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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ НАВЕДЕНИЯ И СТАБИЛИЗАЦИИ ВООРУЖЕНИЯ 
ЛЕГКОБРОНИРОВАННЫХ МАШИН С НЕЙРОРЕГУЛЯТОРОМ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ  

АВТОРЕГРЕССИИ СО СКОЛЬЗЯЩИМ СРЕДНИМ  

Б.И. Кузнецов, Т.Е. Василец, А.А. Варфоломеев  
В статье рассмотрена возможность использования нейросетевого регулятора на основе модели авторегрессии 

со скользящим средним для обеспечения высоких динамических характеристик системы наведения и стабилизации воо-
ружения легкобронированных машин. Приведена структура и принцип действия нейрорегулятора. Разработана схема 
нейросетевой системы наведения и стабилизации, выполнен синтез регулятора и проведено моделирование системы. 

Ключевые слова: нейрорегулятор на основе модели авторегрессии со скользящим средним, нейросетевая система 
наведения и стабилизации, система управления, из нейрорегулятором NАRMA-L2 Controller. 

 
SYNTHESIS AND STUDY OF THE AIMING AND STABILIZING SYSTEM OF THE LIGHT-ARMORED MACHINES  

WITH NEURO-CONTROLLER BASED ON THE AUTOREGRESSIVE MOVING AVERAGE MODEL  

B.I. Kuznetsov, T.E. Vasilets, A.A. Varfolomeyev  
This paper is discussing the potential of the use of neuro-controller based on the autoregressive moving average model to 

provide high dynamic performance of the light-armored machines aiming and stabilizing system. Neuro-controller architecture 
and operation principle are given. It is developed an architecture of the aiming and stabilizing neuro-system as well as the con-
troller synthesis and system modeling are performed. 

Keywords: neuro-controller on the basis of model of авторегрессии with sliding middle, neuronet system of aiming and 
stabilizing, control the system, from neuro-controller NАRMA-L2 Controller. 
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АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ  
ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИХ ЗМІН ОБ’ЄКТІВ РОЗВІДКИ 

У статті приведений кореляційно-екстремальний алгоритм виявлення просторово-часових змін 
об’єктів розвідки за результатами аналізу векторизованих даних авіаційно-космічного спостереження. 
Запропонований алгоритм дозволяє автоматизувати процес виявлення просторово-часових змін об’єктів 
розвідки. Наведено приклад роботи алгоритму. 

Ключові слова: авіаційно-космічне спостереження, розвідка, зміна параметрів. 
 

Вступ 
На сучасному етапі для вирішення цільових за-

дач об’єктового моніторингу широко використову-
ються дані авіаційно-космічного спостереження. 
Однією з тенденцій щодо підвищення ефективності 
використання зазначених даних є автоматизація 
етапу їх обробки, що дозволяє знизити вплив 
суб’єктивного фактору на кінцеві результати оброб-
ки та значно підвищити оперативність такої оброб-
ки. Зокрема, важлива автоматизація процесу визна-
чення просторово-часових змін об’єктів розвідки. 

Аналіз останніх досліджень. Широке розпо-
всюдження у системах які вирішують завдання ви-
значення просторово-часових змін об’єктів розвідки 
на основі аналізу даних авіаційно-космічного спо-
стереження отримали підходи, що використовують 
поряд з растровими – векторні моделі. Це обумовле-
но тим, що векторне представлення у порівнянні з 
растровим мають ряд переваг: при зберіганні векто-
рні файли займають менший (в 102 – 103 разів) об'єм 
пам’яті, ніж растрові оригінали; векторні рисунки 

легко редагуються; масштабування і трансформація 
векторного зображення відбувається без спотво-
рень [5]. Таким чином, векторний аналог растрового 
зображення у багатьох випадках значно спрощує 
подальший автоматизований аналіз з використанням 
спеціалізованих програм [1].  

До основних просторово-часових змін об’єктів 
розвідки відноситься: факт наявності (відсутності) 
об’єкту розвідки; переміщення об’єкту розвідки (пе-
ресування, обертання); змінення контуру об’єкту 
розвідки [4]. 

Автоматизоване виявлення просторово-часових 
змін об’єктів розвідки проводиться з використанням 
спеціалізованих програм у яких реалізовані відпові-
дні алгоритми. Усі підходи щодо автоматизованого 
виявлення просторова-часових змін об’єктів розвід-
ки використовують положення низки загальних тео-
рій розпізнавання образів та сегментації зображень. 

Формулювання мети статті. Одним з найпро-
стіших та найпоширеніших підходів для вирішення 
завдання виявлення просторово-часових змін 
об’єктів розвідки за результатами аналізу растрових 
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даних авіаційно-космічного спостереження викори-
стовуються кореляційно-екстремальні алгоритми 
[2, 5]. Однак застосувати класичний растровий ко-
реляційно-екстремальний алгоритм до векторних 
моделей без спеціального доопрацювання, немож-
ливо. Зазначене доопрацювання повинно враховува-
ти особливості саме векторних моделей подання 
даних авіаційно-космічного спостереження. 

Виходячи із вищевикладеного, метою статті є 
розробка кореляційно-екстремальному алгоритму 
виявлення просторово-часових змін об’єктів розвід-
ки за результатами аналізу векторизованих даних 
авіаційно-космічного спостереження. 

Виклад основного матеріалу 

Розглянемо кореляційно-екстремальний алго-
ритм для растрових моделей даних авіаційно-
космічного спостереження. 

Дано: растрове зображення (данні авіаційно-
космічного спостереження) ijf , на якому в околиці 

klD  поточного  i, j -го пікселю присутній одинич-
ний об’єкт, що підлягає виділенню (імпульс склад-
ної форми) ijkls . При цьому розмір околиці klD  по-

винний бути не менший за розмір об’єкту ijkls  та 

положення околиці klD  на зображенні, яке зале-
жить від положення об’єкту ijkls  на зображенні є 

також відомою. Таким чином klD  однозначно на-
криває ijkls ; 

ідеальна форма растрового об’єкту ijkls  (ета-

лонний імпульсом). Вважатимемо, що амплітуда 
(максимальне значення) еталонного імпульсу ijkls  

рівна одиниці; 
адитивний шум ijkl  який накладається на пік-

сел, що спостерігається ijf , має випадковий харак-

тер та нормальний закон розподілу. До ijkl  можна 

віднести, насамперед, похибки вимірювань.  
Необхідно: оптимальним образом визначити 

присутній чи ні об’єкт в околиці klD .  
Таким чином, модель растрового зображення 

що спостерігається має вигляд [2, 6] 
ij ijkl kl ijklf h s   ,       (1) 

де klh  – амплітуда імпульсу ijkls  на растровому зо-

браженні. 
У такій постановці задача визначення просто-

рово-часових змін не растровому зображенні зво-
диться до визначення klh , яке потім порівнюється з 
заздалегідь заданим порогом. Якщо klh  перевищує 
поріг, приймається рішення про наявність об’єкту 

ijkls  у поточної околиці   kli, j D . При такій по-

становці можна прийняти, що похибки (1) є норма-
льними та некорельованими. З цього випливає, що 
середньоквадратична похибка апроксимації після 
визначення klh  буде мати вигляд [3] 

 
 

 

22
kl ijkl ij kl ijkl

i, j D i, j D

1 1 f h s
N N 

       , (2) 

де N  – кількість точок в околиці klD . 
Умова мінімуму kl  записується як [3] 

kl

kl
0

h





.                 (3) 

Такий підхід (1) – (3) є оптимальним в розу-
мінні мінімуму середньоквадратичної похибки ап-
роксимації 

 

 

ij ijkl
i, j D

kl 2
ijkl

i, j D

f s

h
s










.          (4) 

Знаменник цього виразу – константа, а числів-
ник пропорційний коефіцієнту кореляції еталонного 
імпульсу ijs  та вихідного зображення ijf . Звідки 

випливає, що в якості міри наявності об’єкту у по-
точній околиці можна обрати коефіцієнт кореляції 

sfr  між ijs  та ijf : 

   

   

ij ijkl
i, j D

sf kl 2 2
ijkl ij

i, j D i, j D

f s

r
s f



 





 
.    (5) 

При такій постановці слід здійснити пошук 
локальних екстремумів  sf klr  для різного поло-

ження еталонного імпульсу та для різних еталон-
них імпульсів (провести перебір для декількох ета-
лонів). У тому числі проводиться пошук для одно-
го еталону, але який має різні визначені просторо-
во-часові зміни, наприклад поворот чи зсув. Далі 
необхідно порівняти отримане значення із заздале-
гідь обраним порогом, на основі чого можна при-
ймати рішення про наявність чи відсутність 
об’єкту з визначеними просторово-часовими змі-
нами у поточній околиці зображення. Даний підхід 
реалізує кореляційно-екстремальний алгоритм для 
растрового зображення. 

Для того, щоб трансформувати вищенаведений 
традиційний растровий кореляційно-екстремальний 
алгоритм виявлення просторово-часових змін (5) до 
векторних моделей необхідно врахувати їх особли-
вість: векторні моделі еталонного імпульсу xyzws  та 

вихідного зображення (векторизовані данні авіацій-
но-космічного спостереження) xyf  мають на відміну 

від растрових не піксельну (дискретну) а координа-
тну (безперервну) структуру.  

Внаслідок зазначеної особливості: 
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по-перше, околиця klD   i, j -го пікселю тран-

сформується в околицю zwD  досліджуваної точки із 

визначеними координатами  x, y ; 
по-друге, сума (для дискретного растру) зміню-

ється на інтеграл (для безперервного вектору); 
по-трете, вираз який визначає середнє квадра-

тичне відхилення для векторної моделі можна пода-

ти у вигляді 
  zw

xy
x,y D

f dxdy

 . 

Таким чином, коефіцієнт кореляції для вектор-
ної моделі запишеться у вигляді: 

   

   

zw

zw zw

xy xyzw
x,y D

sf zw
xy xyzw

x,y D x,y D

f s dxdy

r
f dxdy s dxdy



 





 
(6) 

Для реалізації розрахунку за виразом (6) на 
ПЕОМ необхідно провести дискретизацію цього 
виразу [7]. Тобто перейти до обчислення наближе-
ного значення визначеного інтегралу через скінчену 
суму. Такий перехід внесе деякі похибки, але якщо 
інтервал дискретизації буде достатньо дрібним то 
похибками дискретизації можна знехтувати. З вра-
хуванням зазначеного для рівномірної обчислюва-
льної сітки дискретний кореляційно-екстремальний 
алгоритм виявлення просторово-часових змін для 
векторизованих даних авіаційно-космічного спосте-
реження буде мати вигляд 

   

   
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x,y D

sf zw

xyzw xy2 2
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 
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   

   

xy xyzw
x,y D

sf zw
xyzw xy

x,y D x,y D

f s

r
s f



 

 



 
,       (7) 

де xy xyzwf ,s  – функція належності точки  x, y  до 

внутрішньої області, що обмежує відповідний вектор: 
 
 xy

1, якщо x, y вектору
f

0, якщо x, y вектору
   

, 

 
 ij

1, якщо x, y еталонному вектору
s

0, якщо x, y еталонному вектору
   

. 

M  – кількість точок дискретизації в околиці 
zwD . 

Вираз (7) є кореляційно-екстремальним алго-
ритмом виявлення просторово-часових змін об’єктів 
розвідки за результатами аналізу векторизованих 
даних авіаційно-космічного спостереження. 

Приклад. Розглянемо роботу розробленого ал-
горитму (7) для векторної моделі літака. В якості 
просторово-часових змін використовується обер-
тання відносно центру зображення з подальшим 
зсувом у координатній площині відносно еталону. 
Приклад зазначених змін для векторизованого зо-
браження літака наведено на рис. 1. 

Таким чином для отримання параметрів, які ви-
значають просторово-часові зміни об’єкту розвідки, 
необхідно таким чином перетворити еталонний век-
тор щоб він максимально накрив векторизоване зо-
браження. 

 
 

α 

 

∆Y 

∆X 

Еталонний 
вектор 

Векторизовані 
дані авіаційно-

космічного 
спостереження 

 
Рис. 1. Приклад зазначених змін  

для векторизованого зображення літака  

Результати роботи алгоритму при суміщенні 
еталонного та векторизованого зображень наведено 
у табл. 1, де СКВ – середньо квадратичне відхилен-
ня шуму визначення координат вершин вектору яке 
визначене у відсотках до максимального лінійного 
розмаху усього вектору. 

Таблиця 1 
Результати роботи алгоритму при суміщенні еталонного та векторизованого зображень 

СКВ, % 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
 sf zwr  1,00 0,92 0,90 0,83 0,81 0,77 0,76 0,73 0,69 
 
Виходячи з наведених у табл. 1 даних, можна зро-

бити висновок, що розроблений алгоритм дозволяє роз-
раховувати коефіцієнт кореляції векторизованих даних 

авіаційно-космічного спостереження та еталону. Якщо 
обрати поріг, то стає можливим приймання рішення 
про виявлення просторово-часових змін об’єкту. 
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Висновки 
У статті наведено кореляційно-екстремальний 

алгоритм виявлення просторово-часових змін 
об’єктів розвідки за результатами аналізу вектори-
зованих даних авіаційно-космічного спостереження. 
Запропонований алгоритм дозволяє автоматизувати 
процес виявлення просторово-часових змін об’єктів 
розвідки. 
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ОБЪЕКТОВ РАЗВЕДКИ 

И.А. Кухарский 

В статье приведен корреляционно экстремальный алгоритм выявления пространственно-временных изменений 
объектов разведки по результатам анализа векторизованных данных авиационно-космического наблюдения. Предло-
женный алгоритм позволяет автоматизировать процесс выявления пространственно-временных изменений объектов 
разведки. Приведен пример работы алгоритма. 

Ключевые слова: авиационно-космическое наблюдение, разведка, изменение параметров. 
 

ALGORITHM OF CALCULATION OF PARAMETERS  
OF SPATIO-TEMPORAL CHANGES OF OBJECTS OF SECRET SERVICE 

I.А. Kukharskiy 
The extreme algorithm of exposure of spatio-temporal changes of objects of secret service on results the analysis of the vec-

tored information of air-space supervision is resulted in the article cross-correlation. The offered algorithm allows to automatize the 
process of exposure of spatio-temporal changes of objects of secret service. The example of work of algorithm is resulted. 

Keywords: air-space supervision, secret service, change of parameters. 
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НАПРЯМКИ СТВОРЕННЯ СИСТЕМИ  ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ  
БОЙОВОГО ЗАСТОСУВАННЯ РАДІОТЕХНІЧНИХ ЧАСТИН І ПІДРОЗДІЛІВ  

 
Створення системи імітаційного моделювання бойового застосування радіотехнічних частин і під-

розділів потребує розробки нових підходів до проведення моделювання функціонування системи радіолока-
ційної розвідки та оцінки її ефективності на навчаннях. Обговорюються послідовність вибору раціонально-
го варіанту побудови бойового поряду та оцінки очікуваної ефективності бойового застосування угрупо-
вання РТВ на навчаннях за результатами імітаційного моделювання. 

 
Ключові слова: моделювання, радіолокаційна розвідка, бойове застосування, навчання. 

 
Вступ 

Зміни, що відбуваються, в умовах застосування 
сучасних збройних сил пред'являють високі вимоги 
до якості рішення завдань управління військами та 
силами ППО. Об’єм і складність цих завдань продо-
вжують безупинно зростати. Тому управління війсь-

ками в сучасних умовах повинно ґрунтуватися на 
всебічному обліку факторів, що впливають на бойо-
ві дії, спиратися на глибоку оцінку обстановки, на 
точні розрахунки, обґрунтовані рішення, ретельне 
планування і достовірну оцінку очікуваних резуль-
татів на основі моделювання бойових дій. 


