессор. Использовалась для семан-

тической сегментации спутниковых изображений  

11. ESPNet [23], как и сеть PSPNet, реализует архитектуру, включающую в себя идеи как 

архитектуры «кодер – декодер», так и многомасштабной обработки изображения в виде по-

строения пирамиды карт признаков. 

Данная сеть имеет возможность работы в реальном времени. Главное ограничение ESP- 

Net – необходимость иметь мощный процессор. Используется для сегментации дорожных 

сцен. 

12. ERFNet [24] объединяет идеи нескольких высокопроизводительных глубоких ней-

ронных сетей, как Inception, Xception и ResNet, а также архитектуры «кодер – декодер» для 

решения задачи семантической сегментации на устройствах с ограниченными вычислитель-

ными ресурсами. 

Достоинством данной сети является возможность работы в реальном времени. Главное 

ограничение ESPNet – необходимость иметь мощный процессор. Используется для сегмен-

тации дорожных сцен. 

Исходя из данных табл. 2 и накладываемых ограничений (область применения, приемле-

мое отношение скорости работы к точности карт сегментации, малая мощность процессора 

Raspberry Pi), можно сделать следующие выводы: 

● FCN-8, LinkNet не подходят, так как область применения не включает ничего, связан-

ного с дорожным движением; 

● RefineNet не подходит из-за невысокого быстродействия и относительно не самой вы-

сокой точности сегментации по отношению к сетям с таким же ограничением; 

● для ENet, ICNet, ESPNet, ERFNet нужен мощный процессор. 
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В итоге самыми подходящими стали сети U-Net, SegNet, DeepLab-v3, FC-DenceNet [25]  

и PSPNet [26], которые подходят по всем критериям. 

 

Применение нейронных сетей на примере Duckietown 

 

Ранее уже предпринимались попытки использовать нейронные сети для семантической 

сегментации в тренажере «Duckietown», но в обоих случаях сегментация захватывала только 

дорожную разметку, игнорируя дорожные знаки, других duckiebots и “жителей” города. 

● U-Net 

В работе «Semantic segmentation transfer in Duckietown» 5 обучающие данные были полу-

чены из симулятора Duckietown. Датасет собран вручную. Для данной задачи в нейронной 

сети U-Net уменьшено количество нейронных слоев. Затем модель была обучена на датасете, 

размеченном с помощью Photoshop.  

В качестве оптимизатора использовался стохастический градиентный спуск (SGD) c им-

пульсом (momentum) 0,9, скоростью обучения 0,01 и уменьшением веса 10–4. 

На смоделированных изображениях точность проверки пикселей к концу обучения соста-

вила 98,42 %. Тестирование модели проходило как на смоделированных, так и на реальных 

изображениях. 

● SegNet 

В работе [28] задача сегментации изображений на тренажере решалась в 2018 г. с помо-

щью нейронной сети SegNet и GAN 6. 

 

Обзор фреймворков 

 

Для семантической сегментации с помощью нейросетевых алгоритмов были исследованы 

библиотеки машинного обучения (табл. 3). Во всех представленных фреймворках использу-

ется язык программирования Python. Каждая библиотека является opensource проектом. 

 

Таблица 3  

Сравнение фреймворков для нейросетевых алгоритмов 

Table 3 

Comparison of frameworks for neural network algorithms 

 

Фреймворк Требования Область применения 

TensorFlow 

ОС: Linux, Mac OS X, 

Microsoft Windows, iOS, 

Android 

Для проектов машинного обучения. Для проектов 

нейронных сетей. В автоматизированном про-

граммном обеспечении для создания титров, та-

ких как DeepDream  

Keras 
ОС: Linux, Mac OS X, 

Microsoft Windows  

Для исследования глубокого обучения. Популяр-

ный среди стартапов, разрабатывающих продук-

ты, основанные на глубоком обучении 

PyTorch 

ОС: Linux Mac OS X 

Microsoft Windows, iOS, 

Android 

Используется для решения различных задач: ком-

пьютерное зрение, обработка естественного языка 

 

 

 

                                                            
5 URL: https://github.com/duckietown/segmentation-transfer (дата обращения 31.03.2021). 
6 Duckietown Simulator. URL: https://docs.duckietown.org/daffy/AIDO/draft/dt_simulator.html (дата обращения 

31.03.2021). 
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В итоге были выбраны библиотеки машинного обучения Keras и PyTorch, так как порог 

вхождения у них намного ниже, чем у TensorFlow, а функции они выполняют те же самые. 

 

Тестирование нейросетей SegNet и U-Net  

на изображениях с тренажера Duckietown 

 

В эксперименте были получены изображения с тренажера Duckietown 7 и сформирован 

датасет для обучения SegNet и U-Net. Целью эксперимента было сегментировать исходное 

изображение нейросетью на 2 класса – дорогу и фон. При схожих затратах по производи-

тельности, нейронная сеть U-net показала лучший результат: 

 

 
 

 

Заключение 

 

Проведен анализ применимости алгоритмов семантической сегментации в тренажере 

Duckietown, который имитирует автопилотируемых роботов в условиях городской среды. 

Были проанализированы подходы, основанные на классических алгоритмах компьютерного 

зрения, и подходы, основанные на нейросетевых алгоритмах. Установлено, что методы, ос-

нованные на классических алгоритмах компьютерного зрения, уступают методам, основан-

ных на нейронных сетях, по устойчивости, точности сегментации и скорости работы. Было 

предложено использовать классические алгоритмы компьютерного зрения для разметки изо-

бражений и подготовки датасетов. 

Для сегментации изображений на duckiebots было предложено использовать нейросети. 

Проведен анализ нейросетей, использующихся для сегментации, с учетом особенностей тре-

нажера Duckietown (малая вычислительная мощность, отсутствие дополнительных датчиков, 

монокулярная камера).  

Таким образом, для сегментации изображений были выбраны нейросетевые алгоритмы, 

основанные на сетях U-Net, SegNet, DeepLab-v3, FC-DenceNet и PSPNet. Для предобработки 

изображений выбраны классические алгоритмы компьютерного зрения, такие как алгоритмы 

наращивания областей и алгоритмы кластеризации. Для апробации на тренажере Duckietown 

были выбраны библиотеки машинного обучения Keras и PyTorch.  

Лучший результата в ходе апробации получен с использованием U-net. 

В дальнейшем планируется апробация DeepLab-v3, FC-DenceNet и PSPNet, а также подго-

товка разработанного решения сегментации изображений к развертыванию на реальном ро-

боте. 

                                                            
7 Duckietown Simulator. URL: https://docs.duckietown.org/daffy/AIDO/draft/dt_simulator.html (дата обращения 

31.03.2021). 
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Аннотация 

В работе описан разработанный облачный веб-сервис многомерной обработки количественных данных для 

решения широкого класса научных геологических задач. Вычислительный узел «Многомерные методы анали-

за данных» позволяет выполнять обработку табличных данных различными методами современного анализа 

данных с настройкой их параметров и визуализацией результатов. Узел включает в себя такие группы мето-

дов, как предобработка данных, описательная статистика, кластерный анализ, факторный анализ, корреляци-

онный анализ, регрессионный анализ и др. Вычислительный узел «Многомерные методы анализа данных» 

входит в состав Вычислительно-аналитической геологической среды ГГМ РАН и интегрирован с ее сервиса-

ми. При этом вычислительный узел является самостоятельным облачным веб-сервисом, взаимодействие с ко-

торым происходит посредством REST API. Это позволяет обращаться к многомерным методам анализа дан-

ных, размещенным на вычислительном узле, широкому кругу пользователей, в том числе интегрировать его  

в другие информационные системы как стороннее приложение для обработки табличных данных. 

Ключевые слова 

облачные сервисы, геология, вычислительный узел, REST API 
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Abstract 

The study describes the developed cloud web service for multidimensional processing of quantitative data for solving 

a wide class of scientific geological tasks. The computing node “Multidimensional methods of data analysis” provides 

processing of tabular data using various methods of modern data analysis and allows to set their parameters and visu-

alize the results. The node includes wide range of methods such as data preprocessing, descriptive statistics, cluster 

analysis, factor analysis, correlation analysis, regression analysis. Computing node “Multidimensional methods of data 

analysis” is a part of Computational analytical geological environment of State Geological Museum of RAS and is in-

tegrated with its services. At the same time, the computing node is an independent cloud web service which imple-

ments REST API for interaction with it. This allows a wide range of users to access multidimensional data analysis 

methods located on a computing node and provides capabilities of its integration into information systems as a third-

party application for processing tabular data. 
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Введение 

 

При геологических исследованиях быстрыми темпами накапливается большое количество 

геологической информации: результаты геологической документации буровых скважин, гор-

ных выработок и естественных обнажений, спектральных и химических анализов руд, гор-

ных пород и минералов, данные геофизических и геохимических измерений и др. Одно из 

важнейших направлений научно-технического прогресса в геологии состоит в широком вне-

дрении автоматизированных методов накопления, хранения, обработки и передачи геологи-

ческой информации с целью повышения эффективности геологических исследований. 

Сегодня для решения целого ряда геологических задач используются многомерные мето-

ды анализа данных. Данные методы применяются с целью обнаружения скрытых закономер-

ностей, выявления наиболее существенных связей между переменными путем анализа взаи-

мосвязи большого количества этих переменных. К таким методам относят факторный, 

кластерный, дисперсионный, регрессионный анализ, многомерное шкалирование, анализ ка-

нонических переменных и др. 

На рынке представлено немало традиционных профессиональных пакетов, обеспечиваю-

щих эти функции для анализа геологических данных: SPSS, STATISTICA, MATLAB и др. 
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Среди современных веб-инструментов анализа данных (в том числе и Big Data) необходимо 

выделить нижеследующие. 

Orange – проект, содержащий набор инструментов для визуализации, обработки и анализа 

данных. Данный пакет инструментов поможет создать интерактивный рабочий процесс для 

анализа и визуализации данных с помощью точечных диаграмм, гистограмм, деревьев, денд-

рограмм, сетей и тепловых карт.  

NodeXL – программное обеспечение для анализа данных, визуализации зависимостей и се- 

тей. Вот некоторые его возможности: 

 визуализация собственной сети в соответствии с требованиями; 

 анализ социальных сетей и определение ключевых подписчиков; 

 анализ контента позволяет глубоко анализировать все слова, хэштеги и URL-адреса, 

встроенные в сообщения, твиты и т. д.; 

 импорт наборов данных из различных источников; 

 автоматизация и отчеты. 

Salesforce reports & dashboards – профессиональный инструмент для анализа и визуализа-

ции больших наборов данных. Вот некоторые его особенности: 

 фильтрация, суммирование, создание формул; 

 визуализация данных с обновлением в режиме реального времени; 

 управление данными из административной части CRM-системы. 

Стоит отметить, что Salesforce не относится к бесплатным инструментам.  

RapidMiner – еще один из современных инструментов. Комплекс включает в себя IDE 

собственной разработки и сервер для хранения выполненных процессов анализа, общего 

доступа к информации аналитиками и подготовки результатов для выдачи в веб-интерфейсе. 

Платформа позволяет быстро оперировать данными из разных источников, запускать про-

верки моделей машинного обучения, и всё это в одном месте с одним набором программного 

обеспечения. 

Однако при решении геологических задач не всегда требуется полная функциональность 

профессиональных пакетов, а необходимы лишь отдельные методы обработки данных.  

Основная цель работ – обеспечение геологов облачным сервисом, в единой точке доступа 

предоставляющим методы многомерной обработки количественных данных для решения 

геологических задач на основе открытых решений, для более эффективного использования, 

анализа распределенных геологических ресурсов и возможности построения прогнозов на 

основе геологических моделей. 

Для этого был разработан Вычислительный узел «Многомерные методы анализа данных» 

в составе Вычислительно-аналитической геологической среды ГГМ РАН (далее Вычисли-

тельная среда). 

 

Вычислительно-аналитическая геологическая среда ГГМ РАН 

 

С 2017 г. в Государственном геологическом музее им В. И. Вернадского РАН ведется раз-

работка и адаптация методов и технологий обработки и анализа территориально распреде-

ленной разнотипной геологической информации и сервисов ее обработки. На основе создан-

ных подходов, разработанных методов и технологий реализуется информационно-аналити- 

ческая среда для поддержки и сопровождения научных исследований в геологии, осуществ-

ляющая интеграцию территориально распределенной геологической информации с исполь-

зованием специализированных служб ее анализа и обработки (http://geologyscience.ru)  

(рис. 1) [1]. Авторы предполагают, что разработанная программная платформа управления 

тематическими сервисами обработки и анализа, которая является частью информационно-

аналитической среды, обеспечит пользователям доступ к хранилищам современных науко-

емких алгоритмов и вычислительных ресурсов, необходимых для оперативной обработки 

больших массивов геологических данных. 
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Рис. 1. Общая функциональная схема Информационно-аналитической среды GeologyScience.ru 

Fig. 1. General functional diagram of the Informational-analytical environment GeologyScience.ru 

 

 

 

В Вычислительной среде реализован доступ к различным вычислительным узлам и плат-

формам [2; 3]. 

При разработке Вычислительной среды разработаны подходы к организации единого ра-

бочего пространства исследователя для обработки геологической информации (https://service. 

geologyscience.ru). Предложены подходы по взаимодействию с внешними территориально 

распределенными сервисами обработки и анализа геологических данных на основе WPS 

платформы и к организации интегральной платформы для доступа к интерактивным облач-

ным сервисам обработки геологических данных. 

В результате проведенных работ авторами разработана цифровая платформа по обработке 

и анализу геологических данных DPAP [3]. Платформа представляет собой программный 

продукт на языке программирования Java в формате веб-приложения с использованием 

фреймворка Spring Boot. Она реализована с использованием принципов слабосвязанной ар-

хитектуры. Для взаимодействия с пользователем реализован веб-интерфейс с JavaScript 

фреймворком Angularjs. При этом разработан программный интерфейс с использованием ар-

хитектурного стиля REST для взаимодействия с платформой в формате «система – система». 
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Серверная технология DPAP обеспечивает безопасное подключение к Вычислительной 

среде совместной работы, которая превращает пользовательские разрозненные данные  

в безопасный для анализа фонд информации. Масштабируемая технология создания катало-

гов и управления большими наборами данных позволяет администрировать одновременный 

доступ с разными пользовательскими настройками и допусками безопасности. Платформа 

позволяет пользователям эффективно каталогизировать, управлять, визуализировать боль-

шие пространственные данные, что поможет им, минимизировать риск и принимать более 

обоснованные решения, увеличивающие возможность успеха обнаружения месторождений.  

Использование цифровой платформы по обработке и анализу геологических данных по-

зволяет в дальнейшем расширять возможности разработчиков информационно-аналитиче- 

ских сред для поддержки и сопровождения научных исследований. 

В Вычислительной среде реализован доступ к следующим вычислительным узлам  

и платформам.  

 Вычислительный узел «Многомерные методы анализа данных», разрабатываемый 

в ГГМ РАН, который позволяет выполнять обработку табличных данных различными мето-

дами анализа данных с настройкой их параметров и визуализацией результатов. Вычисли-

тельный узел включает в себя такие группы методов, как предобработка данных, описатель-

ная статистика, кластерный, факторный, корреляционный, регрессионный анализ и др.  

 Обработка петролого-геохимических данных. В Институте физики Земли РАН раз-

работана интерактивная база методов обработки петролого-геохимических данных [4]. Дан-

ная система предоставляет сервисы построения спайдерграмм, гистограмм и классификаци-

онных диаграмм; сервис идентификации минералов по их химическому составу; сервис 

интерпретации состава минерала и разложение на миналы и т. д. Интерфейс взаимодействия 

с сервисами построен на основе REST архитектуры.  

 Структурный анализ публикаций. В междисциплинарном центре математического  

и вычислительного моделирования (Университет Варшавы, Польша) разработан сервис для 

извлечения метаданных из научных публикаций [5]. Метаданные включают в себя авторов, 

аффилиацию, аннотацию, ключевые слова, название журнала, объем, год выпуска, разобран-

ные библиографические ссылки, структуру разделов документа, заголовки разделов и абза-

цы. Интерфейс взаимодействия с сервисами построен на основе REST архитектуры.  

 Обработка естественного языка. В Университете Шеффилда в рамках проекта GATE 

(General Architecture for Text Engineering) разработан ряд сервисов по обработке текстовых 

данных для различных языков [6]. Для обработки текстовых данных на русском языке пре-

доставляются сервисы по определению частей речи слов, а также выделению именованных 

сущностей, таких как имена и фамилии, названия организаций, географические названия, 

даты, денежные единицы и т. д. Интерфейс взаимодействия с сервисами построен на основе 

REST архитектуры. 

В Вычислительную среду также включены следующие облачные сервисы. Одним из наи-

более популярных программных продуктов обработки табличных данных в интерактивном 

режиме является Excel из пакета Microsoft Office. Данный программный продукт содержит 

ряд инструментов для редактирования данных, построения различных диаграмм, использо-

вания встроенных процедур анализа и создания собственных. Компания «Microsoft» разрабо-

тала бесплатную облачную версию продукта Excel (https://www.office.com/). Зарегистриро-

вавшись, можно использовать полноценную веб-версию для данных, расположенных  

в облачном хранилище Microsoft Onedrive. 

Для анализа пространственных данных наиболее подходящим инструментом являются 

геоинформационные системы (ГИС), позволяющие в интерактивном режиме взаимодейство-

вать с объектами на карте, применяя к отдельным слоям и объектам доступные средства ана-

лиза. Наиболее подходящим для геологии облачным решением является ArcGIS Online, раз-

рабатываемый компанией ESRI. Portal for ArcGIS – это инфраструктура ArcGIS Online, 

функционирующая в защищенной ИТ-среде или в частном облаке организации (под контро-
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лем сетевого экрана или в полностью изолированной локальной сети). Портал позволяет соз-

давать карты, каталогизировать и анализировать пространственные данные с помощью удоб-

ного, интуитивного понятного интерфейса. 

Для анализа спутниковых данных одним из лидеров среди облачных сервисов является 

An Open Source Geospatial Data Management & Analysis Platform. Open Data Cube (ODC) – 

это некоммерческий проект с открытым исходным кодом, который был создан для обеспече-

ния доступа, управления и анализа больших объемов данных ГИС по мониторингу Земли. Он 

представляет собой общий аналитический фреймворк, содержащий наборы структурирован-

ных данных и инструментов, которые позволяют проводить анализ больших коллекций про-

странственных данных. ODC был разработан для анализа пространственных данных на 

больших временных промежутках, однако его можно использовать на любых наборах про-

странственных данных. Данные могут представлять собой модели высот, геофизические  

сетки, интерполированные поверхности и т. д. Ключевой особенностью ODC является воз-

можность сохранения каждого уникального элемента набора пространственных данных,  

в отличие от многих других методов работы с большими коллекциями пространственных 

данных.  

 

Вычислительный узел «Многомерные методы анализа данных» 

 

Вычислительный узел позволяет выполнять обработку табличных данных различными 

методами анализа данных с настройкой их параметров и визуализацией результатов. Вычис-

лительный узел включает в себя такие группы методов, как предобработка данных, описа-

тельная статистика, кластерный, факторный, корреляционный, регрессионный анализ и др. 

(рис. 2) (https://service.geologyscience.ru/service?nodeId=1). Перечень предлагаемых пользова-

телю методов постоянно пополняется. 

 

 

 
 

 
Рис.2. Страница выбора многомерных методов анализа данных 

Fig. 2. Multidimensional methods of data analysis selection webpage 

 



46  А. А. Загумённов, В. В. Наумова, В. С. Ерёменко 

 

 
 
ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online) 
Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2021. Том 19, № 3 
Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2021, vol. 19, no. 3 

 
 
 
 
 

Выбор конкретных методов для включения в вычислительный узел обусловливается ори-

ентированностью узла в первую очередь на решение геологических задач. Работа с геологи-

ческими данными часто опирается на статистические методы анализа данных, проверку ги-

потез, поиск зависимостей и корреляций. Результаты применения этих методов позволяют 

сделать выводы об исследуемых данных и принять решения о применении других методов: 

кластеризации, классификации и др. При этом важно иметь возможность настройки парамет-

ров методов для более детального анализа геологических данных. 

Вычислительный узел состоит из следующих компонент (рис. 3): 

 веб-сервис для получения запросов от внешних пользователей или систем на обработку 

данных выбранным методом с указанными параметрами, проверку статуса обработки и по-

лучения результатов работы метода; 

 реестр методов, содержащий перечень методов, их параметров, а также непосредст-

венную реализацию методов в виде скриптов на языке Python; 

 очередь задач, в которую помещаются поступающие запросы на обработку данных, 

имеющую возможность отслеживания статуса выполнения задач; 

 исполнители задач, которые при получении новой задачи из очереди обращаются  

к реестру методов и выполняют соответствующий скрипт; 

 хранилище временных файлов, в котором для каждой задачи хранятся входные файлы 

и файлы результатов. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема Вычислительного узла «Многомерные методы анализа данных» 

Fig. 3. Schematic diagram of the Computing node “Multidimensional methods of data analysis” 

 

 

Вычисления производятся в среде Python с использованием известных открытых пакетов 

обработки данных: Scikit-learn, Pandas, Matlplotlib и др. Обработка поступающих запросов на 

обработку данных производится фреймворком FastAPI посредством REST API, реализован-

ного по стандарту OpenAPI (http://spec.openapis.org/oas/v3.0.3), с использованием очереди 

вычислительных задач, реализованной на основе NoSQL базы данных Redis. 

При этом отдельные компоненты системы (веб-сервис, база данных с очередью задач, ис-

полнители задач) разворачиваются с применением контейнеров Docker. Такая архитектура 

позволяет разделить обработку запросов и тяжелые вычисления больших объемов данных, 

что обеспечивает отказоустойчивость и масштабируемость узла. 
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Вычислительный узел «Многомерные методы анализа данных» является самостоятель-

ным облачным веб-сервисом (https://analysis.geologyscience.ru), что позволяет использовать 

его отдельно, посредством REST API, реализованного по стандарту OpenAPI 3.0. Это обес-

печивает возможность обращаться к многомерным методам анализа данных, размещенным 

на вычислительном узле, широкому кругу пользователей, в том числе интегрировать его  

в другие информационные системы как стороннее приложение для обработки табличных 

данных. Кроме того, использование стандарта OpenAPI делает узел самодокументирован-

ным, а при изменении списка методов документация обновляется автоматически (https:// 

analysis.geologyscience.ru/docs). Согласно классификации облачных сервисов, приведенных  

в работе [7], вычислительный узел «Многомерные методы анализа данных» реализует мо-

дель «программное обеспечение как сервис» (Software as a Service, Saas), т. е. пользователи 

сервиса получают доступ к возможностям сервиса посредством облачных технологий, без 

необходимости устанавливать и конфигурировать программное обеспечение самостоятельно. 

 

Взаимодействие с Вычислительно-аналитической средой  

по обработке и анализу геологических данных 

 

Взаимодействие с платформой по обработке и анализу геологических данных осуществ-

ляется с использованием разработанного REST интерфейса. В Вычислительной среде реали-

зован модуль взаимодействия с внешними веб-сервисами (WSIM), предоставляющий единый 

интерфейс доступа к внешним сервисам обработки и анализа, работающим по принципу «за-

прос – ответ». В качестве интерфейса доступа используется OGC Web Processing Service 1.0. 

Каждый используемый Вычислительной средой метод публикуется в виде отдельного про-

цесса внутри WPS сервиса. Для реализации WPS сервиса используется программный пакет  

с открытым исходным кодом GeoServer. GeoServer содержит встроенные компоненты для 

реализации очереди заданий, разграничения доступа к различным процессам и возможность 

как синхронного, так и асинхронного выполнения процессов. Для реализации модуля ис-

пользуются программные библиотеки GeoTools и 52 North WPS. Взаимодействие платформы 

с данным модулем осуществляется через WPS интерфейс. 

В Вычислительной среде реализован доступ к общему облачному хранилищу пользовате-

ля, используемому в информационно-аналитической системе GeologyScience.ru, при помощи 

отдельного программного модуля (MICS). Хранилище позволяет размещать пользователь-

ские данные для их дальнейшего использования в других подсистемах, в том числе для обра-

ботки и анализа. Результаты обработки также могут быть сохранены пользователем в облач-

ное хранилище на длительный срок для их последующего использования в других сервисах. 

Взаимодействие с платформой осуществляется посредством REST интерфейса. 

Для проведения предварительного анализа количественных данных в Вычислительной 

среде используется программный продукт Excel с доступом через интерактивную облачную 

платформу Microsoft Office Online, описанный ранее. 

Все используемые в Вычислительной среде сервисы, включая сервисы вычислительного 

узла «Многомерные методы анализа данных», публикуются в каталоге сервисов среды. Ос-

новные функции каталога: обеспечение пользователя информацией об имеющихся в Вычис-

лительной среде сервисах с возможностью получения информации о каждом зарегистриро-

ванном сервисе, включая общее описание, данных о поставщике сервиса и технической 

информации для организации взаимодействия. Информация из данного модуля используется 

в модуле мониторинга для отслеживания состояния каждого внешнего сервиса, зарегистри-

рованного в Вычислительной среде. Взаимодействие с платформой осуществляется с исполь-

зованием REST интерфейса. 
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Дальнейшие перспективы развития Вычислительного узла 

 

Дальнейшее развитие Вычислительного узла предполагается вести в двух контекстах:  

прикладном и системном. В рамках прикладного контекста планируется расширение количе- 

ства предлагаемых методов анализа данных, добавление пространственных методов обра-

ботки геологических данных, реализация механизма цепочек обработки геологических дан-

ных. Развитие узла в системном контексте предполагает реализацию возможности двуна-

правленной работы с узлом обработки (по механизму Webhook или протоколу WebSocket),  

создание средств авторизации и учета пользователей узла, разработку модуля аналитики  

поведения пользователей, расширение возможностей интеграции вычислительного узла  

в другие информационные системы. 
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Аннотация 

Представлена модель комплексного нейрона конца линий. Этот тип нейронов дает максимальный отклик на 

конце линии и используется для уточнения выделения краев. В работе приведен обзор различных моделей 

нейронов конца линий и проведено сравнение их откликов. Нами предложена более простая и, в тоже время, 

точная CE-модель нейрона конца линий, базирующаяся на использовании фильтров Габора, находящихся  

в противофазе. Предложенная модель интегрирована в сверточную нейронную сеть выделения краев, описа-

ние которой также приведено в статье. Предлагаемая модель показала высокую эффективность. 
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Abstract 

This article is dedicated to modeling the end-stopped neuron. This type of neuron gives the maximum response at the 

end of the line and is used to refine the edge. The article provides an overview of different models of end-stopped neu-

rons. I have proposed a simpler and more accurate model of an end-stopped neuron based on the use of Gabor filters 
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in antiphase. For this purpose, the models of simple and complex cells whose output is used in the proposed model are 

also described. Simple cells are based on the use of a Gabor filter, the parameters of which are also described in this 

article. The proposed model has shown its effectiveness. 
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Введение 

 

При построении нейронных сетей, выполняющих функцию сегментации изображений, 

возникает задача точного определения границ. Для этого чаще всего используют фильтр Га-

бора (в частности модели HMAX [1] и LPREEN [2] используют именно фильтр Габора). При 

этом возникает проблема выделения кривых. Уменьшая градус отклонения между ориента-

циями выделяемых линий, мы получаем повышение ошибки выделения из-за небольшого 

размера ядра фильтра Габора. 

В качестве корректирующего механизма могут быть применены нейроны конца линий. 

Для зрительной коры нейроны конца линий (end-stopped complex cell) были описаны Хьюбе-

лем и Вайзелем [3]. Особенность нейронов конца линий заключается в уменьшении актива-

ции нейрона при продолжении линии в пределах рецептивного поля (рис. 1). При этом  

помимо длины линии такие нейроны чувствительны к изменению контраста [4]. Позже вы-

яснилось, что нейроны конца линий также участвуют в анализе движения [5], предоставляя 

дополнительную информацию для определения точного направления движения. 

 

 
 

Рис. 1. Рецептивное поле нейрона конца линий  

(E – возбуждающий нейрон, I – тормозящий нейрон) [6] 

Fig. 1. Receptive field of the neuron of the end of the lines  

(E – excitatory neuron, I – inhibitory neuron) [6] 

 

 

Моделирование нейронов конца линий в нейронных сетях не только позволит повысить 

точность выделения границ, в том числе кривых, но и даст дополнительную информацию для 

выделения движения и распознавания иллюзорного контура. В некотором смысле нейроны 

конца линий выполняют ту же функцию, что и детекторы ключевых точек. 
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1. Выделение краев 

 

Для выделения краев мы используем двухслойную нейронную сеть (рис. 2), предложен-

ную нами в работе [7]. Выходы первого слоя такой сети помимо своей основной функции 

(выделения краев) служат также основой для работы нейронов конца линий. На первом слое 

выделяются линии определенной ориентации. Второй слой отвечает за выделение комбина-

ций линий, в том числе и углов. При этом связи между слоями организованы особым обра-

зом. Каждый нейрон второго слоя (   ) соединен только с двумя нейронами первого слоя 

(   ), рис. 3. Таким образом, нейроны второго слоя позволяют выделять линии и углы. 

 

 
 

Рис. 2. Схема слоев выделения краев 

Fig. 2. Scheme of edge selection layers 

 

 
 

Нейроны первого слоя реагируют на линии предпочтительной ориентации  . Их рецеп-
тивные поля формируются с помощью фильтра Габора. Фильтр Габора был выбран по двум 

причинам: во-первых, его функция позволяет формировать рецептивное поле простого ней-

рона для выделения линий определенной ориентации; во-вторых, в отличие от вейвлета 

«мексиканская шляпа» его постоянная компонента гораздо ближе к 0, что уменьшает пара-

зитную активацию нейронов первого слоя. Равномерная заливка рецептивного поля такого 

Рис. 3. Принцип организации связей между слоями 

Fig. 3. The principle of the organization of links between layers 
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нейрона дает очень близкое к нулю значение. Фильтр Габора позволяет выделять светлые 

линии на темном фоне и темные линии на светлом фоне. 

Изначально преобразование Габора предлагалось для фильтрации одномерного сигнала 

[8]. Даугман заметил сходство работы фильтра Габора и «простых» клеток первичной зри-

тельной коры головного мозга [9]. 

Ядро фильтра Габора представляет собой произведения элемента базиса Фурье и гауссиа-

на. За счет элемента базиса Фурье фильтр становится чувствителен к компонентам изобра-

жения определенной ориентации и пространственной частоты. Гауссиан необходим для  

пространственной локализации фильтра. В этом отношении свертка с фильтром Габора на-

поминает оконное преобразование Фурье, где функцией окна является гауссиан. 

Формула Даугмана имеет специфический вид и не очень удобна для вычислений: 

 

               
          

                                        (1) 

 

где 
        – позиция центра окна свертки, 
      – вектор, определяющий предпочтительную пространственную частоту, 

  
 

  
   

 

  
 – параметры масштаба ядра фильтра. 

Наложение фильтра на изображение осуществляется путем дискретной свертки с им-

пульсной характеристикой или ядром фильтра с помощью сдвигающегося окна, поэтому для 

центра окна принимают значения          . 

По формуле Эйлера экспоненту из формулы (1) можно переписать в виде 

 

                                                                 (2) 

 

Такая запись фильтра образует квадратурную пару, состоящую из фильтров для определения 

симметричных и антисимметричных компонентов. При этом в большинстве случаев доста-

точно применения фильтра для определения симметричных компонент: 

 

               
     

                                                 (3) 

 

                   
     

  
                                        (4) 

 

Как правило, изображение фильтруют только по x-компоненте пространственной частоты, 

а остальное возлагается на поворот ядра фильтра. Таким образом, принимают    . Также 

часто переходят от вектора       к фиксированной частоте          (циклов / пиксель). 

У многих авторов вместо пространственной частоты фигурирует длина волны   
 

 
, опреде-

ляющая размеры элементов изображения, на которые будет реагировать фильтр. 

В литературе встречается множество вариаций формулы фильтра Габора с разными мас-

штабирующими коэффициентами. Оптимальная формула фильтра Габора должна обладать 

низким значением постоянной компоненты (минимизация шума), и в то же время высокой 

селективной способностью (более четкое выделение краев на перепаде яркости, что дает бо-

лее математически высокое значение свертки). Этим требованиям соответствует формула, 

предложенная Петковым [10; 11]. 

 

          
  

      
 

          
  

 
                                                        (5) 
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где 

  – фаза, определяющая симметричность и чередование тормозных и возбуждающих об-

ластей ядра (в радианах), 

  – масштаб фильтра, 

  – степень эллиптичности фильтра. 

Для реагирования на компоненты определенной ориентации в фильтр Габора вводятся па-

раметры поворота координатной сетки на угол  : 

 

 
               

                
                                                       (6) 

 

Так как фильтр имеет ярко выраженную ориентационную избирательность, градус отклоне-

ния между ориентациями (  ) влияет на выявление деталей и, как следствие, уровень шума. 

Параметр   (см. (5)), отвечающий за симметричность ядра фильтра, был введен в качестве 

альтернативы квадратурной паре фильтров (см. (3) и (4)). Он может принимать значения  
 

 
 

или 
 

 
 для выявления антисимметричных компонент и   , 0 или   для симметричных компо-

нент;   определяет вытянутость ядра фильтра по оси ординат. Параметр введен исключи-

тельно для упрощения подбора оптимального ядра без разных значений    и    и может 

быть выражен через эти параметры   
  

  
. 

Многочисленная практика применения фильтра Габора доказала, что оптимальное значе-

ние   подбирается из соотношения 
 

 
, выведенного через пропускную способность. Впервые 

эта техника была предложена в [12]. 

 

 

 
 

 

 
 

   

 

    

    
                                                          (7) 

 

По данным нейронауки, пропускная способность для нейронов первичной зрительной ко-

ры определяется в диапазоне     .   .   [13]. Зачастую принимают    . В этом случае, 
 

 
   56. 

Для задачи выделения краев фильтр Габора имеет следующие параметры      ,   
       ,    . В итоге, фильтр Габора позволяет выделять светлые линии на темном фоне 
(    ) и темные линии на светлом фоне (   ). Карта рецептивного поля нейрона на ба-
зе фильтра Габора представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Карта рецептивного поля нейрона  

на базе фильтра Габора 

Fig. 4. Map of the receptive field of a neuron  

based on the Gabor filter 
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Нейроны первого слоя дают близкую по значению активацию для линий в пределах ±20° 

отклонения от предпочтительной ориентации. Это может создать проблему для точного  

определения ориентации признака на следующем слое.  

Второй слой составляют сложные клетки, реагирующие на сочетания линий, углы и мно-

гоугольники. Хотя основная функция сложных клеток в зрительной коре – это реакция на 

движение, мы пока не моделируем данную функцию. Нейроны второго слоя получают входы 

от соответствующих по типу нейронов первого слоя. Эти связи являются обучаемыми. Обу-

чение производилось с помощью обратного распространения ошибки. Для обучения и экспе-

риментальной проверки поведения разных фильтров были сформированы пакеты черно-бе- 

лых изображений. На рис. 5 представлена часть из 630 изображений для обучения нейрона 

выделения линий и углов. 

 

 
 

Рис. 5. Часть изображений для обучения и тестирования нейронов второго слоя  

на базе фильтра Габора 

Fig. 5. Part of the images for training and testing neurons of the second layer  

based on the Gabor filter 

 

На обучающей выборке было получено 100 % качество выделения сочетаний линий при 

условии минимального отклонения углов ориентации (      ) и размера рецептивного 

поля сложной клетки – 13 пикселей, таким образом, оптимальным размером ядра простой 

клетки на базе фильтра Габора является 7*7 пикселей. Такие параметры соотносятся с неко-

торыми нейрофизиологическими данными об устройстве нейронов первичной зрительной 

коры [14]. 

 

2. Обзор моделей нейронов конца линий 

 

Нейроны конца линий моделировались разными способами. В B-V модели [15] (рис. 6) для 

выделения концов линий использовался комплексный вейвлет Морле: 

 

         
 

 
  

  
     

 
 
  

 
         

                                 (8) 

 

 

Рис. 6. Результат работы  

B-V модели 

Fig. 6. The result of B-V model 
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Модель Родригеза и дю Баффа [16] основана на работах Вюртза [17] и Хейтгера [18] и ис-

пользует разницу энергий Габора (рис. 7). Модель нейрона конца линий Хейтгера (10) ис-

пользует энергию Габора (5), вычисляемую через симметричное и антисимметричное ядро 

фильтра Габора (3) и (4). 

 

            
               

      ,                                              (9) 

                            ,                                           (10) 

 

где               – функция отсечения отрицательных значений. 

 

 

 
 

Рис. 7. Результат работы модели Хейтгера 

Fig. 7. The result of the Heitger model 

 

 

В неокогнитроне [19] для моделирования поведения нейронов конца линий использована 

схема с тормозным окружением в связях между S-клетками (простые нейрона)    и C-клет- 

ками (сложные нейроны)   . 

 

                                                                 (11) 

где   – размер рецептивного поля, 

     
    

      
                                                          (12) 

Матрица весов связей         формируется с помощью вейвлета «сомбреро». На рис. 8 

приведено сравнение графиков вейвлета «мексиканская шляпа» и фильтра Габора, исполь-

зуемого нами. 
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                                         (13) 

 

 

 
 

Рис. 8. Сравнение графиков фильтров 

Fig. 8. Comparison of filter graphs 

 

 

3. Нейрон конца линий 

 

Мы предлагаем моделировать нейрон конца линий как сложную клетку (см. (14)), связан-

ную с двумя близко расположенными простыми клетками, основанными на фильтре Габора, 

с одинаковой ориентацией  , но находящимся в противофазе (рис. 9). 

 

       
             

                                       (14) 

 

где t – индекс типа простого нейрона (=1,2). 

 

 
 

Продолжение линии в пределах рецептивного поля нейрона, находящегося в противофазе 

к другому нейрону, приведет к уменьшению активации (рис. 10). Таким образом, использу-

ются данные от простых клеток выделения линий. Размер рецептивного поля нейрона конца 

линий также составляет 13*13 пикселей. 

 

Рис. 9. Схема работы нейрона по модели CE 

Fig. 9. The scheme of the neuron according to the CE model 
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Рис. 10. Активация нейрона конца линий в зависимости от длины линии 

Fig. 10. Activation of the neuron of the end of the lines depending on the length of the line 

 

 

Благодаря использованию фильтра Габора сохраняется чувствительность модели нейрона 

конца линий к изменению контраста. 

 

4. Результаты 

 

На рис. 11 представлены результаты работы CE-модели нейрона конца линий, предлагае-

мой нами. Так как в каждом пикселе изображения ищутся концы линий всех ориентаций, то 

на изображении показаны ориентации и выходные значения нейронов, получивших макси-

мум активации. 

 

  

 

 
 

Рис. 11. Результаты работы модели нейрона 

Fig. 11. Results of the neuron model 
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Заключение 

 

Как видно из рис. 6, B-V модель не позволяет с точностью до пикселя выделять конец ли-

нии. Реакция нейрона конца линий в неокогнитроне отличается во втором знаке после запя-

той, что может нивелироваться колебаниями яркости пикселей на естественном изображе-

нии. Модель Хейтгера и предложенная нами модель CE близки и показывают высокую 

селективную способность, но модель Хейтгера более сложна в вычислительном плане. К то-

му же вычисление квадратурной пары фильтров Габора, необходимое для энергии Габора, 

оправданно для цифровой обработки сигналов, где выравнивает влияние низких частот. При 

работе с изображением в пространстве CIE L*a*b* в этом нет необходимости. Еще одним 

достоинством нашей модели является легкая интеграция со сверточными нейронными сетя-

ми, где функция рецепторов базируется на использовании фильтра Габора. 
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Аннотация 

Визуализации коллекций научных публикаций используются для лучшего понимания наборов данных. При 

построении таких визуализаций могут использоваться различные методы анализа текстовых коллекций.  

В данной статье речь идет о двух методах анализа – Paper2vec и Cite2vec, которые в своей работе используют 

информацию о цитировании и получают векторные представления документов. Чтобы продемонстрировать 

работу методов, были разработаны визуализации, которые описаны в данной работе. 
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Abstract 

Visualizations are used to better understand collections of scientific publications. Various methods of analyzing text 

collections can be used to build these visualizations. This article discusses two methods Paper2vec and Cite2vec that 

get vector representations of documents using citation information. To demonstrate a work of these techniques and an 

example of their application, visualizations were developed, which are described in this paper. 
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Введение 

 

Коллекции научных публикаций растут быстрыми темпами. Ученым доступны порталы, 

содержащие большое количество документов. Например, сайт SpringerLink 1 в данный мо-

мент содержит 14,07 млн ресурсов. Исследование такого большого объема данных – трудо-

емкий процесс. Для сокращения трудозатрат, поиска нужных / схожих документов, оценки 

научного вклада определенных публикаций и обнаружения скрытых связей между докумен-

тами применяются методы визуализации документов. 

В основе методов визуализации документов могут лежать различные модели представле-

ния документов [1]. В последние годы чрезвычайно популярны методы векторных представ-

лений слов для обработки естественных языков. Вслед за ними стали появляться методы 

анализа текстовых коллекций для получения векторных представлений документов. 

Хотя существует множество систем анализа документов, новые методы могут вносить но-

вое понимание коллекций, иметь бо льшую производительность при анализе больших кол-

лекций документов, находить новые связи между документами. 

В данной статье идет речь о двух методах анализа – Paper2vec и Cite2vec, которые в своей 

работе используют информацию о цитировании и получают векторные представления доку-

ментов. Приведены пример использования данных представлений для построения визуализа-

ций и описание двух рассматриваемых методов. Также описаны наши эксперименты с этими 

двумя методами, включающие визуализацию результатов работы методов и описание про-

блем при визуализации такого вида информации. 

 

1. Методы анализа текстовых коллекций 

 

Вслед за методами векторных представлений слов для обработки естественного языка [2–

5] стали появляться методы для векторного представления текстовых документов.  

Рассматриваемые два метода используют информацию о цитировании: первый – контек-

сты цитирования, второй – информацию о том, кто кого цитирует в коллекции. 

 

1.1. Paper2vec 

 

Paper2vec [6] использует граф цитирования для получения векторных представлений до-

кументов, не требуя полный текст документов или контексты цитирования. Это позволяет 

применять его в базах данных, где полный текст или контексты цитирования не поддержи-

ваются. 

 

Алгоритм Paper2vec 

 

Требует: база данных научных работ D, содержащих отношения цитирования; 

Выдает: векторные представления W исследовательских работ, содержащихся в D; 

1) построить сеть цитирования из D; 

2) построить матрицу весов отношений цитирования исследовательских работ из постро-

енной сети; 

3) стохастически минимизировать функцию стоимости для получения векторов докумен-

тов W; 

4) вернуть W. 

Набор соседних узлов в сети цитирования рассматривается авторами как «контекст цити-

рования», при этом считается, что контекст не ограничивается отношениями прямого цити-

рования, косвенные цитаты тоже несут в себе семантику рассматриваемого документа, но 

                                                            
1 https://link.springer.com/ 
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уже с меньшим весом. Таким образом, на втором шаге алгоритма определяются контексты 

цитирования, и задается весовая схема на сети цитирования, которая учитывает следующие 

характеристики: 

 цитирующие и цитируемые статьи вместе помогают предсказать содержимое текущего 

документа; 

 статьи, которые ссылаются косвенно, не так актуальны, как статьи, которые ссылаются 

непосредственно (т. е. имеют меньший вес); 

 транзитивность. Предположим, что статья A цитирует статью B, а статья B цитирует 

статью C: чем меньше вес отношения цитирования между A и B или B и C, тем меньше вес 

отношения цитирования между А и С. 

Чтобы удовлетворить вышеуказанным свойствам, весовая схема основана на вероятности 

случайного блуждания. Данные веса участвуют в функции стоимости, которая стохастически 

минимизируется. 

Эксперименты по оценке работы метода проводились на основе CITREC, открытой сис-

темы оценки мер сходства на основе цитирования, которая предоставляет наборы научных 

данных, базовые измерения и некоторые реализации предыдущих алгоритмов, основанных 

на цитировании. Набор данных CITREC включает в себя коллекции PubMed Central Open 

Access Subset (PMCOS) и TREC Genomics. Отношения цитирования были извлечены из тек-

ста документов при помощи методов, предоставленных CITREC. 

Paper2vec сравнивался с Amsler, CPA, DeepWalk (рис. 1). Каждый метод для каждого до-

кумента определял K похожих документов. Эти данные сравнивались с эталонными, и опре-

делялся средний коэффициент пересечения. По результатам экспериментов, Paper2vec  

и DeepWalk значительно превосходят модели Amsler и CPA. Paper2vec лучше, чем DeepWalk 

на малых значениях K, что означает, что он может найти лучшие результаты в первых не-

скольких документах. 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Сравнение метода Paper2vec на двух наборах данных (PMCOS и TREC Genomics)  

с Amsler, CPA и DeepWalk 

Fig. 1. Comparison of the Paper2vec method on two datasets (PMCOS and TREC Genomics)  

with Amsler, CPA and DeepWalk 

 

 

 

 

                                 а                                                                                                        б 

                           PMCOS                                                                                      TREC Genomics 
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1.2. Cite2vec 

 

Система Cite2vec [7] предназначена для векторного представления документов и их дина-

мического исследования. Для обучения векторных моделей используются контексты цитиро-

вания научных публикаций. 

Для представления документов в векторном пространстве Cite2vec использует дополнен-

ную модель Skip-gram из Word2vec. Модель Skip-gram принимает последовательность слов  

и назначает точку в многомерном пространстве каждому слову, так чтобы слова, которые 

встречаются вместе в предложениях, были близки в пространстве. Разработчики Cite2vec до-

полняют эту модель словарем документов, которые цитируются в рассматриваемой коллек-

ции, чтобы исследовать слова и документы в одном и том же пространстве.  

Каждый документ, упоминаемый в списках цитируемой литературы, получает в Cite2vec 

уникальный идентификатор. Таким образом, с каждым документом сопоставляется уникаль-

ное слово, что позволяет представлять и слова, и документы в едином векторном простран-

стве. При этом векторы, соответствующие словам-идентификаторам статей, оказываются  

в окружении векторов-слов, используемых авторами цитирующих публикаций для описания 

этих документов. 

Полученные таким образом векторы слов и документов обладают рядом полезных харак-

теристик. Во-первых, слова несут семантику тем документов. Кроме того, единое простран-

ство наследует линейную структуру, это позволяет связывать слова и документы при помо-

щи простой арифметики. 

Система включает в себя визуализацию и позволяет пользователю динамически просмат-

ривать документы на основе информации о том, как их используют остальные документы. 

Пользователь имеет возможность сформулировать любое понятие, состоящее из нескольких 

слов. При выборе такого понятия все слова, входящие в понятие, суммируются со словами, 

присутствующими в визуализации, и исследуемый документ перемещается ближе к тому 

слову, чья сумма со словами выбранного понятия наиболее точно отражает смысл рассмат-

риваемого документа. В качестве понятий можно указывать сами документы, они несут  

в себе богатый набор значений. 

 

2. Эксперименты 

 

Рассмотрим пример визуализации полученных результатов анализа текстов и визуально 

оценим работу двух указанных методов на подготовленном наборе данных. Опишем пробле-

мы, возникающие при визуализации векторов большой размерности. 

 

2.1. Набор данных 

 

Данные для экспериментов были взяты с сайта CiteSeerX 2 и содержат 3 811 контекстов 

цитирования из 363 статей. Стати были отобраны поиском по месту публикации, содержа-

щим слово visualization. Информация о каждой статье содержит: уникальный идентификатор 

статьи DOI, уникальные идентификаторы цитируемых статей и контексты цитирования, на-

звание, автора, ключевые слова и место публикации. 

Далее были подготовлены входные данные для каждого из методов (Paper2vec, Cite2vec)  

и получены векторные представления документов, а также, в случае метода Cite2vec, вектор-

ные представления слов из контекстов цитирования.  

Далее подготовка данных визуализации для каждого метода имеет различия. На получен-

ных векторах документов метода Paper2vec применялись сначала иерархическая кластериза-

                                                            
2 https://citeseerx.ist.psu.edu/ 
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ция (чтобы сохранить часть семантики полученных векторных представлений), а затем  

T-SNE [8] для уменьшения размерности до двух.  

В случае метода Cite2vec сначала находились репрезентативные слова документов, кото-

рые отражают семантику тем, аналогично подходу оригинальной статьи [7]. А именно в цик-

ле на каждой итерации определялся самый дальний документ от уже обработанных и для  

него находилось ближайшее слово с некоторыми ограничениями. Если ближайшее уже вы-

брано или расстояние до уже выбранных меньше некоторого порогового значения, то отбра-

сываем это слово и рассматриваем следующее ближайшее. При этом число слов ограничено 

сверху, чтобы выбранные слова были значимы для пользователя. Затем для выбранных слов 

применялся метод T-SNE, и все документы рассеивались в двумерном пространстве около 

самого близкого репрезентативного слова. Все расстояния считались по косинусной мере. 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация документов:  

а – на примере Paper2vec (в виде прозрачных дисков, описание документа во всплывающем окне,  

ребрами представлены отношения цитирования); б – на примере Cite2vec (ребра скрыты) 

Fig. 2. Visualization of documents:  

a – using the visualization Paper2vec as an example (in the form of transparent disks,  

document description in a pop-up window, the edges represent citation relationships);  

b – using the visualization Cite2vec as an example (the edges are hidden) 

 

2.2. Визуализация 

 

Результаты обоих методов (Paper2vec и Cite2vec) визуализировались при помощи Java- 

Script библиотеки Cytoscape 3. Визуализации обоих методов имеют как сходства, так и разли-

чия в функционале.  

На обоих изображениях каждый документ представляется в виде прозрачного диска 

(рис. 2, а), чтобы хорошо были видны наложения одного документа на другой. В визуализа-

ции Cite2vec слова показываются в виде непрозрачной точки синего цвета меньшего размера, 

возле точки отображается само слово (рис. 2, б) 

Диски документов Paper2vec из одного и того же кластера окрашиваются в одинаковый 

цвет. Следует отметить, что из-за аппроксимационной природы t-SNE документы из одного 

кластера не обязательно размещаются близко друг к другу на 2D-карте.  

                                                            
3 https://js.cytoscape.org/ 
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Пользователю доступен базовый набор методов взаимодействия с визуализациями, кото-

рый позволяет перемещать точки, масштабировать изображение, смотреть описания доку-

ментов во всплывающих окнах, выполнять поиск, и управлять выводом дополнительных 

элементов визуализации. Кроме этого в Paper2vec доступна настройка кластеризации. 

 

2.2.1 Поиск 

 

Чтобы быстрее находить интересующие документы, был добавлен поиск статей по DOI, 

автору, названию, ключевым словам, месту публикации (рис. 3, а) и, в случае Cite2vec, по 

репрезентативным словам документов. Можно настраивать, где именно производится поиск. 

В результатах поиска показывается информация (DOI, название, автор, место публикации, 

ключевые слова, ссылка на статью в CiteSeerX) из подходящих документов с возможностью 

выделить все найденные документы (документы и слова в визуализации Cite2vec) на карте 

либо один, выбранный из списка результатов. 

 

 
 

Рис. 3. (а) Поиск статей в визуализации. Выделены статьи из списка результата поиска «graph vis»  

в названиях документов и ключевых словах. На примере визуализации Paper2vec.  

(б) Иерархическая кластеризация векторов Paper2vec. Количество кластеров выбрано равное десяти 

Fig. 3. (a) Search articles in visualization. Selected articles from the list of “graph vis” search results  

in document titles and keywords. Using the visualization Paper2vec as an example.  

(b) Hierarchical clustering of Paper2vec vectors. The number of clusters was chosen equal to ten. 

 

2.2.2 Кластеры 

 

Для сохранения исходной структуры векторов Paper2vec применяется иерархическая кла-

стеризация до применения метода снижения размерности T-SNE. На изображении каждый 

кластер окрашен в уникальный цвет, можно скрывать / показывать каждый из кластеров, 

управлять их количеством (рис. 3, б). В настройках кластеризации возле каждого кластера 

отображаются пять самых часто встречаемых ключевых слов среди его документов, исклю-

чая те, которые содержатся более чем в 1/3 кластеров.  

 

2.2.3 Дополнительные элементы визуализации 

 

Для явного отражения семантики данных используются дополнительные элементы визуа-

лизации. 

                                 а                                                                                                        б 
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Отношения цитирования в обоих визуализациях показаны ориентированными ребрами от 

цитирующей статьи к цитируемой (см. рис. 2, а). Вы можете в любой момент отключить по-

каз ребер, если они загромождают изображение. Кроме этого в визуализации Cite2vec допол-

нительными элементами являются слова, которые также можно скрыть. 

 

2.3 Проблемы при визуализации векторов большой размерности 

 

Векторные представления коллекций научных публикаций могут быть очень эффектив-

ными, но их трудно интерпретировать. Методы уменьшения размерности теряют множест-

венные признаки схожести / разности векторов, поэтому нужны дополнительные средства 

визуализации, которые позволяли бы лучше ухватывать семантику этих представлений,  

и, значит, улучшать эти представления. 

В визуализации Cite2vec используются репрезентативные слова документов, которые не-

сут семантику тем документов. В визуализации Paper2vec применяется иерархическая кла-

стеризация перед уменьшением размерности, чтобы сохранить часть семантики векторных 

представлений. 

 

2.4 Вывод 

 

На рис. 4 представлены визуализации результатов методов Paper2vec и Cite2vec.  

В Cite2vec слова и документы моделируются в едином векторном пространстве, что позволя-

ет добавить дополнительные элементы визуализации (документы в окружении слов, которые 

несут семантику тем документов; возможность связывать слова и документы при помощи 

простой арифметики). Для лучших результатов нужны большие наборы данных. В статье [7] 

авторами был показан функционал для ввода ключевых фраз. После их ввода документы пе-

ремещаются к их наиболее подходящей композиции репрезентативных слов и введенных 

пользователем фраз. 

 

 
 

 
Рис. 4. Визуализация результатов: а – Cite2vec; б – Paper2vec 

Fig. 4. Visualization of results: a – Cite2vec; b –Paper2vec 
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Paper2vec получает представления для цитирующих и цитированных документов, в отли-

чие от Cite2vec, где только документы из контекстов цитирования (только цитированные).  

В Paper2vec цитирующие и цитируемые статьи, как правило, расположены близко. На изо-

бражении отчетливо видно множество небольших скоплений документов. 

 

Заключение 

 

В данной работе представлены два современных метода анализа текстовых коллекций – 

Paper2vec и Cite2vec, которые получают представления документов (и слов из контекстов 

цитирования в случае Cite2vec) в векторном пространстве. Для Paper2vec не важен язык, на 

котором написаны статьи, и он применим к базам данных, которые не поддерживают полные 

тексты документов, метод получает векторные представления для цитируемых и цитирую-

щих документов. Для лучшей работы Cite2vec нужны большие наборы данных, данный ме-

тод получает векторные представления слов и документов в едином векторном пространстве, 

при этом документы оказываются в окружении слов, которые авторы используют в контек-

стах цитирования для описания данных документов. 

Чтобы продемонстрировать работу методов были созданы визуализации результатов ра-

боты каждого метода. При визуализации такого вида информации (многомерных векторов) 

возникают проблемы с потерей семантики данных представлений в связи с уменьшением 

размерности. В статье были описаны примеры того, как можно сохранить часть семантики. 
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Аннотация 

Технология информационного моделирования становятся одним из эффективных инструментов работы с дан-

ными. Однако до сих пор не существует конкретных рекомендаций по переходу к использованию цифровых 

моделей на этапе изысканий. Целью работы выступает поиск и оценка путей интеграции процедур информа-

ционного моделирования с процессами, протекающими в системах инженерных изысканий и проектирования. 

В статье разработана и охарактеризована с применением методов системного анализа, форсайт-исследования 

и риск-менеджмента методика модернизации инженерных изысканий в указанном контексте. Изменения свя-

зей, состава и результатов, описание этапов внедрения рассмотрены на примере инженерно-экологического 

блока. Авторы считают, что на фоне формирования нормативной правовой базы информационного моделиро-

вания в России наиболее результативным направлением является представление итога инженерных изысканий 

в виде стандартных технических отчетов, дополненных цифровыми моделями по видам изысканий. 
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Abstract 

Information modeling technology also known as BIM is becoming an important part of working with data in various 

fields of activity. At the same time, there are still no specific recommendations for the transition to the use of digital 

models at the survey stage. Although engineering survey data is the basis for further actions within the life cycle of 

objects. The article characterizes the methodology for the modernization of engineering surveys in the context of in-

formation modeling, operating with the methods of systems analysis, foresight research and risk management.  The 

combination of these methods allows you to identify ways of development and characterize them. All changes in the 

engineering survey system are described using the example of the engineering and environmental section. This is due 

to the fact that environmental engineering surveys use information from other sections of the survey and show reac-

tions to changes in the system. The authors believe that under existing conditions, the most effective direction is the 

presentation of the results of engineering surveys in a standard form, provided that they are supplemented with a set of 

digital models by type of survey. In this case, it is assumed that the role of information modeling will gradually in-

crease. 
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Используемые термины 

 

BIM-проектирование (building information modeling, BIM, технология информационного 

моделирования) – совокупность инструментов, процессов и технологий, благодаря которым 

формируются компоненты цифровой модели, использующейся в процессе строительства  

с целью экономии финансов и времени, а также упрощения процессов за счет одновременной 

работы и визуализации объекта [1]. 

Цифровая информационная модель объекта – совокупность взаимосвязанных сведений, 

документов и материалов об объекте, формируемых в электронном виде на этапах выполне-

ния инженерных изысканий, осуществления архитектурно-строительного проектирования, 

строительства, реконструкции, капитального ремонта, эксплуатации и (или) сноса объекта 

капитального строительства 1. 

Инженерная цифровая модель местности – совокупность взаимосвязанных инженерно-

геодезических, инженерно-геологических, инженерно-гидрометеорологических, инженер- 

но-экологических, инженерно-геотехнических данных и данных о территории объекта, пред-

ставленных в цифровом виде для автоматизированного решения задач управления процесса-

ми 2. 

                                                            
1 СП 333.1325800.2020 «Информационное моделирование в строительстве. Правила формирования информа-

ционной модели объектов на различных стадиях жизненного цикла». 
2 Там же. 
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Модель данных экологических наблюдений – цифровая модель, содержащая в своем соста-

ве данные инженерно-экологических изысканий 3. 

 

Введение 

 

Технологии информационного моделирования подразумевают представление данных  

в единой комплексной автоматизированной цифровой среде, часто визуализированной в трех- 

мерном виде. В цифровой информационной модели с обширной базой данных, характери-

зующей объект и его составные части, возможна одновременная работа нескольких спе- 

циалистов по ее изменению и дополнению. Информационное моделирование (далее ИМ),  

зародившись в строительной сфере, исходно было связано с системами, состоящими из вир-

туальных аналогов реальных элементов зданий. В настоящее время сфера применения дан-

ной технологии всё больше расширяется – цифровые модели начинают использоваться в ка-

честве инструмента углубленной систематизации информации и повышения эффективности 

разработки и реализации любых проектов. 

Авторы статьи полагают весьма перспективным применение ИМ в области инженерных 

изысканий в целом и инженерно-экологических изысканий в частности. Вместе с тем прихо-

дится констатировать, что ни отечественных, ни зарубежных исследований в этой области 

применения ИМ практически нет. В связи с этим заявляемая в этой статье цель научной ра-

боты, обозначаемая как поиск и оценка путей интеграции процедур ИМ с процессами, проте-

кающими в системах инженерных изысканий и проектирования, представляется актуальной. 

 

Разработка комплексной модели инженерных изысканий  

и ее развитие с учетом внедрения технологии ИМ 

 

Для достижения поставленной цели использовались методы системного анализа: компо-

зиция и декомпозиция, моделирование и последующая оценка разработанных моделей. Про-

цедура изысканий, в частности инженерно-экологических, сложна по структуре и функциям. 

Описание системы инженерных изысканий (далее системы) может быть осуществлено с по-

мощью построения комплексной модели, включающей в себя характеристику внешней сре-

ды, входных и выходных связей (в рамках модели «черного ящика»), а также состава  

и структуры системы. 

В качестве внешней среды по отношению к системе рассматриваются мегасистема орга-

низации, инициирующей процесс изысканий, и окружающая среда, представленная природ-

ными компонентами и социоэкономическими образованиями, такими как общественные  

организации, муниципальные образования и государственные структуры. Мегасистема орга-

низации представляет собой проектно-изыскательское предприятие, целевой функцией кото-

рого является разработка мегапроекта – проектных решений, содержащих в своем составе 

полный спектр информации: от изыскательской до технико-технологической и сметно-фи- 

нансовой. 

Из внешней среды в систему поступают средства производства, финансовые, трудовые  

и информационные ресурсы. Ограничениями для работы системы выступают природно-кли- 

матические особенности территории изысканий (сроки проведения изысканий), правовые 

(нормативно-правовые акты, регламентирующие изыскательскую деятельность) и техниче-

ские (согласованное задание на проектирование, устанавливающее сроки и объемы работ) 

условия производства работ. 

                                                            
3 Требования к информационным моделям капитального строительства. Часть 6. Требования к представлению 

результатов инженерных изысканий для прохождения экспертизы при использовании технологии информацион-

ного моделирования // ГАУ г. Москвы «Московская государственная экспертиза». Редакция 1.0. М., 2019. 54 с. 



Разработка методики перехода к технологиям информационного моделирования        73 

 

 
 

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online) 
Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2021. Том 19, № 3 

Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2021, vol. 19, no. 3 

 
 
 
 
 

Результатом работы системы является проектно-сметная информация по инженерному 

обеспечению мегапроекта. Это итоговая документация в виде технических отчетов и графи-

ческих материалов по видам инженерных изысканий. Таким образом, основной выход сис-

темы как часть мегапроекта оказывается ее входом в мегасистему. 

Определение состава и структуры инженерных изысканий осуществляется на основе тео-

рии организаций [2] и нормативно-правовых документов в области инженерных изысканий 4. 

Система состоит из двух крупных модулей: функционального (предназначен для выполнения 

целевой функции системы – разработки проекта) и обеспечивающего (подразумевает гаран-

тию ее выполнения посредством предоставления необходимых материально-технических, 

финансовых, инструментальных ресурсов и принятия организационно-управленческих ре-

шений). В рамках данного исследования наибольший интерес представляет функциональный 

модуль системы (табл. 1, рис. 1). 

 

 

Таблица 1 

Состав и характеристика функционального модуля системы инженерных изысканий 

Table 1 

Composition and characteristics of the functional module of the engineering survey system 

 

Подсистема Функция Производные 

Инженерно-геодезические 

изыскания  

(далее ИГДИ) 

Получение топографо-геодезических 

данных и информации о ситуации  

и рельефе местности 

Рельеф и геоположе-

ние 

Инженерно-геологические  

и инженерно-геотехнические 

изыскания  

(далее ИГИ / ИГТИ) 

Получение информации об инженер-

но-геологических и инженерно-гео- 

технических особенностях террито-

рии 

Геологические, гид-

рогеологические  

и геотехнические 

данные 

Инженерно-гидрометеороло- 

гические изыскания  

(далее ИГМИ) 

Получение информации о гидроме-

теорологических особенностях тер-

ритории 

Гидрологические, 

метеорологические 

данные 

Инженерно-экологические 

изыскания  

(далее ИЭИ) 

Получение информации о состоянии 

окружающей среды и возможных 

источниках загрязнения 

Данные экологиче-

ских наблюдений 

 

 

 

Описание абиотической составляющей – рельефа, геологических, геотехнических и гид-

рологических особенностей территории изысканий – отнесено к функциям подсистем ИГДИ, 

ИГИ / ИГТИ и ИГМИ. Сведения о характере рельефа и пространственном положении объек-

та исследования – производные ИГДИ – используются при разработке технической докумен-

тации другими подсистемами функционального модуля. Отличительной чертой ИЭИ являет-

ся применение в процессе изучения абиотической и биотической составляющей производных 

всех указанных подсистем. 

 

                                                            
4 СП 47.13330.2016 «Инженерные изыскания для строительства. Основные положения». 
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Рис. 1. Структура функционального модуля системы инженерных изысканий 

Fig. 1. The structure of the functional module of the engineering survey system 

 

 

На основе изложенного выше разработана комплексная модель инженерных изысканий 

(рис. 2). Использование ИМ в инженерных изысканиях обусловливает модернизацию компо-

нентов системы, в связи с чем представленная модель претерпевает ряд изменений. 

 

 
 

Рис. 2. Комплексная модель инженерных изысканий 

Fig. 2. Complex model of engineering survey 



Разработка методики перехода к технологиям информационного моделирования        75 

 

 
 

ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online) 
Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2021. Том 19, № 3 

Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2021, vol. 19, no. 3 

 
 
 
 
 

Обновленная модель функционирования системы инженерных изысканий должна позво-

лять получать в качестве выходных результатов технические отчеты, графические данные  

и трехмерную сводную модель инженерных изысканий. При этом очевидно, что входные па-

раметры должны быть дополнены специальными требованиями к ИМ (дополнительные  

ограничения) и перечнем необходимого для работы программного обеспечения (дополни-

тельные ресурсы). 

Состав и структура инженерных изысканий остаются прежними, так как ИМ не предпола-

гает создание новых подсистем. При этом изменяется содержание связей в рамках функцио-

нального модуля системы: основной единицей, характеризующей их, становятся элементы 

ИМ – цифровая модель рельефа (производная ИГДИ), модели данных гидрометеорологиче-

ских, геолого-геотехнических и экологических наблюдений (производные ИГМИ, ИГИ /  

ИГТИ и ИЭИ соответственно).  

Стоит отметить, что осуществление менеджмента ИМ (формирование сводной информа-

ционной модели инженерных изысканий и контроль создания ее частей) рассматривается как 

внешнее воздействие на систему со стороны мегасистемы. 

 

Инженерно-экологические изыскания  

в контексте комплексной модели инженерных изысканий  

и внедрения технологий ИМ 

 

Используя принцип иерархичности систем, рассмотрим подсистему ИЭИ в качестве от-

дельной системы. В таком случае для системы инженерно-экологических изысканий (далее 

подсистемы) рассмотренная выше система инженерных изысканий выступает как один из 

факторов внешней среды. 

К входным параметрам для подсистемы инженерно-экологических изысканий относятся 

входы системы инженерных изысканий. Кроме того, на нее воздействуют другие подсистемы 

функционального модуля, предоставляющие сведения о рельефе, геологических и гидроло-

гических особенностях участка изысканий. Результат функционирования подсистемы ИЭИ 

приводит к появлению в мегапроекте сведений об инженерно-экологическом состоянии тер-

ритории проектирования в виде технического отчета. 

В составе технического отчета 5 по результатам инженерно-экологических изысканий вы-

деляют пояснительную записку и графические материалы (табл. 2). Экологическая информа-

ция, содержащаяся в пояснительной записке, включает в себя оценку геоэкологического  

состояния территории, описание особенностей почвы и растительного покрова, состава фау-

ны, а также вероятности возникновения опасных экзогенных геологических процессов и гид-

рологических явлений. Характеристика современного и прогнозируемого экологического 

состояния территории основана на зонировании территории по принципу наличия участков 

ограничений хозяйственной деятельности, загрязнения компонентов среды и предполагаемой 

деградации почвенного и растительного покрова в процессе дальнейших работ на исследуе-

мом участке. Графическая часть визуализирует представленную в пояснительной записке 

информацию. 

Процесс создания технического отчета по результатам ИЭИ представлен в виде схемы 

формирования экологического обеспечения проекта (рис. 3). Пояснительная записка содер-

жит информацию, необходимую для атрибутирования и описания графических материалов,  

а графические материалы дополняют пояснительную записку данными о пространственном 

расположении объекта и описываемых в тексте объектов, процессов и явлений. 

 

 

                                                            
5 СП 47.13330.2016 «Инженерные изыскания для строительства. Основные положения»; СП 11-102-97 «Инже-

нерно-экологические изыскания для строительства». 



76  А. С. Флеенко, А. Ф. Демьяненко 

 

 
 
ISSN 1818-7900 (Print). ISSN 2410-0420 (Online) 
Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2021. Том 19, № 3 
Vestnik NSU. Series: Information Technologies, 2021, vol. 19, no. 3 

 
 
 
 
 

Таблица 2 

Состав инженерно-экологического обеспечения проекта 

Table 2 

The composition of the engineering and environmental support of the project 

 

Элемент Описание 

Пояснительная 

записка 

Текстовая часть отчета по результатам ИЭИ, содержащая экологическую ин-

формацию в соответствии с нормативно-правовыми актами, регулирующими 

состав и содержание отчета 

Графические  

материалы 

Картосхемы, выполненные в двумерном виде с использованием ГИС, допол-

няющие и раскрывающие пояснительную записку 

 

 
 

Рис. 3. Схема формирования экологического обеспечения проекта 

Fig. 3. Scheme for the formation of the environmental support of the project 

 

 

 

Внедрение ИМ в процесс ИЭИ приводит к изменению выходных параметров подсисте- 

мы – в составе инженерно-экологического обеспечения проекта выделяется модель данных 

экологических наблюдений как часть сводной цифровой модели инженерных изысканий.  

В соответствии с этим трансформируются входные и выходные параметры подсистемы ана-

логично рассмотренным ранее входам и выходам системы инженерных изысканий. 

Рассмотрено несколько вариантов состава экологического обоснования проекта в случае 

внедрения технологии ИМ. В первом варианте модель данных экологических наблюдений 

разрабатывается на основе графических материалов и выступает в качестве дополнительной 

составляющей экологического обеспечения проекта (рис. 4, а). Второй вариант предусматри-

вает формирование модели данных экологических наблюдений как основы для создания 

графических материалов в традиционном (двумерном) и трехмерном видах (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Схема формирования инженерно-экологического обеспечения проекта  

с учетом внедрения технологии ИМ (a – первый вариант, b – второй вариант) 

Fig. 4. Scheme of the formation of engineering and environmental support of the project, 

taking into account the introduction of BIM (a – first option, b – second option) 

 

 

Построение и анализ плана-сценария  

развития системы инженерно-экологических изысканий  

с учетом внедрения ИМ 

 

Применение системного анализа позволило выявить особенности системы инженерных 

изысканий и подсистемы инженерно-экологических изысканий, охарактеризовать их изме-

нения при внедрении технологии ИМ в процесс работы. Эффективный переход от исходного 

к желаемому состоянию систем необходимо выполнять с учетом оценки рисков, имеющихся 

ресурсов и возможностей. Решение этой задачи возможно благодаря использованию ком-

плекса методов форсайт-исследования [3] и риск-менеджмента [4]. Идея заключается в по-

строении плана-сценария внедрения технологии ИМ с определением узловых точек – этапов, 

на которых необходимо осуществить выбор между альтернативными вариантами развития на 

основе оценки рисков, возможностей и имеющихся ресурсов. 

Узловые точки и направления развития в плане-сценарии внедрения технологий ИМ  

в ИЭИ (рис. 5) выделены на основе анализа нормативно-правовой базы в сфере инженерных 

изысканий и ИМ, а также зарубежного и отечественного опыта информационного моделиро-

вания. 

В рамках исследования выделено две узловые точки внедрения ИМ в процесс ИЭИ: выбор 

итогового состава экологического обеспечения проекта и выбор программного обеспечения 

для его достижения. При этом в зависимости от принятия решений формируется три вариан-

та итогового состояния системы – первые два основаны на модернизации системы, а третий 

представляет собой возврат к исходному состоянию.  
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Рис. 5. План-сценарий внедрения технологии информационного моделирования  

в инженерно-экологические изыскания 

Fig. 5. Scenario plan for the introduction of BIM in engineering and environmental surveys 

 

 

 

В оценку рисков и возможностей в ходе принятия решений по выбору приемлемого для 

воплощения варианта (табл. 3) входит характеристика их содержания, вероятности возник-

новения, возможных путей управления ими, а также наиболее уязвимый из выделенных пу-

тей развития системы. 

Наиболее уязвимым в узловой точке 1 является третий путь, подразумевающий возврат  

к исходному состоянию А. Данное заключение связано с предполагаемым изменением зако-

нодательства в пользу BIM-проектирования, а также с маловероятными положительными 

изменениями внутри системы в случае отказа от технологий ИМ. 

Второй путь развития, ведущий к состоянию В, связан с высоким риском увеличения вре-

мени проектирования и возможности получения отрицательного заключения экспертов,  

а также общей массивностью при прочих равных факторах.  

Преимуществом первого пути внедрения технологии ИМ является возможность возврата 

к исходному состоянию системы А или планомерного развития до состояния В. Таким обра-

зом, следует принять решение по выбору первого пути внедрения технологии ИМ как наибо-

лее приемлемого из представленных. 
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Из трех вариантов используемого программного обеспечения наиболее эффективным 

представляется работа с набором программ, в этом случае следует необходимая оценка воз-

можностей по оснащению системы необходимым программным обеспечением. На наш 

взгляд, наиболее выгодным как с точки зрения оценки рисков и возможностей, так и с точки 

зрения использования ресурсов организации становится выбор пути 1.1. Он предполагает 

формирование пояснительной записки, графических материалов и модели данных экологи-

ческих наблюдений с использованием программного обеспечения, основанного на проекти-

ровании инфраструктуры в рамках ИМ. 

 

Выводы 

 

В ходе исследования разработана методика перехода к ИМ в рамках инженерных изыска-

ний на примере блока инженерно-экологических изысканий, начальное и конечные состоя-

ния функционирования которого определены и описаны с помощью методов системного 

анализа. Пути внедрения ИМ установлены благодаря форсайт-исследованию, а риск-менедж- 

мент позволил обосновать выбор наиболее эффективного направления. 

В методике выделены следующие ключевые этапы: 

1) построение комплексной модели текущего состояния системы изысканий; 

2) характеристика изменений в системе при внедрении технологии ИМ; 

3) создание плана-сценария внедрения технологии ИМ с выделением альтернативных пу-

тей развития системы; 

4) выбор наиболее эффективного варианта развития системы с помощью оценки рисков, 

возможностей и доступных ресурсов в узловых точках развития. 

В итоге при отсутствии дополнительных ограничений и в условиях зарождения норматив-

ной правовой базы ИМ в России выглядит наиболее эффективным представление результатов 

изысканий в виде стандартных технических отчетов, дополненных цифровыми моделями  

по видам изысканий, с постепенным усилением роли информационного моделирования. При 

этом рекомендуется использовать программное обеспечение трехмерного моделирования 

инфраструктуры. 
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