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T-Comm Tом 20. #2-20264

АВТОМАТИЧЕСКОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ ВОДНЫХ КАНАЛОВ 
ПО ДАННЫМ ВОЗДУШНОГО ЛИДАРА НА ОСНОВЕ

МЕТОДОВ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

Ключевые слова: воздушное лазерное сканирование,
цифровые модели рельефа, обнаружение водных
каналов, автономная навигация, техническое зрение

Для цитирования: 
Ненашев В.А., Ненашев С.А. Автоматическое обнаружение водных каналов по данным воздушного лидара на основе методов технического зрения // 
T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2026. Том 20. №2. С. 4-11.
For citation: 
V.A. Nenashev, S.A. Nenashev, "Automatic detection of water channels based on aerial lidar data based on technical vision methods," T-Comm, 2026, vol. 20, 
no. 2, pр. 4-11. (in Russian)

В задачах автономной навигации малых летательных аппаратов и наземных робототехнических платформ
требуется формирование семантической модели местности, включающей выделение препятствий и зон ри-
ска. В природных и сельскохозяйственных ландшафтах водные каналы и водотоки являются критически
важными объектами, поскольку задают границы проходимости, ограничения при планировании маршрутов
и условия выбора площадок аварийной посадки. Традиционные подходы, основанные на потоковых алго-
ритмах по цифровым моделям рельефа, демонстрируют снижение устойчивости в условиях равнинного ре-
льефа и слабых высотных градиентов, а также при частичном экранировании каналов растительностью.
Воздушное лазерное сканирование обеспечивает получение плотных облаков точек и позволяет наблю-
дать элементы микрорельефа, однако существующие методы фильтрации "земля/не земля" и выделения
русловых форм часто требуют настройки параметров под конкретный ландшафт и не гарантируют стабиль-
ность результата. Цель исследования – разработать методику автоматизированного обнаружения водных
каналов по данным воздушного лидара, обеспечивающую формирование навигационно значимых параме-
тров на цифровой карте местности, а именно осевой линии канала и границ берегов, необходимых для по-
следующего внедрения в систему автономной навигации. В работе применяется робастное выделение зем-
ной поверхности методом RANSAC с локально-адаптивной статистической калибровкой порогов, восста-
новление цифровой модели рельефа с использованием сглаживания/интерполяции методом Безье, вычис-
ление дифференциально-геометрических характеристик поверхности на основе первой и второй фунда-
ментальных форм и определение главных кривизн, классификацию типов рельефа с выделением долино-
образных структур, геометрическую верификацию гипотез каналов по поперечным профилям (ширина,
глубина, площадь сечения). В данной работе разработана методика выделения водных каналов, демонст-
рирующий высокую точность классификации устойчивость к сложным условиям равнинной местности и
плотной растительности. Для методики была разработана программно-алгоритмическая система на языке
Python и выполнено тестирование на полевых данных воздушного лазерного сканирования, полученных
бортовым лидаром DJI Zenmuse L1 на платформе DJI Matrice 300 RTK. Показана работоспособность мето-
дики на участках с различным типом растительности и характером русловых форм; получены осевые 
линии каналов и границы берегов/бровок. Предложенная методика обеспечивает автоматическое форми-
рование на цифровой карте местности осевых линий, границ берегов/бровок. Эти данные позволят в 
системах автономной навигации формировать карты зон риска при планирования безопасных траекторий
(в том числе при выборе зон посадки/аварийной посадки МЛА). Методика позволит регулярно и автомати-
чески обновлять навигационные карты по данным воздушного лидара.
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AUTOMATIC DETECTION OF WATER CHANNELS BASED ON AERIAL LIDAR DATA 
ON TECHNICAL VISION METHODS

Vadim A. Nenashev, SUAI, Saint-Petersburg, Russia, nenashev@guap.ru
Sergey A. Nenashev, SUAI, Saint-Petersburg, Russia, nenashev_sergey178@mail.ru

The work was carried out with the financial support of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation, Agreement No. FSRF-2023-0003

"Fundamental principles for building interference-proof systems for space and satellite communications, relative navigation, technical vision and aerospace monitoring".

Abstract
The tasks of autonomous navigation of small aircraft and ground-based robotic platforms require the formation of a semantic model of the ter-
rain, including the identification of obstacles and risk zones. In natural and agricultural landscapes, water channels and watercourses are criti-
cally important objects, since they set the boundaries of passability, restrictions on route planning, and conditions for choosing emergency land-
ing sites. Traditional approaches based on streaming algorithms based on digital terrain models demonstrate reduced stability in conditions of
flat terrain and weak elevation gradients, as well as with partial shielding of channels by vegetation. Aerial laser scanning provides dense clouds
of dots and allows you to observe microrelief elements, however, existing methods of filtering "ground/not ground" and highlighting channel
shapes often require adjusting parameters to a specific landscape and do not guarantee the stability of the result. To develop a methodology
for automated detection of water channels based on aerial lidar data, which ensures the formation of navigationally significant parameters on
a digital terrain map, namely the centerline of the channel and the boundaries of the banks/brows, necessary for subsequent implementation
into the autonomous navigation system. The work uses robust allocation of the earth's surface by the RANSAC method with locally adaptive
statistical calibration of thresholds, restoration of a digital relief model using smoothing/interpolation by the Bezier method, calculation of dif-
ferential geometric characteristics of the surface based on the first and second fundamental shapes and determination of the main curvatures,
classification of relief types with the allocation of valley-like structures, geometric verification of hypotheses of channels by cross-section pro-
files (width, depth, cross-sectional area). In this work, a method for identifying water channels has been developed, demonstrating high classi-
fication accuracy and resistance to difficult conditions of flat terrain and dense vegetation. A software and algorithmic system in Python was
developed for the technique and field testing was performed on airborne laser scanning data obtained by the DJI Zenmuse L1 onboard lidar on
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the DJI Matrice 300 RTK platform. The efficiency of the technique is shown in areas with different types of vegetation and the nature of riverbed
forms; the axial lines of channels and the boundaries of banks/brows are obtained. The proposed technique provides for the automatic forma-
tion of axial lines and coast/brow boundaries on a digital terrain map. These data will allow autonomous navigation systems to generate maps
of risk zones when planning safe trajectories (including when selecting landing/emergency landing zones for UAVs). In addition, the technique
will allow for regular and automatic updating of navigation maps based on aerial lidar data.

Keywords: laser scanning, digital terrain models, channel detection, surface curvature, RANSAC, drainage networks, hydrology. 
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СПОСОБЫ ПОСТРОЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УЗЛОВ ШИМ
МОДУЛЯТОРА ДЛЯ УСИЛИТЕЛЯ С РАЗДЕЛЬНЫМ

УСИЛЕНИЕМ СОСТАВЛЯЮЩИХ
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раздельное усиление, ШИМ модулятор,
отрицательная обратная связь по току,
относительная задержка составляющих,
нелинейные искажения
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В настоящей статье приводятся результаты дополнительных исследований, не
нашедших отражения ранее, но имеющих существенное значение для
реализации усилителя мощности с раздельным усилением составляющих (УМРС)
с высокими качественными и энергетическими характеристиками, относящиеся к
особенностям построения низкочастотного (НЧ) тракта (или тракта огибающей)
УМРС. В частности, для стабилизации параметров усилителя в условиях
неизменно присутствующего на практике рассогласования антенны, обосновано
применение в модуляционном тракте двухсторонне нагруженного ФНЧ с
плавным переходом. Для практической реализации данного решения
предложено использование в модуляционном тракте отрицательной обратной
связи по току с единичным усилением, обеспечивающей заданное резистивное
выходное сопротивление модулятора. Предложенный способ построения НЧ
тракта УМРС обеспечивает не только стабилизацию времени задержки сигнала
огибающей, но и стабилизацию выходной мощности всего передатчика в
условиях рассогласования антенного тракта. При рассогласовании с КСВ=1,5 как
увеличение, так и уменьшение сопротивления нагрузки в полтора раза приводят
только к снижению выходной мощности, но всего на 0,2 дБ (4,7%). Без
использования ООС по току при таком же рассогласовании нагрузки выходная
мощность изменяется значительно больше – на 2 дБ. Показано, что для
обеспечения требований ЭМС по внеполосным радиоколебаниям максимальная
относительная задержка НЧ и ВЧ сигналов в УМРС не должна превышать 1 мкс
при полосе сигнала 10 кГц. Рекомендуемый шаг регулировки относительной
задержки НЧ и ВЧ сигналов в УМРС не должен превышать 0,2…0,25 мкс.
Предложенная процедура оптимизации параметров ФНЧ ШИМ модулятора
обеспечивает требования к УМРС как по уровню внеполосных, так и по уровню
паразитных радиоколебаний, вызванных модуляцией сигналами тактовой
частоты ШИМ и её гармоник.
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AMPLIFIER WITH SEPARATE COMPONENTS AMPLIFICATION ENVELOPE PATH PWM 
MODULATOR FUNCTIONAL UNITS CONSTRUCTING METHODS

Oleg V. Varlamov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, vov@mtuci.ru

Abstract
This article presents the results of additional research that was not reflected earlier, but is of significant importance for the implemen-
tation of a power amplifier (PA) with Envelope Elimination and Restoration (EER ) with high quality and energy characteristics, related
to the EER PA low-frequency (LF, or envelope) path design features. In particular, to stabilize the amplifier parameters under condi-
tions of antenna mismatch that is always present in practice, the use of a double-sided low-pass filter with a smooth transition in the
modulation path is justified. For the practical implementation of this solution, it is proposed to use negative current feedback with unity
gain in the modulation path, providing a given resistive output impedance of the modulator. The proposed method for constructing the
EER PA LF path ensures not only stabilization of the envelope signal delay time, but also entire transmitter output power stabilization
under conditions of antenna mismatch. When mismatched with SWR = 1.5, both an increase and a decrease in load resistance by one
and a half times only lead to a decrease in output power, but only by 0.2 dB (4.7%). Without using current feedback, with the same
load mismatch, the output power changes significantly more - by 2 dB. It is shown that in order to meet the EMC requirements for
out-of-band radio oscillations, the maximum relative delay of LF and HF signals in the EER PA should not exceed 1 ?s with a 10 kHz sig-
nal bandwidth. The recommended step for adjusting the relative delay of LF and HF signals in the EER PA should not exceed 0.2...0.25
?s. The proposed procedure for optimizing the PWM modulator low-pass filter parameters provides requirements for the EER PA both
in terms of the level of out-of-band and the level of spurious radio oscillations caused by modulation of the PWM clock frequency sig-
nals and its harmonics.

Keywords: Envelope Elimination and Restoration (EER), negative current feedback, nonlinear distortion, relative delay of components, 
power amplif ier, PWM modulator
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Работа посвящена аналитическому моделированию оптических градиентных
волокон с изменяющимся в зависимости от радиального расстояния показателем
преломления, широко применяемых в оптоволоконных телекоммуникационных
системах. Рассматриваются цилиндрические волокна с круговым сечением. В
основе рассматриваемых моделей таких градиентных волокон лежат радиальные
профили показателя преломления. Предложены модели градиентных волокон с
новой формой зависимости показателя преломления от радиуса волокна.
Математическая формулировка моделей представляет собой краевую задачу для
стационарного волнового уравнения (уравнения Гельмгольца) с переменными
коэффициентами, которые определяются выбраннымиформами радиального
профиля показателя преломления. Рассмотрены профили показателя
преломления, допускающие нахождения точных аналитических решений
сформулированных уравнений, описывающие поперечное распределение
электрического поля в волокне. Предложена модель цилиндрического
градиентного волокна с круговым сечением на основе нового
градиентногопрофиля показателя преломления в сердцевине и в обкладке
волокна. Для такого профиля найдено новое точное аналитическое
решениесформулированной краевой задачи,которое является ограниченным и
непрерывным в рассматриваемой волноводной области. Радиальное
распределение поля в сердцевине выражается через функцию Уиттекера со
вторым полуцелым индексом, а в обкладке волокна – через функцию
Макдональда с нецелым индексом. Выявлены основные различия между
поперечными распределениями, соответствующими предложенным обобщенным
профилем и классическим параболическим профилем.
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ANALYTICAL SOLUTIONS IN THE MODELS OF THE GRADED-INDEX OPTICAL FIBERS

Sergey E. Savotchenko, Sergo Ordzhonikidze Russian State Geological Prospecting University, Moscow, Russia

Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia;

MIREA – Russian Technological University, Moscow, Russia, savotchenko@mirea.ru 

Abstract
This paper deals with the analytical modeling of graded-index optical fibers with a refractive index varying with radial distancewidely used in fiber optic

telecommunication systems. Cylindrical fibers with a circular cross section are considered. Radial refractive index profiles underlie the models for such

fiber gradients. Models of graded-index fibers with a new form of refractive index dependence on fiber radius are proposed. The mathematical formu-

lation of the models represents a boundary value problem for a stationary wave equation with variable coefficients determined by the selected forms

of the radial refractive index profile. Refractive index profiles are considered that allow finding exact analytical solutions to the formulated equations

describing the transverse distribution of the electric field in the fiber. A model of a cylindrical graded-index fiber with a circular cross section is pro-

posed based on a new graded-index profile in the fiber core and cladding. A new exact analytical solution to the corresponding boundary value prob-

lem is found for this profile. The radial field distribution in the core is expressed using the Whittaker function with a second half-integer index, while in

the fiber cladding it is expressed using the modified Bessel function of the second kind with a non-integer index. The main differences between the trans-

verse distributions corresponding to the proposed generalized profile and the classical parabolic profile are identified.

Keywords: fiber optics, optical fiber, mathematical model, optical waveguide, waveguide mode, boundary value problem, exact solution 
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ИНТЕГРАЦИЯ СИСТЕМ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ
ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ УСТРОЙСТВ ОГРАЖДЕНИЯ 

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕЕЗДАХ 
С ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫМИ ТРАНСПОРТНЫМИ СИСТЕМАМИ 

НА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ

Предложено осуществлять информационное сопряжение систем диагностирования и
прогнозирования на железнодорожном транспорте с интеллектуальными транспортными
системами на автомобильных дорогах. Это позволит учесть действующие и прогнозируемые
значения времен срабатывания устройств ограждения на железнодорожных переездах для
оптимизации движения на автомобильных дорогах. Авторами разработано четыре метода
построения систем прогнозирования временных параметров работы железнодорожного
переезда: первый базируется на передаче данных в безопасную платформу аналитики с
локомотивов посредством транспондеров, второй состоит в информационном сопряжении систем
железнодорожной автоматики и телемеханики с интеллектуальными транспортными системами на
автомобильных дорогах, третий связан с мониторингом параметров движения поезда посредством
оптоволоконного кабеля и устройств расшифровки оптических сигналов, четвертый основан на
использовании внешних рубежей контроля параметров движения поезда. Приведены описания
каждого из методов, алгоритмы и примеры определения временных параметров работы устройств
ограждения на переездах, а также их достоинства и недостатки. Представленные авторами
решения целесообразно учитывать при разработке комплексных систем интеллектуального
управления движением, в особенности, в крупных городах и мегаполисах.
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Введение 

Железнодорожная и автодорожная транспортные системы 
разделены и «соприкасаются» преимущественно только в тех 
местах, где оказываются пересечения автомобильных и же-
лезных дорог в одном уровне – железнодорожные переезды 
[1]. Поскольку концепция обеспечения безопасности движе-
ния поездов подразумевает реализацию алгоритмов управле-
ния с четкой проверкой действий средствами автоматики, а 
обеспечение безопасности на автомобильных дорогах базиру-
ется на соблюдении водителями правил движения, автомо-
бильная транспортная система создает уязвимости в работе 
железнодорожной транспортной системы. И основным нена-
дежным компонентом взаимодействия двух систем является 
человек – водитель автотранспортного средства. Человече-
ский фактор является весомым в обеспечении свойства без-
опасности движения на железнодорожном переезде, как и в 
любой управляющей системе [2, 3].  

Существует колоссальное количество исследований в этой 
связи, направленных на разработку технических решений, 
позволяющих заблаговременно зафиксировать нарушения на 
переездах со стороны автомобильного транспорта. Вот только 
некоторые из них [4-9]. Известны и работы, в которых модер-
низируются сами технические решения управляющих схем на 
железнодорожном транспорте [10, 11]. Но общим выходом из 
ситуации, конечно же, является строительство развязок авто-
мобильных и железных дорог в разных уровнях. Это воз-
можно не всегда, например, в районах с плотной городской 
застройкой или же в районах с низкой интенсивностью желез-
нодорожного и автомобильного движения – по экономиче-
ским соображениям. На линиях высокоскоростного сообще-
ния зачастую исключают использование переездов. 

Итак, железнодорожный переезд – наиболее уязвимый 
компонент и железнодорожной, и автодорожной транспорт-
ных систем. Для обеспечения безопасности движения по 
нему используют различные технические средства огражде-
ния движения со стороны автотранспорта (светофоры, ав-
тошлагбаумы, устройства заграждения пути, барьерные 
шлагбаумы) в зависимости от значимости (категории) пере-
езда [12], а также технические средства железнодорожной ав-
томатики и телемеханики (ЖАТ), обеспечивающие передачу 
данных на движущиеся поезда: к примеру, устройства коди-
рования рельсовых цепей и заградительные светофоры. При 
расчете временных параметров срабатывания устройств 
ограждения на переездах учитывают множество факторов [13]. 
По результатам расчетов определяются временные параметры 
для срабатывания устройств ограждения на переездах, а также 
точка начала извещения о закрытии переезда для движения ав-
томобильного транспорта и точка открытия переезда.  

Современные достижения в области компьютерных и ин-
теллектуальных технологий позволяют говорить о возможно-
сти развития методов оптимизации на автомобильных доро-
гах. Они базируются на получении объективных и прогнози-
руемых данных от объектов транспортной инфраструктуры (в 
том числе, разнородных), построении цифровых двойников, 
реализации диагностических моделей на уровне безопасных 
платформ аналитики данных, тесной интеграции средств мо-
ниторинга технического состояния объектов транспортной 
инфраструктуры и подвижных единиц, а также параметров 
движения последних, с интеллектуальными системами 

управления. Для развития интеллектуальных транспортных 
систем (ИТС) на автомобильных дорогах, в особенности, в 
крупных городах и мегаполисах, весьма полезно было бы 
иметь информационное сопряжение с системами управления 
движением поездов. В настоящее время этого нет: как навига-
ционные системы, так и ИТС на автомобильных дорогах не 
имеют ни действительных, ни прогнозируемых данных о ра-
боте объектов железнодорожного комплекса и воспринимают 
информацию по факту ее появления, например, по мере фикса-
ции устройством извещения наличия поезда на подходе к пере-
езду и включения средств ограждения для движения автомо-
бильного транспорта. Прогнозировать в аппаратно-программ-
ных средствах ИТС данные события оказывается невозможно. 
Однако информационное сопряжение систем управления на 
железнодорожном транспорте с ИТС дало бы положительный 
эффект для всех видов транспорта и участников движения, по-
скольку обеспечило бы возможность повышения безопасности 
движения поездов и возможность оптимизации параметров 
движения автотранспортных средств. 

В настоящей статье авторы приводят методы построения 
систем прогнозирования временных параметров работы же-
лезнодорожного переезда с информационным сопряжением с 
ИТС на автомобильных дорогах. 

1 Передача данных с локомотива посредством 
транспондера 

Технически можно использовать несколько методов для по-
лучения данных о движении поезда по железнодорожной линии 
для того, чтобы определить прогнозируемые времена срабаты-
вания устройств ограждения – закрытия и открытия переезда. 

Наиболее удачным, но технически самым сложным, явля-
ется оснащение каждой тяговой единицы железнодорожного 
транспорта транспондерами, передающими данные о место-
положении или напрямую скорости движения через опреде-
ленные интервалы τ времени, например, через каждые 10 с 
(рис. 1). Данные защищаются и передаются посредством 
спутниковой связи в безопасную платформу аналитики дан-
ных (БПАД), в которой имеются координаты железнодорож-
ного переезда, точные данные о расстоянии, на котором сра-
батывают устройства передачи данных об извещении о закры-
тии переезда в системах ЖАТ (устройство π1 на схематичном 
отображении участка железнодорожного пути), точные дан-
ные о времени, за которое срабатывают устройства извещения 
о закрытии переезда и вычисления времени до закрытия 
(устройство π2), план и профиль пути.  

Данные бортовых средств автоматизации управления дви-
жением локомотива в самом простом случае позволяют опре-
делять текущую скорость движения и координату по 
GPS/ГЛОНАСС. Это позволяет безопасной платформе анали-
тики данных с частотой дискретизации τ выполнять проце-
дуры вычисления прогнозируемого времени до закрытия пе-
реезда (tp), проследования к переезду (ts) и открытия переезда 
(to) для движения автомобильного транспорта. Данные о вре-
менах tp, ts и to передаются в ИТС на автомобильных дорогах 
в целях выбора режимов их функционирования с учетом до-
рожной обстановки и предстоящего закрытия переезда для 
движения автомобильного транспорта. Данные времен tp, ts и 
to корректируются по мере обновления данных с заданным пе-
риодом τ дискретизации. 
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Рис. 1. Условная схема информационного сопряжения посредством транспондера, устанавливаемого в локомотиве 

Из приведенного выше описания следует, что существует 
три основные отсечки времени, от которых можно изменить 
работу контроллеров светофоров в ИТС: 

1. За время tp осуществляется передача данных об изме-
нении режимов работы светофоров на близлежащих пере-
крестках, движение через которые осуществляется к пере-
езду. Это позволит оптимизировать движение транспортных 
средств на автомобильных дорогах с учетом предстоящего за-
крытия переезда для движения автотранспорта. 

2. В момент времени ts переезд закрывается для движения
автомобильного транспорта. Время его закрытия определя-
ется величиной (to – ts), где ts и to – это также не фактические 
времена, а прогнозируемые. 

3. В момент времени to переезд открывается для движения
автомобильного транспорта. 

Фактически времена tp, ts и to определяются, исходя из за-
фиксированной скорости движения поезда на участке желез-
нодорожной линии, расстояний до устройств срабатывания 
переездной сигнализации, а также длины поезда, определяе-
мой его составом lp. Расстояние al n

– это расстояние между

устройствами контроля освобождения переезда (устройства 
π0) и устройствами включения устройств ограждения на пере-
ездах (устройства π2). Время проследования данного расстоя-
ния определяется по формуле: 

,n

n

a
o

a

l
t


 (1) 

где 
na –– орость движения поезда на участке an.

Формула (1) предполагает равномерность движения по-
езда, что является некоторым частным случаем равенства 
a = 0 (м/c2) ускорения движения поезда. В реальности может 
присутствовать отрицательное или положительное ускоре-
ние. С транспондера будет с периодом времени τ приходить 
обновленное показание скорости (сюда для простоты описа-
ния включим время передачи и обработки данных о скорости 
в безопасной платформе аналитики данных). Поэтому ускоре-
ние учитывать не будем. Тогда время to будет определяться с 
учетом коррекции оставшегося расстояния каждые τ с.  

Алгоритм 1. Определение прогнозируемого времени  
открытия переезда: 

1. Фиксируем оставшееся расстояние до открытия пе-
реезда 

0an
 l l  и скорость движения поезда в этот момент вре-

мени 
0

 a n 
в момент проследования точки включения

устройств ограждения на переезде. 
2. Устанавливаем i=1.
3. Определяем оставшееся расстояние 


n i
l l  l 

i
. ( ) 0a p ( n )a

4. Проверяем условие
n i

al   0.  Если «да», то перехо-

дим к следующему пункту. Если «нет», переходим к п. 14. 
5. Определяем прогнозируемое время до открытия пе-

реезда на шаге i: 
o 

a( )n i

i
a( )n i

l
t




 . 
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Рис. 3. Условная схема информационного сопряжения с системой внешнего мониторинга движения поезда  
с использованием оптоволоконного кабеля:  

УОД – устройство обработки данных;       – устройство расшифровки оптического сигнала Θ
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Abstract
It is proposed to implement information coupling of diagnostic and forecasting systems in railway transport with intelligent transport systems on
highways. This will allow taking into account the current and forecast values of the response times of fencing devices at railway crossings to opti-
mize traffic on highways. The authors have developed four methods for constructing systems for predicting the temporal parameters of railway
crossing operation: the first is based on transmitting data to a secure analytics platform from locomotives via transponders, the second consists in
information coupling of railway automation and remote control systems with intelligent transport systems on highways, the third is related to mon-
itoring train movement parameters via fiber-optic cable and decryption devices optical signals, the fourth one is based on the use of external bound-
aries for controlling the parameters of driving. Descriptions of each of the methods, algorithms and examples of determining the time parameters
of the fence devices at crossings, as well as their advantages and disadvantages, are given. It is advisable to take into account the solutions pre-
sented by the authors when developing integrated intelligent traffic control systems, especially in large cities and megacities.

Keywords: railway crossing; forecasting of temporal parameters of crossing operation; intelligent transport system; information interface of systems for
forecasting time parameters of crossing operation and intelligent transport systems.
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В статье рассматривается система имитационного моделирования
интеллектуальных транспортных систем, основанная на технологии связи
Vehicle-to-Everything. Цель разработки заключалась в создании
инструмента анализа процессов взаимодействия между транспортными
средствами и элементами дорожной инфраструктуры с учётом
особенностей городской среды. Разработанный программный комплекс
simV2X позволяет воспроизводить сценарии обмена данными,
моделирования движения транспортных средств и получения оценки
влияния зашумленности связи на эффективность взаимодействия
элементов рассматриваемой динамической среды. Архитектура системы
построена по модульному принципу, что обеспечивает гибкость при
подборе параметров, расширении функциональности и адаптации к
различным задачам. В работе приведён пример сценария, в котором
мобильный узел инфраструктуры выполняет функции ретранслятора
сообщений между транспортным средством и стационарным устройством
передачи данных. Результаты эксперимента позволили показать
различия в качестве связи при прямом и опосредованном обмене
сообщениями, а также выявить влияние пространственного
расположения и динамики объектов на устойчивость соединения.
Полученные данные могут быть использованы для оценки
эффективности распределённых архитектур в интеллектуальных
транспортных системах, оптимизации размещения элементов
инфраструктуры и планирования последующих экспериментальных
исследований в области интеллектуальных транспортных систем.
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Abstract
The paper discusses a simulation system for intelligent transportation systems (ITS) based on Vehicle-to-Everything (V2X) communication technology. The
development objective is to create a tool for analyzing the interaction processes between vehicles and road infrastructure elements, taking into account the
specific characteristics of the urban environment. The developed software package simV2X allows for reproducible data exchange scenarios, vehicle move-
ment modeling, and assessment of how communication noise affects the efficiency of interactions within a dynamic system. The system architecture follows
a modular design, providing flexibility in parameter configuration, functional expansion, and adaptation to various application tasks. The paper presents a
simulation scenario in which a mobile infrastructure node operates as a relay between a vehicles on-board unit and a stationary data transmission unit know
as mobile roadside unit. The experimental results demonstrate differences in communication quality between direct and relay-based message exchange and
reveal the influence of spatial positioning and object dynamics on connection stability. The obtained data can be applied to evaluate the efficiency of dis-
tributed ITS architectures, optimize the placement of infrastructure elements, and plan further experimental studies in the field of cooperative and auto-
mated mobility.

Keywords: ITS, edge and fog computing, V2X system, simulation, simV2X
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One of the main trends in the development of robotics is the increasing autonomy and
intellectualization of robotic complexes. The main source of data for decision-making and
implementation of certain actions by the ground-based robotic complex (GBRC) is the
technical vision system (TVS). Therefore, improving the TVS and data processing algo-
rithms is an important task. The article presents the results of research on estimating the
density of an obstacle based on measurements of the radar channel of the TVS of the
GBRC. This task is relevant when the GBRC builds its route autonomously, i.e., when the
GBRC builds its route from point A to point B and adjusts it if obstacles are detected. It
is obvious that if the GBRC is used in a rural area, the optical channel will perceive tall
grass as an obstacle and start rearranging the route, which may result in a longer path or,
ultimately, the GBRC not completing its task. An analysis of existing studies has shown
that it is possible to estimate the density of an obstacle using measurements from a mm-
range radar system (RS). The results of evaluating the possibility of determining the den-
sity of obstacles using the radar channel of the onboard TVS of the GBRC using a simula-
tion model of the radar channel showed that the density of obstacles can be estimated
based on the normalized radar cross-section (RCS) of various obstacles. The normalized
RCS of obstacles is determined with the least errors at short distances (about 10-15 m).
Certain types of obstacles (trees, shrubs, and tall grass) can be further selected based on
the correlation time of the received signal, which is significantly lower than that of homo-
geneous solid obstacles (wooden or concrete walls, and cars). The principle of using nor-
malized RCS and signal correlation time depends on the type of classifier (artificial neu-
ral network, decision tree, etc.). Further research by the authors will focus on the specif-
ic implementation of this algorithm.
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ОЦЕНКА ПЛОТНОСТИ ПРЕПЯТСТВИЯ ПО ИЗМЕРЕНИЯМ РАДИОЛОКАЦИОННОГО
КАНАЛА СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ НАЗЕМНОГО РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО

КОМПЛЕКСА

Безумнов Данил Николаевич, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия,
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Чиров Денис Сергеевич, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия, d.s.chirov@mtuci.ru

Аннотация
Одним из основных трендов развития робототехники является повышение автономности и интеллектуализации робототехнических комплексов.
Основным источникам данных для принятия решения и осуществления тех или иных действий РТК является система технического зрения.
Поэтому совершенствование СТЗ и алгоритмов обработки данных от нее является важной задачей. В статье представлены результаты
исследований по оценки плотности препятствия по измерениям радиолокационного канала системы технического зрения наземного
робототехнического комплекса. Данная задача актуальна при автономном построении маршрута наземного РТК, т.е. когда НРТК строит маршрут
самостоятельно из точки А в точку В и корректирует его в случае обнаружения препятствий. Очевидно, что в случае применения НРТК в сельской
местности, оптический канал воспримет высокую траву как препятствие и начнет перестраивать маршрут, что может привести к удлинению пути
или, в конечном счет, не выполнения задачи НРТК. Анализ существующих исследований показал, что оценить плотность препятствия возможно
с использованием измерений РЛС мм-диапазона. Результаты оценки возможности определения плотности препятствий радиолокационным
каналом бортовой СТЗ НРТК с использованием имитационной модели радиолокационного канала показали, что плотность препятствий может
быть оценена по удельной ЭПР различных препятствий. Удельная ЭПР препятствий с наименьшими ошибками определяется на небольших
дальностях (порядка 10-15 м). Отдельные типы препятствий (деревья, кустарники, высокая трава) могут быть дополнительно отселектированы по
времени корреляции принятого сигнала, которое у них значительно ниже, чем у однородных твердых препятствий (стены из дерева или бетона,
автомобиль). Принцип использования удельной ЭПР и времени корреляции сигнала зависит от типа классификатора (искусственная нейронная
сеть, дерево решений и т.п.). Конкретной реализации данного алгоритма будут посвящены дальнейшие исследования авторов.

Ключевые слова: робототехнический комплекс, система технического зрения, радиолокационные измерения, обработка информации,
распознавание объектов.
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This study examines the traction and dynamic characteristics of an articulated
road train in order to develop a predictive mathematical and software modeling
system for heavy-duty transport systems. The design, mass, aerodynamic and
transmission parameters of the main tractor in combination with the semi-trailer
were analyzed and a structured data set for computer modeling was formed. To
formalize the sequence of torque transmission from the internal combustion
engine to the drive axle, a kinematic scheme of the power unit was developed.
Based on the collected parameters, a traction-dynamic mathematical model of
motion was formulated in differential form, taking into account the characteristics
of engine torque, transmission ratios, rolling resistance, aerodynamic drag and
road slope. The proposed model was implemented in the form of a computing
core that allows performing time domain modeling and predicting non-stationary
operating modes. The interaction between engine characteristics, transmission
configuration, and drag was analyzed using numerical integration of control equa-
tions. The obtained results made it possible to identify the key factors determin-
ing the balance of traction, acceleration capacity and energy efficiency of a road
train in various operating conditions. The developed mathematical and software
model forms the methodological basis for creating digital twins, computer model-
ing tools and information forecasting systems aimed at improving fuel efficiency,
operational reliability and energy efficiency of articulated heavy-duty vehicles.
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Аннотация
В данном исследовании рассматриваются тяговые и динамические характеристики сочлененного автопоезда с целью разработки прогностической си-
стемы математического и программного моделирования для транспортных систем большой грузоподъемности. Были проанализированы конструктив-
ные, массовые, аэродинамические и трансмиссионные параметры основного тягача в сочетании с полуприцепом и сформирован структурированный
набор данных для компьютерного моделирования. Для формализации последовательности передачи крутящего момента от двигателя внутреннего
сгорания к ведущему мосту была разработана кинематическая схема силового агрегата. На основе собранных параметров была сформулирована тя-
гово-динамическая математическая модель движения в дифференциальной форме, учитывающая характеристики крутящего момента двигателя, пере-
даточных чисел трансмиссии, сопротивления качению, аэродинамического сопротивления и уклона дороги. Предложенная модель была реализова-
на в виде вычислительного ядра, позволяющего выполнять моделирование во временной области и прогнозировать нестационарные режимы рабо-
ты. Взаимодействие между характеристиками двигателя, конфигурацией трансмиссии и лобовым сопротивлением было проанализировано с помо-
щью численного интегрирования управляющих уравнений. Полученные результаты позволили выявить ключевые факторы, определяющие баланс
тяги, разгонной способности и энергетической эффективности автопоезда в различных условиях эксплуатации. Разработанная математическая и про-
граммная модель формирует методологическую основу для создания цифровых двойников, средств компьютерного моделирования и информаци-
онных систем прогнозирования, направленных на повышение топливной экономичности, эксплуатационной надежности и энергоэффективности со-
члененных большегрузных транспортных средств.

Ключевые слова: тягово-динамические характеристики, транспортное моделирование, седельные тягачи, эффективность транспортных средств, высокая
грузоподъемность, кинематическая схема привода.
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