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РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ЗРАЧКА ГЛАЗА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ ВЗГЛЯДА НАБЛЮДАТЕЛЯ

Волконский А.С., Лебедев И.М., Носков А.А.
Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова

Одной из задач, которая интересует потребителей систем компьютерного зрения, является обнаружение зрачка глаза. Следует заметить, что решению этой задачи можно найти широкое применение:

1. В способах диагностики бинокулярного зрения человека. Они практически не изменились за последние несколько десятилетий и основаны на субъективном анализе признаков заболевания врачом, что приводит в случае низкой квалификации врача к несвоевременному и, иногда, неправильному определению диагноза. Применение инструментальных средств диагностики позволяет точно измерять количественные признаки заболевания и объективно ставить диагноз.

2. Для помощи парализованным больным, у которых могут двигаться только глаза. Для них можно написать специальные программы, которые позволят им общаться с окружающим миром посредством интернета.

3. В маркетинговых целях, чтобы знать, где лучше расставлять рекламу, и на что чаще всего обращают свое внимание люди.

4. В авиационных шлемах, для наведения систем слежения в нужную область.

5. Для слежения за направлением взгляда водителя,  и оптимизации салона автомобиля.

В лаборатории динамики электронных систем ЯрГУ им. П.Г. Демидова в настоящее время реализуется комплексный проект по исследованию компьютерного зрения, включающий как разработку роботизированной платформы, снабженной системой компьютерного зрения, так создание и тестирование различных элементов программного обеспечения. Одной из частных задач, решаемых в рамках данного проекта, является обнаружение зрачка человека (в данном случае оператора, управляющего роботом) с целью позиционирования курсора по взгляду. 

После решения задачи первичного обнаружения объекта (автоматически или вручную), как правило, должна решаться задача отслеживания траектории движения объекта. В данной работе эта задача решалась путем оценивания координат объекта в каждом кадре видеопоследовательности.

Была выполнена программная реализация трех алгоритмов компьютерного зрения, решающих задачи обнаружения и слежения за зрачком на видеопоследовательности:

1. Обнаружение зрачка на основе выделения максимально похожей области.

2. Обнаружение зрачка на основе пороговой обработки.

3. Обнаружение зрачка на основе выделения контуров, с использованием детектора границ Canny.

Для исследования алгоритмов была создана экспериментальная установка, схема которой приведена на рис.1. 
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Рис.1. Схема установки

Была выполнена количественная и качественная оценка алгоритмов. Основными критериями оценки являлись:

1. Влияние внешней освещенности на правильность детектирования. Алгоритм должен уметь приспосабливаться к изменяющимся условиям.

2. Влияние шума в изображении на правильность детектирования. Наличие шума не должно сильно влиять на точность детектирования.

3. Дисперсия шума, при фиксированном взгляде.

4. Правильность детектирования при быстром перемещении. 

5. Возможность детектировать моргания глазом, для возможности эмулирования кликов мышки. 

6. Быстродействие. Скорость обработки кадров видеопоследовательности должна соответствовать режиму реального времени.

Тестирования показали, что алгоритм на основе пороговой обработки работает только при фиксированном освещении. При небольшом изменении внешней освещенности он перестает работать. Алгоритм Canny работает при сильном изменении освещенности, но при этом увеличивается дисперсия, в то время как алгоритм с использованием максимально похожей области работает хорошо всегда. Результаты приведены в табл. 1.

	Напряжение на фотоэлементе (мВ)
	D (Canny)
	D (Flood fill)
	D (Threshold)

	65
	3.8
	0.3
	0.4

	40
	4.0
	0.7
	–

	20
	326.7
	0.8
	–

	Табл. 1. Зависимость дисперсии от внешней освещенности.


Была произведена оценка влияния шума на правильность детектирования. Зависимость дисперсии отклонения зрачка от пикового отношения сигнал/шум приведена в табл. 2. Из экспериментальных данных видно, что при небольшом шуме алгоритмы работаю почти также. Но при большом шуме алгоритмы Canny и на основе пороговой обработки перестают работать.

	ПОСШ (дБ)
	D (Canny)
	D (Flood fill)
	D (Threshold)
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	8.2
	0.4
	0.2

	28.1
	11.8
	0.3
	0.2

	22.1
	1287
	0.4
	0.4

	18.6
	–
	0.3
	0.5

	16.2
	–
	1.0
	1.7

	13.0
	–
	4.0
	5.8

	10.8
	–
	5.0
	–

	9.4
	–
	12.9
	–

	7.7
	–
	33.7
	–

	Табл. 2. Зависимость дисперсии от ПОСШ.


Алгоритмы тестировались как в видимом, так и в инфракрасном диапазоне. Зависимость дисперсии отклонения положения зрачка при фиксированном взгляде оператора для различных алгоритмов представлена в табл. 3. Из этих данных видно, что алгоритм Canny имеет значительно большую дисперсию, в то время как другие весьма схожи по этому параметру.

	D (Canny)
	D (Canny infr)
	D (Flood fill)
	D (Flood fill infr)
	D (Threshold)
	D (Threshold infr)

	2.8
	3.9
	0.5
	0.1
	0.1
	0.4

	Табл. 3. Величина дисперсии при фиксированном взгляде.


На основе всех полученных данных можно сделать вывод, что алгоритм с использованием выделения максимально похожей области, несмотря на более высокую вычислительную емкость, выигрывает у других алгоритмов.

Краткие результаты тестирования алгоритмов:

1. В условиях сильного шума и изменяющейся освещенности, алгоритм на основе выделения максимально похожей области  выигрывает у остальных.

2. Алгоритм на основе пороговой обработки при фиксированных внешних условиях и не очень маленьком ПОСШ сравним с алгоритмом на основе выделения максимально похожей области, но имеет более высокое значение FPS.

3. Алгоритм на основе выделения границ Canny проигрывает остальным алгоритмам по величине дисперсии, по возможности детектировать моргания, реакции алгоритма на быстрые перемещения, по работоспособности при сильном шуме.

4. Исследования алгоритмов в инфракрасном и видимом диапазоне показали аналогичные результаты.
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DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF THE EYE DETECTION ALGORITHM IN COMRUTER VISION

One of the problems that the consumers of computer vision are interested in is to detect the person’s eye. It should be noted that this task can be widely used.

There is a complex computer vision research project implemented in the laboratory of electronic systems dynamics in the Yaroslavl State University. This project includes both a development of robotic platform equipped with a computer vision system, and creating and testing of various software elements. One of the particular problems solved within this project is the detection of human pupil (in this case, pupil of the operator controlling the robot) on purpose to position the cursor depending on the gaze direction. Pupil detection was based on color information and predetermined size of the pupil. Three different algorithms of computer vision – allocation of similar areas, thresholding and Canny boundaries detector – were worked out and tested. Qualitative and quantitative evaluation of algorithms were performed.
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РАСШИРЕНИЕ ДИАПАЗОНА ИЗМЕРЕНИЙ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

Гублин А.С.

Тульский государственный университет

Интерференционные волоконно-оптические датчики рассматриваются как наиболее перспективные измерительные устройства для целей метрологии, способные обеспечить наибольшую чувствительность при определении разнообразных физических параметров [1]. Волоконно-оптические интерферометры Фабри-Перо являются  наиболее распространенными конструктивными элементами, используемыми  в фазовых волоконно-измерительных системах. К основным преимуществам чувствительных элементов на основе интерферометра Фабри-Перо относятся конструктивная простота и высокая чувствительность, обеспечиваемая многопроходностью световой волны в резонаторе.

В основе принципа действия волоконно-оптических измерительных систем на основе интерферометра Фабри-Перо лежит изменение интенсивности выходного излучения, вызванное изменением длины резонатора вследствие воздействия измеряемого физического параметра [2]. При изменении длины резонатора происходит изменение соотношения фаз интерферирующих волн оптического излучения, при соотношении фаз кратном 
[image: image4.wmf]p

2

, наступает резонанс. Диапазон фазового вращения может быть выражен:
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где
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- угловая  частота  излучения; 
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n

- показатель преломления материала резонатора; 
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 - длина резонатора; 
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- скорость света; 
[image: image10.wmf]l

 - длина  волны  излучения.

На практике, чувствительность выходного сигнала к изменению фазы выходного света у интерферометра Фабри-Перо в 
[image: image11.wmf]F

раз больше, чем у интерферометров других типов. 

Коэффициент отражения/пропускания резонатора Фабри-Перо может быть найден с использованием методов теории резонансной угловой фильтрации по соотношению[3]:
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где 
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 - коэффициент отражения от m-слойной структуры; 
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- модули коэффициентов отражения от соответствующих промежуточных структур; 
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- суммарный фазовый набег в i-том слое; 
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- фазы коэффициентов  отражения от соответствующих промежуточных структур; 
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- коэффициенты прохождения структур; 
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 - толщина i-того слоя структуры; 
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- параметр, учитывающий поглощение

Для однозначного определения величины смешения резонатора необходимо использовать часть резонансной характеристики на интервале равном четверти длины волны оптического излучения, что обусловлено, во-первых, периодичностью зависимости коэффициента отражения/пропускания кратной половине длине волны, во-вторых, потерей информации о фазе оптического излучения при фотодетектировании. Другим фактором, ограничивающим диапазон измерения волоконно-оптического датчика Фабри-Перо, является неравномерность чувствительности в пределах интервала однозначности, наибольшая чувствительность резонатора к изменению длины достигается при высоких значениях коэффициента отражения зеркал, но при этом для устройства характерен минимальный диапазон измерения.

 На сегодняшний день расширение диапазона измерения физического параметра волоконно-оптических измерительных систем на основе интерферометра  Фабри-Перо при сохранении высокого уровня чувствительности представляет собой актуальную техническую задачу. В  соответствии с соотношением (1) эквивалентные резонансные характеристики коэффициента отражения/пропускания можно получить, изменяя в отдельности длину волны излучения, либо размеры резонатора. Современный уровень техники позволяет реализовать плавную перестройку длины волны генерируемого оптического излучения в фиксированном  интервале длин волн. Изменение связь эквивалентных фазовых соотношений при изменении длины волны оптического излучения, вводимого в резонатор, описывается соотношением:
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где
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- начальное значение длины волны оптического излучения; 
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- номер резонанса соответствующий длине волны 
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; 
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- начальная длина резонатора; 
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D

 - величина перестройки длины волны; 
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- изменение номера резонанса вызванное перестройкой длины волны.

Из соотношения (3) следует, что при осуществлении сканирования по длине волны оптического излучения происходит изменение резонансной характеристики в пределах числа резонансов
[image: image28.wmf]X

. При этом данная величина  одновременно зависит от длины резонатора, значения длины волны, а также величины диапазона ее перестройки. Указанная взаимосвязь может быть использована с целью получения дополнительной априорной информации, которая может быть использованная для расширения диапазона измерения.  В соответствие с предлагаемым способом расширения диапазона измерения, искомая длина резонатора может быть определена, во-первых, по  числу резонансов на заданном интервале сканирования по соотношению:
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где 
[image: image30.wmf]L

- искомая длина резонатора, определяющая значение измеряемого физического параметра.

Во-вторых, искомая длина резонатора может быть определена из разности длин волн, соответствующих соседним резонансам при осуществлении сканирования по длине волны, при этом соседние резонансы связаны соотношением:
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где 
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 - длина волны свойственна N-ому резонансу, 
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 - длина волны свойственна резонансу с номером 
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Автором был разработан алгоритм, реализующий решение задачи поиска длины сенсора Фабри-Перо в расширенном диапазоне измерений. В указанном алгоритме можно выделить несколько этапов. Первый подготовительный этап заключается в формировании массивов данных, в которые с заданной точностью в реальном масштабе времени записывается информация об интенсивности и длине волны оптического излучения детектируемого фотоприемником поступающей с выхода сенсора Фабри-Перо. С целью повышения точности измерения может быть использован дополнительный опорный канал, по которому оптическое излучение подается с выхода передатчика непосредственно на вход опорного фотодетектора. Длительность данного этапа определяется длительностью одного периода сканирования оптического излучения по длине волны. На втором этапе происходит фильтрация и нормализация данных, а также определение резонансных длин волн. Третий этап алгоритма включает в себя расчет искомой длины резонатора, который производится с использованием соотношений (3-4). При этом производится итерационный поиск искомой величины с уточнением, который включает в себя последовательный перебор соседних резонансов, отстоящих друг от друга на число резонансов 
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. Поиск прекращается в случае, если изменение искомой величины длины сенсора не превышает допустимой величины погрешности, либо в случае, когда комбинации резонансов исчерпаны. 

Для оценки метрологических характеристик информационно-измерительной системы использующей предложенный способ расширения диапазона измерений программной среде Matlab была создана модель данной системы.  В качестве основных начальных параметров измерительной системы были выбраны: коэффициенты отражения зеркал ИФП 
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. Результаты моделирования информационно-измерительной системы, функционирующей в различных диапазонах длин волн оптического излучения, при разных значениях параметра сигнал-шум, приведенного к входу фотодетектора, представлены на рис. 2.
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Рис.1. Статистическая вероятность ошибки измерения при значениях отношения сигнал-шум

Результаты моделирования показали, что при значениях коэффициента шум равного 5 дБ  статистическая вероятность ошибки измерения составляет 0,624, при уменьшении уровня шума вероятность ошибки снижается и составляет порядка 0,05 на уровне 10 дБ. В случае, когда величина коэффициента сигнал-шум больше 13 дБ  статистическая вероятность ошибки измерения равна нулю, при этом  среднеквадратичное отклонение абсолютной погрешности измерения находится в диапазоне 0,0012…0,0015.  Результаты моделирования  подтвердили эффективность применения предложенного метода расширения диапазона в измерительных системах.
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THE FIBER SENSOR MEASURING RANGE EXPANSION BY USING DIGITAL SIGNAL PROCESSING METHODS

Gublin A.

Tula State University

Interference fiber optic sensors are regarded as most perspective measuring devices for metrological uses. They are able to provide the greatest measuring sensivity threshold.  The Fibry-Perot interferometer is a most spread structural component of fiber  measuring systems.

The operating principle of majority Fabry-Perot sensors is based on changing of output optical radiation intensity as a result of sensor length shifting. The unique determination of sensor length shifting is able to done in the quarter wavelength   range. In practice, the measuring range is smaller due to the sensivity nonuniformity of Fabry-Perot sensor. Therefore the expansion of measuring range of such fiber sensors is an actual engineering problem. This problem can be solved on system level by using digital signal processing methods. 

The state-of-the-art is made it possible to execute wavelength shifting of optical radiation in the required range. The relationship of equal phase equation in the case of wavelength shifting is defined by followed expression:
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where
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The author has offered the way of expansion of Fabry-Perot sensor measuring range. According with the offered way, the sensor length is defined by using followed expressions:
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where 
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The offered way of measuring range expansion has the followed stages. The first stage contains prepared operations such as digitization and input data forming. It lasts during the whole wavelength shifting period. The second stage starts then the first stage completely done. It includes operations of signal filtration and normalization.  The final stage is the sought sensor length calculation. It’s performed by using expression (2-3)

The estimation of metrological performances of the measuring system based on the offered way was done by using computer modeling methods. The results of computer modeling are vindicated the efficiency of the offered measuring range expansion way of measuring systems based on Fabry-Perot sensors up to the values of equivalent input signal-noise factor equal 13 dB. 

МОБИЛЬНЫЕ СРЕДСТВА IT В ЧАСТОТНО-ЦИФРОВЫХ СРЕДСТВАХ ЛИНЕЙНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Скачко Н.Ю. ,Скачко Ю.В.

Московский институт электроники и математики.,e-mail: struna1204@yandex.ru

Средства измерений на базе персонального компьютера (ПК) [1]   становятся всё более и более востребованы в сфере производства, образования, конструирования и пр. Причины, обуславливающие применение средств измерений на базе персональных компьютеров следующие:

1. Приборы имеют малые размеры и вес. Снижение цены за счёт отказа от встроенного управляющего устройства, дорогостоящего индикатора, дорогостоящей лицензионной операционной среды. Возможность использования любого компьютера, включая ноутбук или Pocket РС. 

2. Компьютеры стали дешевле и более доступными, в настоящий момент уже тяжело представить человека, не имеющего компьютер даже дома, уже не говоря о рабочем месте. 

3. Использование высокоскоростных протоколов передачи, в частности, USB 2.0; 

В линейку средств измерений на базе ПК в настоящий момент входят, в основном, средства измерений электрических величин, позволяющие решать широкий круг задач. Это цифровые осциллографы; генераторы сигналов произвольной формы; анализаторы спектра; измерители мощности; логические анализаторы; измерители вольтамперных характеристик. Для неэлектрических величин, например, средства линейно-угловых измерений на базе ПК практически отсутствуют.

Отличительная особенность рассматриваемых в работе частотно-цифровых (ЧЦ)  средств измерений [2]  связана с выходным сигналом измерительных преобразователей-датчиков в виде частоты  fi  , зависящей от измеряемой величины  х, изменением частоты в пределах звукового диапазона, использованием ПК в качестве основного средства обработки и  хранения результатов измерений. Звуковая карта в мультимедийных ПК является высокоточным АЦП для  средств измерений (СИ) с частотной модуляцией (ЧМ) сигнала в звуковом диапазоне частот. 

К числу наиболее точных  датчиков с акустическими резонаторами  относятся      тонкостенные оболочки для измерения уровня или плотности жидкостей или газов,  вибрационно-частотные преобразователи  в устройствах для измерения веса  и  струнные преобразователи (СП) линейных и угловых перемещений, деформаций или  усилий, наиболее широко применяемые  в строительных сооружениях. 

Одну из важнейших функций автоматизации и интеллектуализации процессов измерений, наряду с современными универсальными вычислительными машинами, выполняет их программное обеспечение.

Программное обеспечение представляет собой определенную последовательность команд, задающих соответствующий алгоритм. Современные средства разработки позволяют рассматривать различные уровни, начиная от низшего, машинного представления и заканчивая абстрактными объектами. 

Следует заметить, что каждый конкретный метод реализации абстрактного алгоритма все еще существенно влияет на качественные характеристики получаемого кода, например, быстродействие, размер, требования к объему необходимой оперативной памяти, архитектуре исполняющей машины. Иными словами, на настоящий момент нельзя назвать универсального инструмента реализации программного обеспечения, оптимального для любого типа задач.

Прикладные области определяют множество разнообразных наборов требований к применяемому программному обеспечению, что влечет за собой логику выбора соответствующего инструментального средства. Например, в современных медицинских исследованиях определенного рода стандартом стало программное обеспечение STATISTICA, в то же время, более углубленные исследования могут потребовать расширенных возможностей таких пакетов, как, например, MathLab или R.

Метрологические исследования связаны с различными видами процессов, подлежащих автоматизации, что существенно расширяет спектр требований к применяемым средствам автоматизации, в том числе, инструментам реализации программного обеспечения.

 Следуя логике измерительной цепи, можно начать с программ обслуживания измерительных преобразователей, к которым в первом приближении можно отнести программы управления аналого-цифровыми преобразователями, сигнальными процессорами, стандартными портами ввода-вывода. 

Инструментами реализации программного обеспечения подобного рода могут быть ассемблерные компиляторы или специфические C-подобные языки программирования высокого уровня. Производители устройств, как правило, снабжают его соответствующим инструментарием, средой разработки и набором прикладных примеров. С другой стороны, данный инструментарий не всегда удобен для решения задач следующего уровня, например, реализации статистических методов в управлении качеством (СМУК).

Роль и необходимость статистических исследований в метрологическом обеспечении (МО) невозможно переоценить. В качестве дополнения следует обратить внимание и на то, что данные методы лежат в основе алгоритмического повышения точности современных средств измерений. 

Наиболее удобными инструментами представляются статистические программные пакеты в MS Excel, STATISTICA, MathLab, R.  

Программное обеспечение подобного уровня позволяет решать задачи метрологической автоматизации и, в определенном роде, успешно взаимодействовать с указанными драйверами источников измерительной информации. 

Существенным недостатком подобных инструментов можно отметить сравнительную громоздкость, связанную с избыточностью функций, что может затруднять их применение на “слабых” конфигурациях ЭВМ, и зависимость, в большинстве случаев, от платформы, в частности, операционной системы, что не позволяет, например, применять MS Excel или MS Visual Basic на UNIX-серверах, составляющих основу парка телекоммуникационного оборудования.

Задачи измерений в области телекоммуникаций представляют на сегодняшний момент очень большой интерес и актуальность. Данная область деятельности характеризуется бурными темпами развития и соответственно, задействованных инвестиций. Экономические позиции телекоммуникационных компаний (безусловно, используется достаточно грубый анализ) можно сравнить с позициями компаний банковской или сырьевой отраслей. 

Подобные измерения могут быть проведены существенно сложными, распределенными, дорогостоящими системами, основанными на физически обособленных серверах – измерительных агентах, оборудовании коммутации и маршрутизации, системах управляющих и анализирующих серверов ядра. Абсолютные показатели надежности и качества соответствуют UNIX-подобным операционным системам. 

Для таких систем стандартом реализации программного обеспечения являются стандартизированный язык C/C++; интерпретаторы оболочек, например, Bash; некоторые другие интерпретаторы, например, Perl, PHP. Системы сбора и анализа измерительной информации, поток которой характеризуется относительно очень большими объемами, могут быть реализованы на специализированных системах управления базами данных, например, Oracle, PostgreSQL, MySQL.

Отсюда следует вывод о сложности задачи универсализации метрологического программного обеспечения и методов его реализации. 

Методы расчета метрологических характеристик связаны с анализом больших усредняемых выборок. Операции резервирования и освобождения памяти составляют существенную долю всех используемых команд. Подобные операции достаточно сложны в реализации и отладке и должны быть максимально автоматизированы. Автоматическое управление памятью осуществляется всеми современными интерпретаторами, а так же такими языками высокого уровня, как Java, C#, Visual Basic. 

С точки зрения стандартизации, универсализации и распространенности ведущие позиции занимает язык высокого уровня C/C++. Программирование на C/C++ сложнее, но существует ряд библиотек, например, STL, Boost, существенно повышающих производительность этого процесса. Языки C# и C/C++ применяются для реализации программного обеспечения измерительных комплексов, разрабатываемых на кафедре “Метрология и сертификация” МИЭМ.

Говоря о перспективах развития измерительного программного обеспечения, помимо дельнейшего решения актуальных задач автоматизации, можно сделать предположение о расширении области применения автоматических и интеллектуальных средств.

 В том числе, интеллектуальные методы, например, экспертные или нейросетевые могут позволить давать оценку, диагностировать и контролировать параметры, не поддающиеся строгой алгоритмической оценке и классическому измерению, в качестве примера можно привести, удовлетворенность потребителя – одно из важнейших определений стандартов серии ИСО 9000.

Наряду с достоинствами средства измерений на базе ПК компьютеров,  имеют место недостатки, ограничивающие их внедрение в промышленности:   

1. Увеличение времени готовности 

2. Переподготовка контролера для работы с ПК

3. Помехи  от ПК на датчики

4. Инерционность операционной ситемы 

5. Энергопотребление, габариты, вес 

Применение ПК в СИ оправдано на начальном этапе разработки, при лабораторных исследованиях метрологических характеристик. В условиях производства внедрение средств измерений на базе ЭВМ является сложной задачей.

Традиционные средства измерений без компьютера доведены  разработчиками в течение длительного времени до уровня, максимально упрощающего эксплуатацию средства измерений. Включение ПК в состав средства измерений требует пройти непростой  путь освоения  новой методики выполнения  измерений: разработки обслуживающих программ, протоколов, переработки технической документации в электронную форму.

Необходим тесный контакт между разработчиками средств измерений,  системным администратором и программистами, что нередко вызывает серьезные проблемы организационного и технического характера. Нередко метрологи не умеют программировать, программисты не знают основ метрологии и измерительной техники.

Рекомендации

1. Разработчикам средств измерений рекомендуется освоить работу с ПК, используя элементы программирования:

·  создание командных файлов, позволяющих изменить рабочий стол ПК, к виду, удобному для эксплуатации ПК, не как   компьютера, а как средства измерений. 

· на рабочем столе ПК необходимо уметь разместить ярлыки для  работы с методикой выполнения измерений и технической документацией на средство измерений;

· создание простейших макросов при работе с офисными программами Excel, Word;

· редактирование текстовых фрагментов  в листингах программ высокого уровня, в частности,  на языке C/C++;

· разработка совместно с разработчиками программного обеспечения подробную инструкцию для пользователя программы для эксплуатации средства измерений на базе ЭВМ. 

2. Разработчикам программного обеспечения рекомендуется:

· расширить объем комментариев в листингах программ для  возможности редактирования их в процессе совместной работы с метрологами и разработчиками средств измерений;

· корректировать программное обеспечение по результатам эксплуатации средства измерений на базе ЭВМ;

· освоить основы методики выполнения измерений.

Вместо многофункциональных устройств с ПК для внедрения в производство целесообразнее разработка  специализированных СИ на базе микроконтроллеров с программным обеспечением на языке C/C++ [3]. Подобные СИ составляют большую номенклатуру зарубежных мобильных средств измерений, заменяющих механические штангенциркули, микрометры и другие средства  для линейных измерений.  

Разработанная частотно-цифровая измерительная система на базе микроконтроллера и струнного преобразователя перемещений (Рис.1)  позволяет реализовать статистические методы в управлении качеством размерной обработки в машиностроении и селективных методов в производстве подшипников. 

Относительно недорогой  доработкой пружинных головок - микрокаторов, оптикаторов, микаторов возможна реализация метрологического обеспечения размерного контроля в машиностроении, удовлетворяющего требованиям  современных информационных технологий.

[image: image57.jpg]



Рис.1 Частотно-цифровое средство измерений со струнным преобразователем
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MOBILE IT TOOLS IN THE FREQUENCY-DIGITAL MEDIA LINEAR MEASUREMENTS
Skachko Y., Skachko N.

Moscow State University of Electronics and Mathematics

In the line of measurement on a PC currently consists mainly of measuring electrical quantities that address a wide range of tasks. This digital oscilloscopes, arbitrary waveform generators, spectrum analyzers, power meters, logic analyzers, meters volt-ampere characteristics. For non-electrical quantities, for example, means linear and angular measurements on a PC are virtually absent. 
     The most accurate sensor with acoustic wave resonators are thin-walled shells for measuring the level or density of liquids or gases, vibration-frequency transducers in devices for measuring the weight and string inverters (SP) of linear and angular displacement, strain or effort, the most widely used in construction projects . 
      One of the most important functions of automation and intellectualization of the measurement process, along with modern mainframe computer, executes their software. 
Software is a specific sequence of commands that define the appropriate algorithm. Modern development tools make it possible to consider different levels, starting from the lowest, machine representation, and ending with abstract objects.
Literature
1.  Skachko Y. Metrological support of virtual frequency-digital measurement systems with acoustic resonators. Proceedings of the 7 th International Conference and Exhibition "Digital Signal Processing and its application". - M.: 2005 
2.  Zeitlin JM, Skachko YV, VV Capyrin Modified string transducers for measurement of geometric quantities. - M.; Univ standards, 1989 - 264 sec. 
3.  Skachko Y., Larionov, JP Microprocessor technology in the metrological provision of digital frequency-measuring instruments. Proceedings of the 10 th International Conference and Exhibition "Digital Signal Processing and its application". - M.: 2008 
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РЕАЛЬНЫЕ И ВИРТУАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ АНАЛОГО-ЦИФРОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С САМОКОНТРОЛЕМ

Селуянов М.Н.

ОАО МНИИРЭ «Альтаир»

Широкое распространение в радиоэлектронных системах при цифровой обработке сиг​налов находят многоканальные средства сбора и обработки информации, использующие отдельный аналого-цифровой преобразователь (АЦП) в каждом канале. Однако в таких устройствах могут возникать отказы, приводящие к недопустимому искажению информации, что существенно снижает эффективность таких систем. В последнее время стали выпускаться разнообразные интеллектуальные АЦП, позволяющие трансформировать алгоритм работы в процессе его выполнения. Как правило, они представляют собой измерительную систему с аппаратурно-программным контролем и коррекцией погрешностей. АЦП содержит большой объем дополнительной аппаратурной части: множество специа​лизированных регистров, сигнальный процессор, несколько ПЗУ, вспомогательный ЦАП, датчик температуры и.т.д. Однако  обеспечение требуемой достоверности самоконтроля приводит к снижению производительности при вычислениях истинного выходного кода, а также требуется  дополнительная память для хранения контролирующих программ и кон​стант. Поэтому быстродействие такого АЦП невелико, а аппаратурная часть контроля и коррекции погрешностей превышает объём аппаратуры основной части АЦП. Для систем реального времени необходимы более простые, достоверные и быстродействующие методы самоконтроля АЦП (1(. Поэтому возникает потребность в создании, моделировании АЦП с целью создания схем самоконтроля с высокой достоверностью и проверке различных схемных решений, а также моделировании неисправностей в АЦП и в средствах их самоконтроля. 

Предлагается простое средство самоконтроля любого АЦП, разрядность которого должна совпадать с разрядностью применяемого средства самоконтроля (ССК), макси​мальное значение входного сигнала должно равняться величине эталонного напряжения ССК, а при контроле АЦП поразрядного уравновешивания величины источников эталонных напряжений АЦП и  ССК должны быть одинаковы. Функциональная схема n-разрядного АЦП с ССК приведена на рис 1. Такое ССК производит самоконтроль эквивалентности выходного кода АЦП измеренному сигналу после проведенного преобразования и требует на своих входах измеряемого сигнала и кода измеренного напряжения. Самоконтроль измеренного напряжения АЦП производится в симметричном поле допуска, кото​рое формируется на выходах резистивных матриц R-2R. Напряжения Uкомп + Uмл.р и Uкомп –Uмл.р формируются при постоянно включенных (m+1)-ых разрядах. Отказ АЦП определяется по выходу за пределы установленного допуска    измеряемого   сигнала,    например, Uизм < Uкомп –Uмл.р  или Uизм > Uкомп + Uмл.р, где Uкомп – напряжение компенсирующего сигнала, Uмл.р – напряжение младшего разряда. Компенсирующие напряжения Uкомп ( Uмл.р формируются за счет подключения оконечных резисторов 2R резистивных  матриц R-2R cоответственно к источникам Uэт  и -Uэт. Индикация отказа  производится при помощи ин​дикатора, подключенного к единичному выходу триггера Т. С целью создания универсального ССК (например, внешнего) целесообразно источники эталонных напряжений с фиксированной величиной выходного напряжения заменить на перепрограммированные источники эталонных напряжений, что позволит расширить функциональные возможности такого ССК.

На рис.2 приведена блок-диаграмма виртуального АЦП с ССК, построенного в среде графического программирования LabVIEW на основе уже имеющихся подприборов (sub VI), таких как: АЦП (А-D), двух ЦАП (Dac sum1, Dac sum2), компараторов (Comp.vi) и индикатора (Waveform Chart). В указанном АЦП контроль уравновешивания входного на​пряжения компенсирующими Uкомп –Uмл.р и Uкомп + Uмл.р, формируемых на выходе ЦАП-1 и ЦАП-2, производится двумя компараторами и индикатором. 
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Рис.1.Функциональная схема n-разрядного АЦП с ССК

В случае, если Uкомп – Uмл.р < Uвх < Uкомп + Uмл.р, то на передней панели,  на осцилло​грамме индикатора будет уровень сигнала соответствующий сигналу «АЦП исправен». В случае, если  Uвх > Uкомп + Uмл.р или Uвх < Uкомп –Uмл.р, то   на осциллограмме индикатора будет уровень сигнала соответствующий сигналу«АЦП не исправен». 
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Рис.2.Блок-диаграмма 8-разрядного АЦП с ССК

Как показало моделирование неисправностей, такие АЦП с ССК имеют относительно невысокую полноту самоконтроля, так как не выявляются неисправности, при возникновении которых обеспечивается компенсация измеряемого сигнала, однако погрешность кодирования выходит за допуск. Поэтому актуальным является разработка АЦП с самоконтролем с более высоким значением полноты самоконтроля при возникновении, например, неисправностей как изменения «весов» разрядов, а также отказов аналоговых ключей ЦАП типа «константный нуль». В связи с этим предлагается функциональная схема АЦП с самоконтролем (см. рис.3), в котором указанные неисправности обнаруживаются. Преобразование измеряемого сигнала в код производится с сокращенным циклом кодирования и самоконтролем в процессе функционирования. Устройство работает следующим образом. При поступлении сигнала «начало преобразования» (НП) в устройстве управления (УУ) на выходе 4 появляется разрешающий уровень «1», а по шине «СБРОС» сдвигающий регистр устанавливается в состояние «0». При этом на входе (S регистра последовательного приближения (РПП) устанавливается уровень «0» и на выходе РПП формируется код 01111 …1. Кроме того от разрешающего уровня на выходе 4 УУ срабатывают электрон​ные ключи Кд1 и Кд2 и (m +1)-е, (m + 2)-е резисторы 2R двух(m + 1) разрядных резистив​ных матриц R – 2R ЦАП-1 и ЦАП-2 2  подключаются соответственно к источникам эта​лонных напряжений Uэт, -Uэт. Такое подключение резисторов позволяет сформировать на выходах двух резистивных матриц соответственно напряжения Uкомп + Uмл.р и Uкомп – Uмл.р. После окончания преобразования, когда Uкомп – Uмл.р ≤ Uизм ≤ Uкомп + Uмл.р, на выходе компаратора Кн2 формируется уровень «0», а на выходе компаратора Кн1 – уровень «1». Тогда на выходе элемента ИЛИ установится  уровень «1», который поступит на вход 3 УУ и снимет разрешение с выхода 4 УУ. Сигнал с выхода 2 УУ произведет сдвиг кода, содержащегося в сдвигающем регистре  на один разряд вправо. При этом запрещающий уровень «0» с выхода 4 УУ, поступив на управляющие входы электронных ключей Кд1 и Кд2 произведет размыкание цепей коммутации между (m + 1)-ым и (m +2)-ым  резисторами 2R резистивных матриц ЦАП-1 и ЦАП-2 а электронный ключ Кд1 произведет подключение (m +1)-го резистора 2R резистивной матрицы ЦАП-1 ко входу электронного ключа Кд2, который произведет коммутацию (m +1)-го резистора 2R резистивной матрицы ЦАП-2 к выходу электронного ключа Кm+1. Таким образом, ( m +1)-ый разряд становится рабочим, а оконечные резисторы 2R двух резистивных матриц сформируют постоянно включенные напряжения младшего разряда Uмл.р и –Uмл.р. Разрешающий уровень с выхода 6 УУ, поступив на управляющие входы электронных ключей Кз1 и Кз2 произведет замыкание резисторов R между первым и вторым резисторами двух старших разрядов 2R, а также поступив на управляющие входы ключей Ко1 и Ко2 отсоединит резисторы 2R cтаршего разряда двух резистивных матриц от выхода электронного ключа Кр1. При этом вторые входы компараторов Кн1 и Кн2 будут соответственно подключены к резисторам 2R вторых старших разрядов двух резистивных матриц ЦАП-1 и ЦАП-2. При этом первые старшие разряды ЦАП-1 и ЦАП-2 будут выключены.

При работоспособном  АЦП сдвиг кода  на один разряд вправо в сдвигающем регистре и отключение старшего разряда не приведут к изменению величин компенсирующих на​пряжений Uкомп ± Uмл.р.

В случае, если значение измеряемого напряжения выходит  за допуск в моменты времени от первого такта до m-го включительно, то УУ сформирует и произведет индикацию сигнала «АЦП не годен». В случае, если значение измеряемого напряжения выходит за допуск после сдвига кода на один разряд вправо, то на (m+1)-ом такте УУ сформирует и произведет индикацию сигнала «АЦП не годен". В этих двух случаях код не будет считан из сдвигающего регистра  во внешнее устройство. Если  U > Uкомп – Uмл.р и U < Uкомп + Uмл.р, то параллельный m-разрядный код будет считан из сдвигающего регистра во внешнее устройство через группу элементов И .

Таким образом, в данном АЦП производится процесс преобразования и одновременно самоконтроль с полнотой самоконтроля меньшей единицы ( поскольку не выявляются такие неисправности АЦП, при возникновении которых обеспечивается компенсация измеряемого сигнала – отказы разрядных переключателей типа «константный нуль» и такие неисправности, как изменения «весов» разрядов). После окончания преобразования и сдвига кода в сдвигающем регистре на один разряд вправо на дополнительном контроль​ном такте производится самоконтроль АЦП с полнотой самоконтроля, равной единице, так как выявляются неисправности, при возникновении которых обеспечивается уравновешивание измеряемого напряжения компенсирующими напряжениями.

Техническим результатом является повышение методической достоверности контроля – полноты контроля. В связи с тем, что самоконтроль после сдвига кода в сдвигающем регистре производится в двустороннем допуске за один такт, а не в одностороннем допуске за два такта быстродействие самоконтроля повышается.
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Рис.3.Функциональная схема АЦП с самоконтролем
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REAL AND VIRTUAL MODELS OF ANALOG-DIGITAL CONVERTERS WITH SELF-CHECKING

Selujanov M.

Open Joint-Stock Company MNIIRE "Altair"

Simple means of self-checking of any АDC which word length should coincide with word length of applied means of self-checking (ССК) is offered, the maximum value of an entrance signal should equal to size of reference pressure ССК, and at control АDC of a digit-by-digit equilibration of size of sources of reference pressure АDC and ССК should be identical. The function chart n-digit АDC with ССК is resulted on rice 1. Such ССК makes self-checking of equivalence of target code АDC to the measured signal after the spent transformation and demands on the inputs of a measured signal and a code of the measured pressure. Self-checking of measured pressure АDC is made in a symmetric tolerance zone which is formed on exits of resistive matrixes R-2R. 

As has shown modeling of malfunctions, such АDC with ССК have rather low completeness of self-checking as malfunctions at which occurrence indemnification of a measured signal is provided don't come to light, however the coding error leaves for the admission. Therefore working out АDC with self-checking with higher value of completeness of self-checking is actual at occurrence, for example, malfunctions as changes of "scales" of categories, and also refusals of analog keys DAC of type «constant zero». In this connection function chart АDC with self-checking in which the specified malfunctions are found out is offered. 

Thus, in given АDC process of transformation and simultaneously self-checking with completeness of self-checking of smaller unit (as such malfunctions АDC at which occurrence indemnification of a measured signal – refusals of digit switches of type «constant zero» and such malfunctions as changes of "scales" of categories is provided don't come to light) is made. After the termination of transformation and code shift in the shifting register on one category to the right on an additional control step self-checking АDC with the completeness of self-checking equal to unit as malfunctions at which occurrence provide an equilibration of measured pressure compensating pressure come to light is made.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ДИНАМИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ

Ткаченко К.И.

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»

Автоматизированная информационная система динамического тестирования строится на основе предлагаемого метода динамического тестирования, который позволяет регулировать сложность предоставляемых испытуемому заданий таким образом, чтобы обеспечить максимальную нагрузку на испытуемого. Такой подход позволяет повысить эффективность тестирования, как инструмента выявления подготовленности испытуемого к решению определенных задач.

Материал, предназначенный для тестирования, делится на классы заданий, например, по темам для курса алгебры средней школы. В каждом классе выделяются подклассы заданий, каждый из которых характеризуется определенным уровнем сложности, выраженном в виде весового коэффициента wi. Каждый подкласс содержит набор однотипных заданий идентичных по уровню сложности. Данный набор создается путем использования генераторов [1-8], являющихся составной частью системы. Считается, что нельзя сделать адекватное суждение о способностях испытуемого к выполнению заданий определенного подкласса основываясь только на результатах выполнения одного задания, а использование генераторов позволяет создавать обширные наборы заданий, что позволяет выдавать испытуемому нужное количество уникальных заданий одного подкласса. Кроме этого, уникальность набора заданий, используемого в тестировании, позволяет повысить объективность результатов тестирования.

Рассмотрим предлагаемый метод динамического тестирования. Вначале испытуемому выдается набор, состоящий из ni однотипных заданий из такого подкласса произвольного класса, что в нем содержатся задания средней сложности. Рассматриваемый класс должен присутствовать в наборе допустимых в рамках текущего тестирования классов. Испытуемый дает правильный ответ на mi заданий из предоставленного ему набора, после чего вычисляется величина 
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, которая является относительной частотой правильного решения заданий подкласса испытуемым. Считая, что результаты прохождения ni заданий испытуемым взаимно независимы, а вероятность решения каждого из заданий подкласса испытуемым постоянна, для найденной относительной частоты вычисляются границы доверительного интервала [9]:
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где ti находится из соотношения 
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 по таблице Лапласа, 
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 – выбранная доверительная вероятность.

Для подкласса заданий, пройденных испытуемым, определяется принадлежность этого подкласса к двум нечетким множествам Mg и Mb. Данные нечеткие множества определяются следующим образом:
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где 
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 представляют собой показательные функции, например, вида
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изображенные на рис. 1. H1, H2 и абсцисса точки пересечения графиков функций (в рассматриваемом случае она равна 0,62) – выбираемые, исходя из специфики тестирования, пороги.
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Рис. 1

Степень принадлежности подкласса заданий, который в рамках тестирования имеет порядковый номер i, к нечеткому множеству Mg характеризует возможность засчитать испытуемому данный подкласс как пройденный. В свою очередь степень принадлежности к Mb характеризует возможность считать, что испытуемый не прошел этот подкласс. Вид функций 
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 определяется исходя из того, какого рода требования к знаниям и навыкам испытуемого выдвигаются в конкретном тестировании. Чем более высокие требования выдвигаются к испытуемому, тем ближе к 1 будет расположена абсцисса точки пересечения графиков функций 
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Если рассчитанный доверительный интервал полностью попадает в отрезок [0; H1], то для текущего подкласса заданий в нечеткое множество Mg добавляется элемент (xi, 0), а в Mb добавляется элемент (xi, 1). В случае попадания в отрезок [H2; 1] – в Mg добавляется элемент  (xi, 1), а в Mb добавляется элемент (xi, 0). Если же доверительный интервал полностью не попадает ни в один из рассмотренных отрезков, то в пределах доверительного интервала вычисляется интеграл функции 
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 для определения отношения xi к нечеткому множеству Mg и 
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 для определения отношения xi к нечеткому множеству Mb.

После того как в нечеткие множества Mg и Mb было добавлено по элементу, соответствующему пройденному подклассу заданий, рассчитывается функция сложности подкласса задания в рамках следующего класса заданий в тестировании. Функция сложности определяется по всем полученным на текущий момент результатам следующим образом:
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Для данной функции определяются пороги S1 и S2, таким образом, что S1 < 0 < S2. Если 
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, то считается, что текущая сложность подобрана оптимально, т.е. испытуемый выполняет задания на пределе своих возможностей (взвешенная степень принадлежности к нечеткому множеству верно выполненных заданий близка к взвешенной степени принадлежности неверно выполненных). Если Ci > S2, то задания выдаваемые испытуемому являются для него простыми и необходимо увеличить их сложность, причем тем сильнее, чем дальше Ci удалена от 0. Если Ci < S1, то задания выдаваемые испытуемому являются для него сложными и необходимо уменьшить сложность заданий, причем тем сильнее, чем дальше Ci удалена от 0.

Когда найдена сложность, то в следующем классе тестирования выбирается подкласс со сложностью наиболее близкой к вычисленной и из него выбирается ni+1 однотипных заданий в рамках i+1 подкласса. Далее процедура повторяется вплоть до исчерпания всех классов тестирования.

После прохождения тестирования по составленным нечетким множествам Mg и Mb принимается решение, прошел ли испытуемый тестирование, или его результаты оказались неудовлетворительными, а также определяется численный показатель его подготовленности.

В дальнейшем планируется внедрение системы динамического тестирования в различных областях, таких как проверка квалификации экспертов-криминалистов и в образовательном процессе средней и высшей школ. Кроме этого планируется накопление данных по прохождению тестирований и построение на их основе нейросетевого критерия [10, 11], позволяющего более точно подстраивать параметры метода под конкретную ситуацию.
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THE AUTOMATED INFORMATION SYSTEM OF DYNAMIC TESTING

Tkachenko K.

National research nuclear university «MEPhI»

The automated information system of dynamic testing is under construction on the basis of an offered method of dynamic testing, which allows to regulate complexity of tasks given to the examinee so that to provide the maximum loading on the examinee. Such approach allows to raise efficiency of testing, as tool of revealing of readiness of the examinee to the decision of certain problems.

In picture 1 the algorithm of a method of dynamic testing is presented.
After passage of testing on made fuzzy sets Mg and Mb the decision is made, whether examinee has passed the test, or its results have appeared unsatisfactory, and also the numerical indicator of its qualification is defined.

Further introduction of system of dynamic testing in various areas, such as specialists qualification check, and in educational process of average and higher schools is planned. Accumulation of data on passage of tests and construction on their basis neural network criterion
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ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРИ ОПТИМИЗАЦИМ ПРОСТРАНСТЕННОЙ СТРУКТУРЫ ИЗМЕРЕНИЙ АФР МЕТОДОМ ОРТОГОНАЛЬНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ

Паршин Ю.Н., Фролов И.И.

ГОУВПО «Рязанский государственный радиотехнический университет»

ФГУП «Государственный рязанский приборный завод»

Рассматривается  задача повышения точности настройки фазированных антенных решеток (ФАР) в условиях серийного производства на основе бесконтактных методов.  Амплитудно-фазовое распределение на раскрыве ФАР определяется путем измерения амплитуды и фазы коэффициента передачи между входами ФАР и вспомогательной антенны [1]. В  связи с этим перспективным является коллиматорный метод измерения, сущность которого заключается в получении характеристик ФАР по измерениям диаграммы направленности (ДН) антенны коллиматором [2-4]. Однако этот метод требует сложных математических вычислений и вследствие этого очень чувствителен к ошибкам вычисления. Одним из способов снижения чувствительности к ошибкам вычисления является оптимизация пространственной структуры (ПС) измерения [4-6].

Измеренный вектор коэффициентов передачи 
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 от источника излучения к выходу ФАР в любом из 
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 пространственных направлений связан с амплитудно-фазовым распределением (АФР) 
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где 
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матрица коэффициентов пространственного преобразования сигнала от источника, расположенного в точке измерения, к выходу элемента ФАР, 
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- число элементов ФАР.

В случае квадратной матрицы 
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), АФР определяется умножением 
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 на обратную матрицу:
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Таким образом, задача нахождения АФР на раскрыве ФАР сводится к обращению матрицы 
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. В случае плохо обусловленной матрицы 
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 оценку АФР  (2) можно получить, представив выражение (1) как разложение по ортогональным векторам-столбцам матрицы 
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, а (2) – как решение задачи определения коэффициентов разложения [7].

Для упрощения аналитических выкладок рассмотрим одномерную геометрию ФАР, представив ее линейной одномерной неэквидистантной в общем случае антенной решеткой, состоящей из всенаправленных элементов с координатой каждого элемента 
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 и размером апертуры ФАР равной 
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. Расположение точек измерения также имеют одномерную геометрию в плоскости  ФАР. В этом случае элементы матрицы 
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 определяется следующим выражением:  
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где 
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- угловое направление на 
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-ю точку измерения, считая от нормали к решетке, 
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 - длина волны. Пространственная структура измерений задается совокупностью 
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 углов положения точек измерения коэффициента передачи ФАР.

Условие ортогональности векторов-столбцов 
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, по которым осуществляется разложения коэффициентов АФР 
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, задается следующим свойством коэффициентов корреляции [7,8]:
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где  
[image: image111.wmf]H

 - означает эрмитово сопряжение. Тогда коэффициенты АФР могут быть найдены путем простого умножения вектора ДН на соответствующий ортогональный вектор:
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Таким образом, при выполнении условия ортогональности векторов (4) обратная задача (2) решается точно и без операции обращения матрицы, а выполнение условия слабой корреляции между ними улучшает процесс обращения матрицы и повышает точность оценивания АФР. 

Поскольку обеспечить точную ортогональность в общем случае невозможно, рассмотрим пути получения минимальной в среднем корреляции векторов 
[image: image113.wmf]k

A

. В связи с этим рассмотрим случай большой ФАР, когда 
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. Угловое положение 
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где 
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В дальнейшем для оптимизации пространственной структуры в качестве критерия выбран минимум средней корреляции 
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, усредненный по всем комбинациям векторов 
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Далее рассмотрен случай малых угловых положений, что позволяет принять 
[image: image129.wmf]m

m

j

j

»

sin

, а вычисление 
[image: image130.wmf](

)

nk

x

e

D

 рассматривать как преобразование Фурье 
[image: image131.wmf](

)

(

)

nk

w

nk

F

x

e

w

=

D

 от 
[image: image132.wmf](

)

j

j

w

 на частоте 
[image: image133.wmf]nk

nk

x

D

=

l

p

w

2

.

При большом числе элементов ФАР перебор всех вариантов 
[image: image134.wmf]nk

x

D

 практически неосуществим. Область определения 
[image: image135.wmf][

]

max

min

,

x

x

D

D

 расстояний 
[image: image136.wmf]x

D

 между 
[image: image137.wmf]ar

N

 различными элементами ФАР состоит из 
[image: image138.wmf]ar

N

N

C

ar

-

2

 дискретных значений. Однако при 
[image: image139.wmf]1

>>

ar

N

 возможна аппроксимация этого множества континуумом случайных величин 
[image: image140.wmf]x

D

, а частоту появления отдельных значений 
[image: image141.wmf]x

D

 задать плотностью распределения вероятностей 
[image: image142.wmf](

)

x

w

x

D

D

. Соответственно,  при вычислении преобразования Фурье 
[image: image143.wmf](

)

(

)

w

w

w

nk

w

F

F

®

 осуществляется переход к непрерывной области определения 
[image: image144.wmf]{

}

l

p

l

p

w

w

/

2

,

/

2

A

A

nk

L

L

-

Î

®

, где 
[image: image145.wmf]A

L

 - размер апертуры ФАР. 

Таким образом, показатель качества, используемый при оптимизации пространственной структуры, получается в результате усреднения 
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а оптимизационная задача формулируется следующим образом:  
[image: image149.wmf](
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При синтезе оптимальной пространственной структуры использована непосредственная минимизация функционала (8) с использованием равенства Парсеваля:
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при записи которого использовано свойство преобразования Фурье
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где 
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Дальнейший анализ проводится путем дискретизации функции 
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Оптимальное значение  
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 получается из решения системы уравнений:


[image: image161.wmf]0

,

,..,

1

,

0

=

=

=

a

j

d

dL

M

m

dw

dL

m

.



(13)

Данную систему уравнений можно записать в матричном виде 
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матрица размером 
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После обращения матрицы (14) получим решение матричного уравнения: 
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Изложенный метод оптимизации пространственной структуры измерений АФР  позволяет получить угловые координаты точек расположения тестовых источников сигнала, что существенно, в несколько десятков раз, повышает точность  измерения. Использование статистической модели при синтезе оптимальной пространственной структуры позволяет применять предложенный  метод в случае больших антенных решеток. Несмотря на то, что рассматривался случай только линейной ФАР, метод может быть распространен также на случай большей размерности. 
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STOCHASTIC MODEL APPLICATION TO MEASURING SPATIAL STRUCTURE OPTIMIZATION FOR PHASED ANTENNA ARRAY BY ORTHOGONAL DECOMPOSITION METHOD

Parshin Yu.1, Frolov I.2
Ryazan State Radio Engineering University1, Ryazan State Instrument Making Enterprise2
The problem of accuracy increasing for tuning phase array in the industrial serial conditions manufacturing is investigated. Amplitude-phase distribution along phase antennas array (FAA) aperture is determined by complex gain measuring between FAA inputs and testing antennas outputs. By this reason collimator measuring method is perspective. The substance of collimator method is the measuring of  FAA performance with usage of directional pattern witch is given by collimator. The advantage of collimator method is a possibility of simultaneous measuring of principal FAA performances without additional devices usage. However, this method has be required of complex mathematic calculations and thereby of this it is very sensitive to calculation errors. One of the means of calculation errors decreasing is the spatial structure  optimization of measuring. 

The proposed method of measuring spatial structure optimization is provide for estimating of angular positions of test emission sources that provide substantially measuring accuracy increasing by tens times. Statistical model application for the spatial structure optimization of measuring is suitable for case of large FAA.  In spite of the case of linear array is only considered  the proposed method can be carry over the case of  higher dimension.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИНТЕРПОЛЯТОРА ФЭРРОУ В СХЕМЕ СИМВОЛЬНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ НА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИЕМА ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ

Пузырёв П.И., Василевский В.В., Косых А.В.

Омский государственный технический университет,  г. Омск

При демодуляции сигнала наиболее сложной задачей является синхронизация тактовой частоты демодулятора (символьная синхронизация) и опорной частоты гетеродинов. Общая теория синхронизации хорошо изучена и широко представлена в научных трудах [1,2], однако существуют пробелы в вопросах частного применения конкретных цифровых решений. 

Реализация символьной синхронизации в цифровых устройствах на ПЛИС и цифровых сигнальных процессорах (ЦСП) представляет собой схему передискретизации с произвольным шагом изменения тактовой частоты, построенную на основе интерполятора. Как известно, любой интерполятор дает ошибку интерполяции, которая вносит искажения в сигнал и, как следствие, увеличивает вероятность ошибки на символ. В данной статье рассматривается влияние интерполятора Фэрроу в схеме символьной синхронизации на помехоустойчивость приема фазоманипулированных сигналов.

Интерполятор Фэрроу является частной цифровой реализацией полиномиального интерполятора Лагранжа [3]. Достоинством интерполятора Фэрроу является простота реализации и малые вычислительные требования.

Выражение, описывающее работу фильтра Фэрроу во временной области:
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для 3-го порядка -  кубического интерполятора,  
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для 1-го порядка – линейного интерполятора, где 
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 - коэффициенты фильтра, зависящие от управляющего значения 
[image: image183.wmf]ˆ

e

 и определяющиеся для кубического интерполятора Фэрроу:  
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Для линейного интерполятора Фэрроу:
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Интерполятору Фэрроу, как и другим интерполяторам, свойственна ошибка интерполяции. Точкой с наивысшей ошибкой интерполяции является 
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0.5

e

=

. Проиллюстрировать это можно на примере АЧХ интерполятора, приведенной на рисунке 1. Видно, что при 
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 АЧХ равномерна и постоянна, а с увеличением 
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 АЧХ на верхних частотах начинает спадать и при 
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 крутизна спада максимальна. Это в свою очередь влияет на общую частотную характеристику тракта, тем самым искажая сигнал. 

Очевидно, что АЧХ интерполятора Фэрроу влияет на сигнал тем больше, чем выше верхняя частота спектра сигнала, т.е. чем меньше отсчетов на символ. Видно, что для линейного интерполятора неравномерность АЧХ в зоне нижних частот выше, тем самым данный интерполятор будет сильнее искажать сигнал.
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Рисунок 1 – АЧХ линейного (а) и кубического (б) интерполятора Фэрроу

Для того, чтобы оценить влияние ошибки интерполяции на помехоустойчивость, методом имитационного моделирования были получены графики зависимости вероятности символьной ошибки от отношения сигнал/шум, представленные на рисунке 2. Для оценки помехоустойчивости возьмем сигнал с 8-ФМн модуляцией, т.к. он более критичен к шумам и искажениям по сравнению с двоичной и четверичной фазовой манипуляцией. Также следует отметить, что влияние интерполятора на сигнал необходимо оценивать при наихудшем случае с максимальными искажениями, т.е. при 
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. Моделирование проводилось при идеальной символьной и фазовой синхронизации для линии связи с аддитивным белым гауссовским шумом. Частотные характеристики канала связи – «приподнятый косинус» β=0.5.

По графикам видно, что для линейного интерполятора энергетические потери для N=2 и N=4, где N – количество отсчетов на символ, столь высоки, что применение его для 8-ФМн-сигнала нецелесообразно. При этом для N=8 отклонение от идеальной кривой при вероятности символьной ошибки
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 составляет 0.13 дБ, что вполне допустимо. Для кубического интерполятора отклонение кривой от идеального значения при N=8 практически не ощутимо, а при N=2 отклонение при 
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 составляет 0.14 дБ. Дополнительные цифры приведены в таблице 1. Оценка влияния линейного и кубического интерполятора на помехоустойчивость 2-ФМн приведена в [4]. Потери в линейном интерполяторе при N=2 для 2-ФМн-сигнала с β=0.5 составляют 0.2 дБ при 
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____________Таблица 1 – Потери на линейном и кубическом интерполяторах для 8-ФМн

	Тип интерполятора
	Потери при 
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	Потери при 
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,  дБ

	Линейный N=8
	0.03
	0.13

	Линейный N=2
	2.26 
	≈5

	Кубический N=8
	0.06 
	0.1

	Кубический N=2
	0.14 
	0.35
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Рисунок 2 – Зависимость вероятности символьной ошибки от отношения сигнал/шум для 8-ФМн-сигнала для линейного (а) и кубического (б) интерполятора Фэрроу

Таким образом, применение линейного интерполятора Фэрроу приемлемо только для N≥8 в случае с сигналами 8-ФМн и для N>2 в случае с сигналами 2-ФМн. 

Для реализации кубического интерполятора Фэрроу в оптимизированном виде требуется всего 3 умножения на переменную, 3 умножения на константу, 8 задержек и 11 сложений [4]. Для реализации линейного интерполятора Фэрроу требуется всего одно умножение на переменную и два  сложения. С учетом требуемых вычислительных затрат на реализацию интерполятора и влияние интерполятора на помехоустойчивость следует очевидный вывод, что в случае, когда количество отсчетов на символ не может превышать N=2, в схеме символьной синхронизации необходимо применение кубического интерполятора Фэрроу. В случае же если количество отсчетов на символ более N=4, целесообразным становится применение линейного интерполятора, т.к. общее количество умножений, приходящихся на один символ, будет меньше чем у кубического интерполятора, при этом потери на линейном и кубическом интерполяторе будут сопоставимы.
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RESEARCH OF INFLUENCE OF FARROW INTERPOLATOR IN SCHEME OF SYMBOL TIMING RECOVERY ON PROBABILITY OF ERROR RECEIVE PHASE-MODULATION SIGNALS

Puzyrev P., Vasilevsky V., Kosyh A.

The article presents the research results of the Farrow interpolator errors influence on bit error rate for phase shift keying. The results of simulation presented in the form of graphs of error probability vs. SNR for 8-PSK. It was found that if number of samples per symbol is N = 2, it is reasonable to use the Farrow cubic interpolator in the symbol synchronization circuit, if N> 8 the linear interpolator should be used.
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FPGA IMPLEMENTATION OF DISCRETE WAVELET TRANSFORM FOR PURPOSE OF QRS DETECTION

Stojanović R, Mirković M., Lutovac B.

University of Montenegro, Faculty of Electrical and Computer Engineering, Montenegro, Черногория
1. Introduction

Cardiovascular disease still remains number one killer worldwide. Heart attack in most cases can be avoided by pre-monitoring and prediagnostic. Early detection of abnormalities in the function of the heart can be of crucial importance for both clinicians and patient. 

The electrocardiogram (ECG) plays an important role in the process of heart monitoring. The QRS complex is the most important wave within and its appearance, time of occurrence and frequency of repetition give us valuable information about heart condition. However, physiological variability and various types of artifacts like muscle noise, power line interference, baseline wander, motion artifacts, and electrode contact noise make the QRS detection quite difficult. 

In the literature, various types of QRS complex detection algorithms can be found [1]. Usually they are implemented in software, working off-line over the pre-recorded data obtained from logger devices like holter. Apart from its offline nature, such systems suffer from limited autonomy, bulkiness and obtrusiveness.

Recently, a great industrial, research and academic interest has been given to telemedicine and Wearable Health Care (WHC) systems which consist of autonomous ultra-low-power devices capable to perform on-line sampling, signal processing and wireless transferring. Usually, such systems need to perform algorithms like QRS detection by hardware. Therefore, choosing the algorithms best suited for hardware implementation is an essential step. 

Results of studies have demonstrated that Wavelet Transform (WT) and its discrete form DWT (Discrete Wavelet Transform) is the most promising method to extract features from ECG signals. However, due to complex calculations and a large number of basic functions, the hardware implementation of DWT is not trivial task. 

This report presents a trial in this direction and proposes a flexible method for hardware implementation of DWT for purposes of ECG signal processing. The approach uses integer form of DWT, digested IntWT, suitable for FPGA implementation. The appropriate IntWT hardware architecture for decomposition is elaborated. Further, the simulation diagrams are presented as well as the testing results in term of silicon resources occupation and operation speed. In order to verify the accuracy of the approach the outputs from developed hardware circuits are compared with its MATLAB equivalents. 

2. Wavelet transform and qrs detection

Unlike the Fourier transform, the WT is suitable for application to non-stationary signals with transitory phenomena, whose frequency response varies in time, like ECG. To take the advantage of digital computing, the signal should to be digitized and WT adapted to the discrete form, known as DWT. DWT uses only discrete set of the wavelet scales and decomposes the signal into mutually orthogonal set of wavelets. In practice, DWT is computed by passing a signal successively through a high-pass and low-pass filters. For each decomposition level, the high-pass filter H produces the details D. The complementary low-pass filter L representing the scaling function produces the approximations A. This computational algorithm shown in Fig. 1a) is called the subband coding [2]. The resolution is altered by the filtering process, and the scale is changed by downsampling by 2. From Fig 1a) may be noted that the decomposition scheme presents the pipelined structure of L-H cells.
The synthesis consists of upsampling by 2 and filtering. The reconstruction filters Lr and Hr are identical with the decomposition filters, except the reverse time course.  The reconstruction scheme is applied in signal de-noising that is additional application of DWT in processing of physiological signals.

In order to detect the R peaks, the signal under test x(t) is decomposed up to a desired level, 21 (D1),  22 (D2), 23 (D3), 24 (D4), 25 (D5), depending upon dominant frequency components in the signal.  Then specific details Di (i=1, 2…5) of the signal are selected and observed. The detection of the QRS complex is based on modulus maxima of the specific details. This is because modulus maxima and zero crossings of the WT correspond to the sharp edges in the signal. The QRS complex produces two modulus maxima with opposite signs, with a zero crossing (ZC) between them. Therefore, detection rules (thresholds) are applied to the WT of the ECG signal, more precisely specified detail coefficient Di. The Q and S point occurs about the R Peak with in 0.1second. 
How to choose the most appropriate level for zero crossing detection? Most of the energy of the QRS complex lies between 3Hz and 40Hz. The 3-dB frequencies of the Fourier Transform of the wavelets indicate that most of the energy of the QRS complex lies between scales of 23 and 24, with the largest at 24 [3]. The energy decreases if the scale is larger than 24. The energy of motion artifacts and baseline wander (i.e., noise) increases for scales greater then 25. Therefore, we choose to use characteristic scales of 21 to 24 However, it should be noted that there is no rule for selection of decompostion level and many parameters need to be considered [4]. 

3. FPGA IMPLEMENTATION OF intwt

As is shown in Fig. 1a) the decomposition scheme is a cascade of identical L-H cells. Thus, for its hardware implementation the key issue is to design as simple as possible L-H cell, maintaining all positive characteristics of wavelets in spatial and frequency domains and satisfying the reconstruction conditions. One of the possible solutions, examined in this paper, is to use the simplest type of the wavelet, like Haar, and to further optimize it for implementation in FPGA hardware. It has a number of advantages; conceptually simple, fast, memory efficient, since it can be calculated in place without a temporary array, exactly reversible without the edge effects that are a problem with other WTs [5]. The Haar transform also has limitations. The window is only two elements wide and if a big change takes place from an even value to an odd value, the change will not be reflected in the high frequency coefficients. So, Haar WT is not useful in compression and noise removal of audio and video signals, but in case of ECG signal the above disadvantages have not a greater impact. For our purposes the original filter coefficients are simplified in term of integer arithmetic, Lo=[1/sqrt(2), 1/sqrt(2)], Ho=[1/sqrt(2), 1/sqrt(2)] are replaced with L=[1/2, 1/2], H=[1, -1].

For a signal [image: image201.png]x[1,2,3,..,n]



 the approximation and detail coefficients Aj and Dj will be defines as Aj=(x2i+x2i+1)>>1 and Dj=x2i-x2i+1, allowing simple calculation. Block diagram of the basic L-H Haar cell implemented in integer arithmetic, for 10-bit signal, is shown in Fig.1b). The REG1 and REG2 present delay lines for separating odd and even samples. The signal clk_out=clk/2 is used for downsapling and storing coefficients D and A in output registers. The blocks H and L implement simple arithmetic given by Aj and Dj.  After obtaining of the approximations (A1) and details (D1), the decomposition process continues up to n level, Figure 1c), producing coefficients Ai and Di (i=1…n).

4. The testing platform and simulation results

In order to verify design approach we used Altera Quartus 7.2 development environment with embedded VHDL compiler. First, the L-H Haar cell is implemented, compiled and verified. Then, the adequate L-H symbol is created and embedded into decomposition scheme up to pre-defined scaling level. The functionality of both cell and decomposition scheme are simulated off-line using pre-recorded data samples. The outputs from VHDL simulator are analyzed and compared with MATLAB equivalents.   After simulation and verification the WT core is embedded in FPGA chip using Altera Development Board and JTAG configuration cable. The on-line verification toolset employed the MC board based on ATMEL’s AVR ATMega32 microcontroller (MC) which samples ECG signal, generates and receive control signals for/from FPGA core and forwarded the digital signal x(n) to FPGA board where decomposition core is suited. The MC also accepts the Ai and Di coefficients and packs x(n) and related coefficients Di  in serial frame. The serial frame is sent to PC that runs MATLAB virtual interface VI. VI receives the data in real time, analyze and compare them.  

Fig. 2a). shows an original ECG signal with 50Hz noise sampled with 400Hz.  The signal is fed to IntWT core of 4th decomposition level. Fig. 2b) gives the results of comparison of D4 coefficient obtained by MATLAB and VHDL.  As seen, the difference is indiscernible, Fig 2c). 

Fig. 3a) illustrates the occupation of logical resources as well as maximum frequency operation speed, Fig. 3b), for IntWT core depending on decomposition level (3, 4 and 5).
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Figure 1: a) Wavelet decomposition scheme, b) L-H Haar cell, c) Pipelined architecture of L-H cells up to 4th decomposition level.

[image: image203.jpg]250

-100

-150

s
“\s\

-
- -
- -
-
- -
- -
-
- - - -
-
- -
- - -
-
- -
-
-
- -
-
-
- -
-
- - —
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g - - -
-
- — -
-
-
- -
-
- -
-
- -
- - -
- - -
- - -
-
- - -
-
- - -
-
- - -
- - -
- - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - .- - - - - - - -
- - -
- -
- - -
- -
- - -
- -
- - -
- -
- - -
- -
B - -
- -
- - .
- - -
- - -
- - -
- - - - - .- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - e -
- - -
- - -
- - -
- - -
- B -

........
-

........

150

100

50

-50

-100

-150

IntWT VHDL

~4 WT_MATLAB __ _

/

P

- f

50

b)

\_

—

zoomed

L—

—
_’





Figure 2: a) Original ECG signal x(n); b)details Di obtained by VHDL and MATLAB; c)zoomed differences.
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Figure 3: a) Occupation of silicon resources expressed in LCs; b) Maximal working frequency.
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Метрологическое обеспечение телевизионного эталона

Басий В.Т., Дворкович В.П., Макаров Д.Г., Нечепаев В.В.
ФГУП Главный радиочастотный центр

В докладе рассматриваются результаты исследований по повышению точности измерений Комплекса измерительного телевизионного в составе генератора и анализатора телевизионных (ТВ) измерительных сигналов (ТВИС) с целью создания эталона для обеспечения метрологии ТВ измерительных приборов класса точности 0,25 по основным параметрам.

Для контроля амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) генератора использован термопреобразователь Ballantine 1395B-1M75. Показано, что сквозные характеристики АЧХ и группового времени задержки (ГВЗ) измерительного канала, в котором выход генератора соединен со входом анализатора, не превышают допустимых значений ±0,01% и ±0,25 нс.
Обосновано применение мультиметра Agilent 3458A в качестве основного прибора для метрологического обеспечения генератора ТВИС. Определена нелинейность аплитудной характеристики (АХ) измерительного канала, образованного генератором ТВИС и стробоскопическим преобразователем (СП) мультиметра Agilent 3458A. Показано, что максимальные суммарные абсолютные погрешности АХ генератора и СП не выходят за пределы 
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 в полосе частот (4,75 - 5,25) МГц в диапазоне АХ (1 - 0) В, причем основная доля нелинейности вносится генератором. Для повышения точности генератора целесообразно использовать полученную при исследовании сглаженную функцию нелинейности АХ в полосе частот (4,75–5,25) МГц для индивидуальной коррекции нелинейности АХ генератора во всей полосе формируемых ТВИС.

В проведенных исследованиях использованы ТВИС с модификацией фазы радиоимпульсной компоненты (РИК), обеспечивающие наибольшие удобства при цифровой обработке сигналов, в т.ч. возможность выделения компоненты яркости (КЯ), амплитудной огибающей РИК и ее фазы без предварительной фильтрации. В этом случае ТВИС с многофазной РИК формируется в виде последовательности 
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 сигналов [1]:
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Выделение КЯ, амплитудной огибающей и огибающей фазы РИК для случая 4-х фаз производится по формулам:
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Разработаны программы управления СП мультиметра Agilent 3458A для прецизионных измерений всего комплекса параметров генератора в соответствии с ГОСТ 18471 [2]. Показано, что абсолютные погрешности формирования ТВИС и измерения их параметров соответствуют требованиям для метрологического обеспечения ТВ измерительных приборов класса точности 0,25 по основным параметрам.

Рассмотрим возможность повышения точности измерения на примере оценки собственной дифференциальной фазы (ДФ) в сигнале D2 [2]. Для измерений разработан специальный сигнал вида (1), соответствующий ИС 330 испытательной строки по ГОСТ 18471, содержащий в своих четырех последовательных реализациях 4-фазные фрагменты РИК цветовой поднесущей. Значение ДФ и ее максимальное значение ДФМ определяются изменением фазы РИК цветовой поднесущей на разных ступенях сигнала D2 
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Рисунок 1

Дискретные значения ДФ на разных ступенях сигнала D2 выражаются в угловых градусах и определяются по формуле:
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ДФМ определяют по формуле:
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Расчет ДФ производился с использованием разработанного специального сигнала опорной фазы, соответствующего ИС 331 испытательной строки по ГОСТ 18471.
Структурная схема управляющей программы в среде визуального программирования инженерных задач VEE Pro [3] фирмы Agilent представлена на рисунке 2, на рисунке 3 приведены результаты вычисления в программе Mathcad [4] измеренных значений собственной ДФ. Погрешность измрения не превышает ±0,005 º.

С учетом производственного запаса и запаса на температурный уход и временной дрейф возможно повышение точности измерения в соответствии с таблицей 1 в приборах КИ-ТВМ-Э, предназначенных для использования в качестве технического средства метрологического обеспечения производства ТВ измерительной аппаратуры и ее периодических метрологических поверках.
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Рисунок 3

Таблица 1

	Наименование параметра ТВИС
	Основная погрешность

	Относительное отклонение размаха импульса В2 от номинального значения, %
	±0,1

	Относительное отклонение размаха синхронизирующего импульса от номинального значения, %
	±0,15

	Относительное отклонение размахов сигналов цветовой синхронизации в строках DR и DB от номинального значения, %
	±0,15

	Нелинейность сигнала яркости, %
	±0,15

	Относительное отклонение каждой из пяти ступеней сигнала D1 от номинального значения, %
	±0,15

	Дифференциальное усиление, %
	±0,1

	Относительное отклонение размаха цветовой поднесущей на уровнях каждой из пяти ступеней сигнала D2, %
	±0,1

	Дифференциальная фаза, º
	±0,1

	Относительное отклонение фазы цветовой поднесущей на уровнях каждой из пяти ступеней сигнала D2, º
	±0,1

	Нелинейность сигнала цветности, %
	±0,15

	Влияние сигнала цветности на сигнал яркости, %
	±0,1

	Амплитудно-частотная характеристика на дискретных частотах 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 4,8 и 5,8 МГц, %
	±0,1

	Относительная неравномерность вершины импульса В2, %
	±0,1

	Искажение среза импульса В2, %
	±0,1

	Относительное отклонение размаха 2Т-импульса В1 от размаха импульса В2, %
	±0,1

	Искажение 2Т-импульса В1 – К-параметр, %
	±0,1

	Различие усиления сигналов яркости и цветности, %
	±0,1

	Сквозная характеристика формирования и измерения расхождения во времени сигналов яркости и цветности, нс
	±1

	Отношение размаха импульса В2 к эффективному напряжению флуктуационной помехи, дБ
	±0,5

	Отношение размаха импульса В2 к эффективному напряжению взвешенной флуктуационной помехи, дБ
	±0,5

	Отношение размаха импульса В2 к размаху фоновой помехи, дБ
	±0,5

	Отношение размаха импульса В2 к размахам двух наибольших синусоидальных помех с частотами от 0,2 до 6,0 МГц, дБ
	±0,5
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Metrological SUPPORT of the television reference measuring instrument
Basij V., Dvorkovich V., Makarov D., Nechepaev V.

General Radio Frequency Center

This report performs the results of researches on increase of measurement accuracy of the TV test system comprising the generator and test signals  analyzer designed for creation of the reference measuring instrument for metrological maintenance of  TV test devices providing the accuracy class of 0,25 for key parameters.
Special software has been developed providing PC based measurements using a multimeter Agilent 3458A for accurate testing of all parameters of the TV test signal generator according to the Russian national standard of GOST 18471.

The special TV test signals with phase keying has been used to provide the most suitable digital signal processing such as luminance component gating or amplitude envelope isolation without a prefiltration.

A high-precision thermal voltage converter Ballantine 1395B-1M75 has been used for the test of the AFC of the generator. It has been shown that total throughput AFC and group delay time characteristics of the reference outer loop channel measured by the generator, do not exceed tolerance values of ±0,01 % and ±0,25 nanosecond respectively.

Total nonlinearity of AFC of the measuring couple formed by generator of TV test signals and the stroboscopic converter of multimeter Agilent 3458A has been evaluated. 

It has been proved that application of multimeter Agilent 3458A as the basic device for metrological support of the generator of TV test signals is reasonable. 

(((((((((((
ПРОГРАММНО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС

Галахов В.В., Скачко Ю.В.

Московский институт электроники и математики

1090288, Москва, Б. Трехсвятительский пер., 3/12, кафедра МиС

В настоящее время все большее значение потребитель, а следовательно и  производитель, уделяет качеству продукции. Для его контроля используются различные технологии. Программно-статистический измерительный комплекс (ПСИК), который рассматривается в данной работе, является одним из средств контроля качества продукции. Это актуально для любого предприятия, у которого есть необходимость следить за каким-либо параметром производимой продукции в режиме реального времени, а также накапливать и обрабатывать информацию впоследствии (то есть осуществлять выходной контроль). Также этот комплекс позволяет осуществлять и входной контроль, отслеживая качество исходных ресурсов. В результате этого повышается качество продукции, следовательно, снижаются издержки предприятия. 

При контроле качества встает необходимость решения следующих задач: 

· Сбор, систематизация, хранение и накопление данных

· Статистический анализ накопленной информации

· Отображение необходимой информации в требуемой форме

· Обеспечение удаленного доступа к информации, содержащейся в БД (базе данных), а также средствам анализа

· Обеспечение безопасности информации.

Разработанный ПСИК решает все эти задачи. Рассмотрим его подробнее.

Структурными элементами разработанного ПСИК являются:

· БД MySQL;

· Средство администрирования БД phpmyadmin;

· Веб-сервер Apache;
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Программная среда включает в себя следующие основные элементы, отображенные на рисунке 1. 
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Комплекс реализуется на базе Open Source операционной системы – Linux Ubuntu 10.04 (“Lycid Lynx”). Для выполнения задач занесения, хранения и накопления данных используется база данных MySQL, а так же графическое средство ее администрирования (СУБД) – phpmyadmin. 

MySQL обеспечивает возможность создания БД, размещение ее на        веб-сервере, а также администрирования с помощью прямых SQL-запросов к базе данных. 

СУБД МySQL была выбрана в силу следующих причин:

· является Open Source программным обеспечением;

· распространенность обеспечивает максимальную совместимость с различными платформами;

· максимальная скорость работы с данными;

· экономичность в потреблении ресурсов серверной системы, что позволяет с большей эффективностью обрабатывать большие объемы данных.

Однако управление БД путем прямых SQL запросов трудоемко и неэффективно, поэтому в ПСИК включено графическое средство администрирования базы данных phpmyadmin. Оно позволяет заносить данные, просматривать, редактировать их, изменять структуру самой БД, удалять устаревшие (потерявшие свою актуальность) данные. Все это производится с использованием графического веб-интерфейса, обеспечивающего максимальную кросс-платформенность, а также удобство администрирования.

Нельзя не упомянуть о ряде преимуществ, которые обеспечивают использование веб – интерфейса. Вот лишь некоторые из них:

· максимальная кросс-платформенность (обеспечение совместимости с различными операционными системами и браузерами)

· унифицированность

· обеспечение доступа к БД стандартными средствами любой операционной системы (веб – браузер, то есть не требуется установка специализированного клиентского программного обеспечения)

· возможность удаленного доступа, как в пределах локальной сети, так и с помощью сети Internet. При необходимости можно оперативно добавить или откорректировать работу всех необходимых функций программно-статистического комплекса. Это реализуется написанием или редактированием php скриптов.

Непосредственная обработка данных производится с помощью скриптов (небольших программ обрабатываемых сервером), написанных на ООП (объектно – ориентированное программирование) языке программирования PHP. Этот язык предоставляет широкие возможности работы с данными, однако не позволяет обрабатывать графическую информацию. Для работы с ней, например для отображения функциональных зависимостей величин, используется JavaScript библиотека API Google Chart. Элементы библиотеки значительно расширяют возможности ПСИК, позволяя предоставлять статистическую информацию в наиболее удобном для пользователя виде (графиков, различных диаграмм, зависимостей и т. п.). Использование API Google Chart бесплатно, что также сказывается на общей стоимости затрат на разработку и содержание проекта. Библиотеки подгружаются напрямую с сервера google, что обеспечивает стабильную работу, но обязательно соединение  с сетью интернет.

Подробный пример приведен в листинге 1:

<head> 

<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8">

<script type='text/javascript' src='https://www.google.com/jsapi'></script>

<script type= 'text/javascript'>

gооgle.load('visuаlizаtion', '1', {packages ':['annotatedtimeline']}); 

google.setОnLоаdCallback(drawChart);

function drawChart() { 

var data = new google.visualization.DataTable(); 

data.addColumn('date', 'дaтa'); 

data.addCоlumn('number', Пpoдaнныe pyчки'); 

for (var i=0; i<rows; i++) { 

data.addRow([new Date(2010,1,i), dannie[i]]); 

} 

var chart = new google.visualization.AnnotatedTimeLi-ne(document.getElementВуId('chart div')); 

chart.draw(data, {displayAnnotations: true});

}

</script> 

</head>  

<body>

<div id='chart div style='width: 800px; height: 300px;'></div> 

</body> 

</html>

Листинг 1.

Здесь два тэга <script>, первый подгружает библиотеку google, а второй работает с ней непосредственно.

Методом load загружается необходимый пакет визуализации. Переменная data является экземпляром класса DataTable(). Объявляется функция drawChart, в которой описывается структура данных, поступаемых на будущий график. Методы addColoumn добавляют столбцы данных, а addRow, добавляет строки. Задается переменная chart являющаяся экземпляром типа AnnotatedTimeLine. (Задается временная линия, то есть ось абсцисс).

Далее в тэге <body> задается блочный элемент <div> с параметром id='chart_div', с CSS стилем, в котором задается ширина и высота графика.

Результат выглядит следующим образом: (Рисунок 2)
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Рис. 2

Важной задачей является обеспечение удаленного доступа к информации (например, через корпоративную сеть.) Для ее решения в ПСИК включен веб – сервер Apache HTTP Server. Он организует доступ к необходимой информации, позволяя настроить права пользователей сети, что обеспечивает сохранность данных, а также защищает от несанкционированного доступа.

Совокупность всех этих структурных элементов обеспечивает работоспособность программно статистического комплекса, его наиболее полного и оперативного функционирования.
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PROGRAM- STATISTICAL MEASURING COMPLEX

Galahov V., Skachko U.

Moscow Institute of Electronics and Mathematics

109028, Moscow, B. Tryohsvyatitelsky pereulok, 3/12, Metrology and Certification chair

Now the increasing value a customer and consequently also the vendor, gives to quality of production. For its control various technologies are used. The Program-statistical measuring complex (PSMC) which is considered in the given operation, is one of monitoring aids of quality of production. It is actual for any enterprise which has a necessity to track any parameter of produced production in a real-time mode, and also to accumulate and process the information afterwards. (That is to carry out output control). Also this complex allows to carry out and incoming inspection, tracing quality of initial resources. As a result of it quality of production raises enterprise costs, hence, decrease. 

At quality control there is a necessity of the decision of following tasks: 

• Collection, ordering, storage and accumulation of the data

• Statistical analysis of the stored information

• Display of the necessary information in the demanded form

• Support of remote access to the information containing in a DB (database), and also to analysis means

• information Safety.

Developed PSMC solves all these tasks. We will consider it more in detail.

Structural elements developed PSMC are:

• DB MySQL;

• a DB Administrative tool phpmyadmin;

• Web server Apache.

The complex is implemented on the basis of Open Source an operating system – Linux Ubuntu 10.04 (“Lycid Lynx”). For performance of tasks of entering, storage and accumulation of the data database MySQL, and as graphic means its administrations (DBMS) – phpmyadmin is used. 

MySQL provides possibility of creation of a DB, its layout on a Web server, and also administrations by means of direct SQL queries to a database. 

DBMS МySQL has been selected owing to following reasons:

• is Open Source the software;

• prevalence provides the maximum compatibility with various platforms;

• the maximum speed of operation dataful;

• profitability in resource consumption of server system that allows with большей to process efficiency great volumes of the data.

However control of a DB by straight lines SQL of requests was labor-consumingly and ineffectively, therefore in PSMC the graphic administrative tool of a database phpmyadmin is included. It allows to bring the data, to view, edit them, to change structure of the DB, to delete become outdated (lost the urgency) the data. All it is produced with usage of the graphic web interface providing maximum cross connect-platformennost, and also convenience of administration.

It is necessary to mention a row of advantages which provide usage a web – the interface. Here only some of them:

• maximum a cross connect-platformennost (support of compatibility with various operating systems and browsers)

• commonality
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Passage by the examinee of a test set of tasks







Choice of a following test set of tasks on the basis of necessary complexity







Calculation of special function of complexity on the basis of fuzzy sets Mg and Mb







Calculation of integral of special decreasing indicative function as membership function to Mb
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Calculation of a confidential interval
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