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Анотація: У роботі проведено аналіз проблеми обробки сейсмосигналів інтелектуальної 
автономної сейсмічної системи для розвідувально-сигналізаційних і охоронних цілей та визна-
чено основні напрямки створення нової енергетично мало витратної сейсмічної системи по-
двійного призначення з підвищеною розпізнавальною дальністю виявлення рухомих об’єктів. 
Розглянуто різні методи обробки сейсмосигналів, їх порівняння з точки зору ефективності 
виходячи з особливостей їх характеристик і енергозатрат.
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ВСТУП

Існуючі системи виявлення руху людини 
та транспортних засобів як для цілей охоро-
ни кордону, різних об’єктів, так і для розвід-
увально-сигналізаційних цілей відносяться до 
великого класу розвідувально-сигналізаційних 
засобів (РСЗ) і характеризуються малою вели-
чиною відстані виявлення, відносно великою 
вагою, недостатньою завадостійкістю та зна-
чним енергоспоживанням.

Як правило, до основного складу таких 
РСЗ входять три типи сенсорів – акустичний, 
магнітометричний і пасивний інфрачервоний. 

Одною з основних причин необхідності 
розробки технології автоматичних наземних 
сенсорів полягає в тому, що жоден сенсор не 
може забезпечити повне покриття всіх цілей 
на всіх дистанціях. Для цього застосовується 
багаторівневий підхід, тобто одночасне розгор-
тання кількох різних типів взаємопов’язаних 
сенсорів з метою отримання якомога більшого 
обсягу інформації з місця дії, що знаходиться 
під наглядом.

Охоронні та розвідувально-сигналіза-
ційні сейсмічні системи (ОРССС) це окремий 
клас РСЗ, які призначені як для розвідувально-
сигналізаційних цілей, так і для встановлення 
факту порушення межі території, що контро-
люється. При цьому, на основі аналізу сигналів 
від сейсмічних коливань ґрунту, визначається 
тип об’єкту проникнення (людина, тварина, 
транспортний засіб).

ОСНОВНА ЧАСТИНА

Сучасні сейсмічні системи, які призна-
чені для виявлення рухомих об’єктів можна 
розділити за цільовим призначенням на два 
типи - розвідувально-сигналізаційні (далі роз-
відувальні) та охоронні. Цей поділ фактично є 
наслідком відмінності локалізації робочих зон 
встановлених систем: встановлені вони на ней-
тральній території або території противника 
для розвідувальних цілей, чи на своїй території 
для охорони режимних об’єктів. Такий поділ 
зумовлює також відповідні відмінності у ви-
могах до систем виявлення [1].

Розвідувальні системи характеризуються 
скритністю та автономністю на значний період 
роботи, зокрема, це означає і визначає необхід-
ність здійснювати тривалу роботу на одному 
комплекті джерел живлення.

Найчастіше така вимога виконується за 
рахунок точності класифікації (розпізнавання 
типу) об’єкта та зменшення максимальної дис-
танції виявлення [2].

Для охоронних систем основна вимога 
дещо протилежна - максимальна дистанція 
виявлення та високі характеристики точності 
системи за рахунок можливості використання 
потужнішого джерела живлення.

В усьому класі РСЗ вагому і перспектив-
ну частину займають інтелектуальні сейсміч-
ні системи (ІСС), які спроможні працювати 
на необхідній віддалі та розпізнавати рухомі 
об’єкти у зоні їх дії. Такі системи характеризу-
ються скритністю (сейсмічні засоби виявлення 
відносяться до засобів пасивного типу) та ав-
тономністю на значний час роботи. 

Відзначимо, що джерелом інформації для 
сейсмічних систем про об’єкт виявлення є по-
верхневі сейсмічні хвилі - хвилі Релея. 

При переміщеннях по поверхні землі 
різних об’єктів (людей, тварин, транспорту) 
відбувається їх силовий вплив на ґрунт, в ре-
зультаті чого в ґрунті виникають сейсмічні 
коливання двох типів: об’ємні і поверхневі, 
останні у свою чергу діляться на два типи: 
хвилі Лява (L-хвилі) і хвилі Релея (R-хвилі) [3].

Відомо, що внесок хвиль Релея в розпо-
діл енергій між різними типами хвиль в при-
поверхневому шарі є визначальним. На хвилі 
Релея припадає близько 70% енергії поверх-
невих хвиль і саме тому при виявленні назем-
них рухомих об’єктів сейсмічні перетворювачі 
реєструють сейсмічні поверхневі хвилі Релея.

Використання сейсмічних сигналів у на-
земних сенсорних системах потребує вирішен-
ня низки проблем, пов’язаних зі складністю 
характеристик сейсмічної хвилі та її залежніс-
тю від базової геології – властивості грунту, 
його неоднорідність, залежність від кліматич-
них умов, температури, вологості тощо [4, 5].

Відомо, що параметри хвиль Релея, при 
збільшенні відстані від джерела сейсмічних 
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коливань до сейсмоприймача змінюються, зо-
крема в спектрі сигналу, що приймається, ви-
сокочастотні складові затухають більш інтен-
сивно. Навіть при незмінній відстані на тому 
ж самому ґрунті при зміні кліматичних умов 
спектри відрізняються як граничними часто-
тами, так і структурою [6, 7].

Найбільш складною проблемою ран-
нього виявлення та надійної класифікації ру-
хомих об’єктів (джерел сейсмосигналів), яка 
розглянута в даній роботі, є виділення надій-
ного набору ідентифікаційних ознак об’єкта і 
створення оптимального алгоритму, який може 
ефективно охарактеризувати конкретне джере-
ло [8, 9]. 

Розробка алгоритмів виділення ознак 
сейсмосигналів в системі розпізнавання 
об’єктів полягає в тому, щоб зібрати набір ін-
формації, яка ефективно і оптимально пред-
ставляє основні характеристики вхідних да-
них. Ефективний алгоритм вибору ознак може 
зменшити загальний об’єм даних, зберігаючи 
характеристики сигналу, властиві кожному 
класу, щоб підвищити ефективність класифі-
кації об’єктів. Отже, для успішного функці-
онування системи важливо розробити такий 
алгоритм за вимогами конкретного застосу-
вання, щоб певний об’єкт міг бути виявлений і 
ідентифікований відповідним чином. Це склад-
не завдання дослідження, яке вимагає розу-
міння, які ознаки є найбільше характерними 
і стабільними, для розробки системи точного 
розпізнавання об’єктів.

Методи виділення ідентифікаційних 
ознак часто групуються в три категорії з точки 
зору області обробки сигналів, а саме: часова, 
частотна і частотно-часова області.

У класичному варіанті побудова просто-
ру ідентифікаційних ознак здійснюється шля-
хом аналізу особливостей сейсмосигналів від 
об’єктів в часовій, частотній і частотно-часовій 
областях.

В даний час найбільш використовувани-
ми є системи зі складною обробкою сигналу та 
використанням складних класифікаторів іден-
тифікаційних ознак об’єктів (нейромережевий, 
метод опорних векторів, тощо ).

У більшості сучасних віддалених сей-
смічних системах використовується обробка 
сигналу в частотній та/або частотно-часовій 
областях і ці методи передбачають використан-
ня трудомістких енергоємних обчислювальних 
засобів [10, 11].

Зважаючи на це, обробка сейсмічних сиг-
налів повинна здійснюватися в реальному часі. 
У віддалених автономних сейсмічних системах 
при використанні малопотужних мікроконтро-
лерів її бажано проводити базуючись на швид-
кі оптимальні алгоритми виявлення та розпіз-
навання об’єктів, наприклад, такі, як швидке 
перетворення Фур’є (ШПФ) у частотній об-
ласті, або алгоритм Малла у вейвлет-просторі. 
Можливий також спектральний аналіз з ви-
користанням менш складних алгоритмів - за 
допомогою аналізу сингулярного спектра. Цей 
метод є часовим методом обробки сигналу, 
перевагою якого є відносна простота обчис-
лювальних алгоритмів, можливість побудови 
образів об’єктів виявлення для кореляційного 
аналізу сигналів [11, 12].

Можливість використання цього методу 
та його ефективність була експериментально 
показана нами у роботах [13, 14]. Встановлено, 
що для віддалених автономних СС у якості ме-
тодів розпізнавання людини і транспортних за-
собів, що рухаються, можуть застосовуватися 
методи, які використовують часові параметри 
сейсмічних сигналів від цих об’єктів [15]. 

Однак, при аналізі нестаціонарних про-
цесів, якими є сейсмосигнали від рухомих 
об’єктів, цей метод має певні недоліки, а саме 
- аналіз сингулярного спектру потребує хоч 
і меншого, ніж у ШПФ і вейвлет-аналізу, од-
нак все ж значного залучення обчислювальних 
ресурсів мікропроцесора сейсмічної системи, 
що суттєво позначається на енергоспоживанні 
системи. Як альтернатива обробки спектрів, 
також пропонується програмна або апаратна 
фільтрація сейсмосигналу [10, 16].

Необхідно відзначити, що етап попере-
дньої обробки сигналу, що складається зі збору 
даних і зменшення шуму, дозволяє видаляти 
небажані сигнали зібраних даних, в той час як 
корисні сигнали можуть бути підсилені [17, 
20].
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Подальша обробка сигналів передбачає 
виділення ряда вибраних характеристик, що 
представляють деякі специфічні характеристи-
ки джерела, які можуть бути не очевидні при 
первинному аналізі. Після збору ці вектори 
ознак можна нормалізувати, якщо це збільшує 
загальну продуктивність обробки сигналу.

В даний час системи для виявлення ру-
хомих об’єктів по сейсмічному сигналу ви-
користовують переважно спектральні та спек-
трально-часові методи обробки сейсмосигналу. 
Однак, використання цих методів призводить 
до значного ускладнення обробки сигналів, 
що суттєво збільшує обчислювальні та енер-
гетичні витрати пристроїв і систем виявлен-
ня. Очевидно,що для розвідувально-сигналі-
заційних цілей, тобто виявлення віддалених 
об’єктів, що рухаються, де використовується 
автономний режим роботи, потрібні систе-
ми з мінімальними енергетичними витратами, 
тобто потрібні нові рішення на базі швидких 
оптимальних алгоритмів виявлення та розпіз-
навання об’єктів, що рухаються, з високими 
характеристиками достовірного виявлення, 
нові конструктивні та схемотехнічні рішення.

Визначення простору ознак доцільно 
здійснювати шляхом аналізу відмінних рис 
сигналів різного походження в часовій та час-
тотних областях з використанням програмної 
або апаратної фільтрації в частотній областях, 
що значно простіше та економніше за викорис-
тання ШПФ і вейвлет-аналізу.

Завдання обмеження споживання мож-
ливо вирішити шляхом використання першого 
етапу виявлення порогового методу у часовій 
області. Далі алгоритми відсіву шуму чи пере-
шкоди очевидно повинні працювати послідов-
но, причому в залежності від загального «спо-
живання» конкретного алгоритму за повний 
цикл його роботи.

На етапі класифікації пари сигнал/(шум, 
перешкода) (завдання - виявлення), і на етапі 
класифікації корисного сигналу за вектором 
«людина, транспорт колісний, транспорт гу-
сеничний» можливо використовувати алго-
ритми як в часовій, так і в частотній області. 
Чим більше алгоритм споживає за цикл, тим 

далі він має перебувати від «первинного ви-
явлення».

Перші мають, як правило, низьке загаль-
не «споживання» при порівняно скромних па-
раметрах ймовірностей отримання правильно-
го результату, особливо з великих дистанцій.

Другі вимагають використання спеціаль-
них апаратних можливостей обчислювача, так 
званий цифровий процесор обробки сигна-
лів (ЦПОС), що значно збільшує споживання 
енергії. 

Пошук оптимальних, з погляду розпіз-
навання ознак, і навіть оцінка часу виконання 
кожного алгоритму розпізнавання проводиться 
методом моделювання в середовищі MATLAB.

Збільшення кількості одержаних ознак, 
що використовуються для представлення вхід-
них даних, може призвести до поганих резуль-
татів класифікації. Застосування відповідних 
алгоритмів зменшення розмірності зібраних 
векторів ознак перед виконанням алгоритмів 
остаточного прийняття рішення дозволить по-
кращити загальну продуктивність розпізнаван-
ня об’єктів з точки зору точності та обчислю-
вальної ефективності. Переваги використання 
таких алгоритмів пов’язані із зменшенням об-
сягу даних чи шуму.

При цьому необхідно розглянути мож-
ливість зменшення розмірності оптимізації 
продуктивності прийняття рішень.

У цілому на даний час поширеними ме-
тодами зменшення розмірності є: метод голо-
вних компонент, метод незалежних компонент, 
багатовимірне шкалювання, і навіть численні 
нейромережеві методи, карти Кохонена, що 
самоорганізуються, тощо.

Таким чином при знаходженні оптималь-
ного балансу використання алгоритмів в часо-
вій і частотній областях можливо значно ско-
ротити час роботи обчислювального пристрою, 
а отже загальне енергоспоживання системи 
зменшується, а вдосконалені часові методи 
розпізнавання дозволять віддаленим автоном-
ним СС при незначному енергоспоживанні 
мати значну величину вірогідності коректного 
розпізнавання рухомих об’єктів.
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ВИСНОВКИ

Задача створення інтелектуальної авто-
номної сейсмічної системи для розвідувально-
сигналізаційних та охоронних цілей пов’язана 
з вирішенням проблеми знаходження балансу 
застосування різних методів виявлення та кла-
сифікації рухомих об’єктів у межах робочої 
зони сейсмічної системи, визначення просто-
ру ознак, які будуть використовуватися для 
вирішення задачі виявлення та класифікації 
корисного сейсмічного сигналу. 

Збільшення кількості одержаних ознак, 
що використовуються для представлення вхід-
них даних, може фактично призвести до нега-
тивних результатів класифікації. Застосування 
відповідних алгоритмів зменшення розмірнос-
ті зібраних векторів ознак перед виконанням 
алгоритмів остаточного прийняття рішення 
дозволить покращити загальну продуктивність 
розпізнавання і класифікації об’єктів. Перева-
ги використання таких алгоритмів пов’язані із 
зменшенням обсягу даних чи шуму.

Визначення простору ознак доцільно 
здійснювати шляхом аналізу відмінних рис 
сигналів різного походження в часовій і час-
тотній областях з використанням програмної 
або апаратної фільтрації в частотній області, 
що суттєво спрощує процес обробки сигналів, 
ніж використання ШПФ і вейвлет-аналізу, і 
разом з тим зменшує енергозатрати.
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Summary
Currently, Ukraine is under-resourced with small-sized secretive autonomous devices for 

reconnaissance purposes (detecting and recognizing the movements of people and vehicles in certain 
remote areas), and for protecting the border, guarding military depots and other facilities. Among the 
various detection tools, seismic systems are one of the most promising, as they are passive type tools.  
This detection systems is highly informative and makes it possible to solve a wide range of problems 
of detecting and recognizing moving objects. 
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However, seismic signal processing methods used in existing systems do not provide maximum 
reliability in classifying objects that are their sources.

The work gives characteristics of different processing methods based on both the characteristics 
of seismic signal parameters and the energy costs of processing systems, which can provide high reli-
ability of object classification.

Keywords: seismic signals, identification features, seismic systems, temporary signal process-
ing methods
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Реферат
Наразі Україна недостатньо забезпечена малогабаритними потайними автономними 

пристроями як для розвідувальних цілей (виявлення та розпізнавання переміщень людей та 
транспортних засобів на певних віддалених ділянках), так і для захисту кордону, охорони вій-
ськових складів та інших об’єктів. Серед різних засобів виявлення сейсмічні системи є одними 
з найперспективніших, оскільки належать до засобів пасивного типу. Такі системи виявлення 
є високо інформативним і дозволяють вирішувати широкий спектр завдань виявлення та роз-
пізнавання рухомих об’єктів. 

Однак, методи обробки сейсмосигналів, що використовуються в існуючих системах, не 
дають максимальної достовірності при класифікації об’єктів, які є їх джерелами.

В роботі даються характеристики різним методам обробки виходячи як з особливостей 
параметрів сейсмосигналів, так і з енергетичних витрат систем обробки, які можуть забезпечити 
високу достовірність класифікації об’єктів.

Ключові слова: сейсмосигнали, ідентифікаційні ознаки, сейсмічні системи, часові методи 
обробки сигналів


