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объект располагается не все время. В некоторых кадрах наряду с протяженным объектом фиксиру-

ется и задний неподвижный план. Если фрагмент будет содержать и протяженный объект и задний 

план, то часть фрагмента будет «стараться» оценить смещение, а часть фрагмента будет «старать-

ся» оставаться неподвижной, так как задний план неподвижен. Что также приводит к увеличению 

погрешности [4]. 

Таким образом, для оценки смещений не существует однозначных рекомендаций к размерам 

фрагмента.  

Однако анализ выявленных причин погрешностей позволяет сформулировать требования к са-

мим фрагментам.  

Во-первых, фрагмент не должен соответствовать однородной по яркости поверхности объекта, 

то есть во фрагменте должны наблюдаться перепады яркости. Это требование можно выполнить, 

если сравнить выбранные фрагменты по дисперсии [5]. Те, что будут характеризоваться низкой 

дисперсией – не использовать для оценки смещений.  

Во-вторых, фрагмент не должен включать задний план. Для выполнения этого требования мож-

но формировать изображение заднего плана в то время, пока в кадре не фиксируется протяженный 

объект. За счет сравнения изображения заднего плана и фрагментов можно отбрасывать фрагменты, 

которые  содержат задний план и приводят к высокой погрешности оценки смещений. 

Указанные предложения были реализованы в алгоритме обработки. Апробация алгоритма в 

программном обеспечении показала уменьшение погрешности и повышение качества панорамного 

снимка. Возвращаясь к первоначальной задаче уменьшения объема данных за счет формирования 

панорамы, был проведен соответствующий анализ для определения эффективности сжатия данных 

на основе эксперимента с 10 видеозаписями. Во всех случаях сжатие с помощью панорамы обеспе-

чило почти десятикратное уменьшение объема информации.  

Таким образом,  предложенный способ может быть использован для внедрения в системы хра-

нения данных, используемых для видеоконтроля железнодорожного транспорта. 
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Одним из подходов к синтезу самопроверяемых цифровых устройств является использование 

контроля вычислений по признаку самодвойственности вычисляемых функций [1]. Его использова-

ние на практике позволяет не только обеспечивать обнаружение неисправностей в устройствах, но 

и, как показано в [2], значительно повышать показатели контролепригодности структуры устрой-

ства за счет увеличения числа тестовых комбинаций среди рабочих (повышения показателей 

наблюдаемости). Это особенно важно при реализации устройств в составе систем критического 
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применения (атомной промышленности, систем управления в авиации и в космосе, систем обеспе-

чения безопасности на транспорте и др.), так как позволяет исключать накопление неисправностей 

и, как следствие, возможные опасные нарушения при реализации функций и алгоритмов [3, 4]. 

В [5] предложена самодвойственная структура отказоустойчивого устройства, основанная на 

использовании контроля вычислений по паритету и базирующаяся на принципах логического до-

полнения. Сам метод логического дополнения описан в [6]. Здесь он применен для построения бло-

ка вычисления контрольных функций в структуре блока фиксации искаженных сигналов. В [7] 

предложены структуры организации отказоустойчивых устройств на основе логического дополне-

ния с контролем вычислений по паритету. Развивая идею, освещенную в этой статье, можно пред-

ложить семейство структур отказоустойчивых устройств с контролем вычислений по признаку са-

модвойственности вычисляемых функций. При этом рассматриваются одиночные неисправности, 

которые могут возникать только в отдельных функциональных блоках. Семейство включает в себя: 

1) структуру отказоустойчивого устройства, основанную на методе дублировании с самодвой-

ственным контролем вычислений основным блоком; 

2) структуру отказоустойчивого устройства, основанную на методе дублировании с самодвой-

ственным контролем вычислений блоком контрольной логики; 

3) структуру отказоустойчивого устройства, основанную на использовании логического допол-

нения при реализации блока фиксации искаженных сигналов с контролем вычислений основным 

блоком; 

4) структуру отказоустойчивого устройства, основанную на использовании логического допол-

нения при реализации блока фиксации искаженных сигналов с контролем вычислений блоком кон-

трольной логики; 

5) обобщенную структуру отказоустойчивого устройства с контролем вычислений по признаку 

самодвойственности формируемых функций. 

Опишем последнюю (рисунок 1). В данной структуре укрупненно можно выделить три функци-

ональных блока. Устройство F(x) представляет собой исходный объект, для которого решается за-

дача синтеза отказоустойчивой структуры. Блок коррекции сигналов (БКС) предназначен для ис-

правления значений неверно вычисленных устройством F(x) функций. Блок фиксации искаженных 

сигналов (БФИС) определяет, какие из функций требуется корректировать. БФИС имеет особую 

реализацию. В его составе есть блок логического дополнения G(x), блок вычисления функций кор-

рекции R(x), два каскада устройств сравнения (элементы XOR ai, 1,i m ) и коррекции (элементы 

XOR bi, 1,i m ). В обобщенной структуре контролируются вычисления блоками G(x) и R(x) по ме-

тоду «самодвойственного паритета» [8]. Для контроля вычислений установлен кодер кода паритета 

P(f), реализующий функцию 1 2 1 1 2 1ψ ... ... ,m m m mg g g g r r r r            которая преоб-

разуется в самодвойственную по формуле: υ ψ δ.   Функцию δ вычисляет специальный блок са-

модвойственного дополнения. Методы ее вычисления приведены, например, в [9]. Контроль самод-

войственности функции υ осуществляется с помощью тестера самодвойственности SSC (self-dual 

self-checking checker), принцип действия которого описан в [10]. На выходах тестера формируется 

парафазный сигнал z
0
z

1 
= 01 или z

0
z

1 
= 10 в том случае, если ошибок в вычислениях нет; в против-

ном случае, при наличии ошибок, будет зафиксирован непарафазный сигнал. Выходы SSC подклю-

чены к входам элемента XOR, на выходе которого формируется сигнал ошибки ε. При этом выпол-

няется равенство:          0 1 0 1ε 0 0 1 1 0.z z z z          Если схема встроенного контроля 

зафиксировала ошибку, то БКС не должен производить коррекцию функций, поскольку ошибка 

присутствует в БФИС, а не в F(x). Если же схема контроля выдает сигнал логической единицы, то 

это означает исправность БФИС. Возникающая неисправность в блоке F(x) приведет к несоответ-

ствию значений функций с одинаковыми индексами, вычисляемыми на выходах блоков F(x) и G(x), 

а также к выделению на элементах XOR bi, 1,i m  тех функций, значения которых требуется скор-

ректировать. Формирование сигнала логической единицы на выходе элемента bi является сигналом 

к коррекции значения i-й функции, которая и осуществляется в БКС. 
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Рисунок 1 – Обобщенная структура отказоустойчивого устройства с контролем вычислений  

по признаку самодвойственности формируемых функций 

 

Исследование представленной структуры и различных ее модификаций показали эффектив-

ность коррекции, однако выявили некоторые особенности: 

1) в структуре осуществляется «групповая коррекция значений функций» – если ошибка вызы-

вает искажения значений нескольких функций происходит исправление всех этих функций одно-

временно, а не части из них; 

2) ошибки на выходах элементов в структуре БКС не корректируются, что требует реализации 

их по особым принципам (высоконадежными) [11]; 

3) контроль вычислений по паритету приводит к маскировке ошибок с четными кратностями, 

что требует реализации схемы контроля по паритету с выделением групп независимых выходов 

[12] или же применения другого кода для контроля вычислений [13]. 

Развитие методов синтеза самопроверяемых и отказоустойчивых цифровых устройств способ-

ствует совершенствованию технологий реализации надежных и безопасных микропроцессорных 

систем управления. 
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Системы управления движением поездов и, в частности, технические средства железнодорожной 

автоматики и телемеханики (ЖАТ), реализуются в соответствии с конкретными условиями и требова-

ниями по обеспечению безопасности перевозочного процесса [1–3]. Устройства и системы ЖАТ, как 

информационно-управляющие средства, обладают высокими показателями надежности и безопасности, 

однако они не способны автоматически учитывать многие дефекты инфраструктуры железных дорог 

[4]. Примеров таких дефектов множество: разворот консоли на опоре контактной сети в габарит при-

ближения строений, расширение колеи, дефекты мостовых сооружений, попадание в габарит прибли-

жения строений горных пород в скалистой местности и т. д. Во многих случаях даже внимания маши-

ниста или поездного диспетчера может оказаться недостаточно для предотвращения аварии или 

катастрофы. Следует признать, что система ЖАТ имеет недостаточное количество информации об объ-

ектах инфраструктуры для обеспечения безопасности движения  поездов. 

Наверное, поворотным моментом в смысле организации «общения» между стационарными 

средствами мониторинга и средствами управления движением поездов стал случай разрушения мо-

стового сооружения, произошедший 1 июня 2020 года на Октябрьской железной дороге в Россий-

ской Федерации [5]. Напомним, что на мосту через реку Кола в Мурманской области (1436 км 1 пк 

Октябрьской железной дороги) в результате внешних дестабилизирующих факторов произошел 

подмыв опоры, вызывавший разрушение мостового сооружения. Сигнал на светофоре остался раз-

решающим. Катастрофы удалось избежать благодаря действиям машиниста. Спустя полгода был 

построен новый мост, который был оборудован системой мониторинга инженерных конструкций и 

сооружений (СМИК) [6]. Пожеланием эксплуатирующих подразделений ОАО «РЖД» была органи-

зация увязки заградительной сигнализации мостового сооружения с установленной СМИК. Как 

оказалось, безопасно это сделать не так просто – требуется на уровне нормативной документации 

определить технологии безопасной реализации СМИК, безопасной увязки со средствами ЖАТ, 

обеспечения безопасного поведения участников и организаторов движения при наличии дефектов 

инфраструктурного комплекса [7]. 

В ходе исследования были установлены методы и способы организации увязки СМИК и средств 

обеспечения безопасности движения поездов: 

1) с системой речевого оповещения монтеров пути; 

2) системой диспетчерского контроля устройств и систем ЖАТ с выводом данных на пульт-табло 

(табло) системы электрической централизации, дежурному по станции, поездному диспетчеру; 
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