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Сурет 2. Шуды азайту кҥші 3-ке және 9-ға тең болғандағы fastNlMeansDenoising 

функциясының орындалу нәтижелері 
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Қазіргі уақыта теңіз және ӛзен кемелерінде басқа автоматты жҥйелермен қатар 

кеменің бағыт бойынша қозғалысын автоматты басқару  жҥйелері кеңінен қолданылады. 

Олар сондай-ақ авторӛлдегіштер деп те аталады. Бҧл жҥйелер кеме автоматикасында ең 

маңызды және жауапты жҥйелер болып табылады. Теңізде жҥзудің қауіпсіздігі және 

кемелердің техника-экономикалық кӛрсеткіштері осы жҥйелердің сапасы мен сенімділігіне 

тәуелді.  

Бағытты басқару есептері аясында сәйкесінше бірінші және екінші ретті Номото 

матемикалық модельдері қолданылады [1]: 
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Ɇԝɧɞɚԑɵ    ,   ,   , Ʉ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɬɟɪі– ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɥɚɪ, r – ɤɟɦɟɧіԙ ɛԝɪɵɲɬɵԕ  
ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵ (ɠɨɪɬɭ ɠɵɥɞɚɦɞɵԑɵ) [ɝɪɚɞ/c], δ – ɪԧɥ ԕɚɥɚԕɲɚɫɵɧɵԙ ɛԝɪɵɥɭ ɛԝɪɵɲɵ [ɝɪɚɞ]. 

ɇɨɦɨɬɨ ɬɟԙɞɟɭɥɟɪі ɤɟɥɟɫі ɛɟɪіɥіɫ ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪɵ ɬԛɪіɧɞɟ ɤԧɪɫɟɬіɥɟ ɚɥɚɞɵ: [2,3]: 
  ሺ ሻ   ሺ     ሻ ሺ     ሻሺ     ሻ             (3) 

  ሺ ሻ    ሺ    ሻ                   (4) 

 

Ʉɟɦɟɧіԙ ɛɚԑɵɬ ɛɨɣɵɧɲɚ ԕɨɡԑɚɥɵɫɵɧ ɫɢɩɚɬɬɚɭ ԛɲіɧ ɇɨɦɨɬɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɚɥɵԕ ɦɨɞɟɥіɧ 
ԕɨɥɞɚɧɚɦɵɡ. 

Ԥɪ ɬԛɪɥі ɫԝɥɛɚɥɵԕ ɠԛɡɟɝɟ ɚɫɵɪɭɥɚɪɞɵԙ ɠԥɧɟ ɷɥɟɦɟɧɬɬіɤ ɛɚɡɚɧɵԙ ɛɨɥɭɵɧɚ 
ԕɚɪɚɦɚɫɬɚɧ, ԕɚɡіɪɝі ɬɚԙɞɚ ɤɟɦɟɞɟ ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɬɵɧ ɨɬɚɧɞɵԕ ɠԥɧɟ ɲɟɬɟɥɞіɤ ɤɟɦɟɧі ɛɚԑɵɬ 
ɛɨɣɵɧɲɚ ɚɜɬɨɦɚɬɬɵ ɛɚɫԕɚɪɭ ɠԛɣɟɥɟɪіɧɞɟ ɨɛɴɟɤɬіɧі ɚɜɬɨɦɚɬɬɵ ɬԝɪɚԕɬɚɧɞɵɪɭ ɦіɧɞɟɬɬɟɪіɧ 
ɲɟɲɭɞɟ ɉɂȾ-ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɥɚɪ ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɞɵ. Ɉɥɚɪɞɵ ԕɨɥɞɚɧɭ ɦɚɬɟɦɢɤɚɥɵԕ ɦɨɞɟɥɶɞɟɪіɧ 
ɚɧɵԕɬɚɭ ԕɢɵɧ ɤԛɪɞɟɥі ɞɢɧɚɦɢɤɚɥɵԕ ɨɛɴɟɤɬіɥɟɪ ɦɟɧ ԧɧɟɪɤԥɫіɩɬіɤ ɩɪɨɰɟɫɫɬɟɪɞі ɛɚɫԕɚɪɭɞɚԑɵ 
ɠɟɬɤіɥіɤɬі ɬɢіɦɞіɥіɝіɦɟɧ ɧɟɝіɡɞɟɥɟɞі [4,5]. 

ɇɚԕɬɵ ɛɚɫԕɚɪɭ ɠԛɣɟɥɟɪіɧіԙ ɠԝɦɵɫɵɧɞɚ ɤіɪіɫ ɫɢɝɧɚɥɞɚɪ ɦɟɧ ɤɟɞɟɪɝіɥɟɪɞіԙ 
ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵ ɚɣԕɵɧ ɟɦɟɫ ɛɨɥɚɬɵɧ ɧɟɦɟɫɟ ɭɚԕɵɬ ɛɨɣɵɧɲɚ ɠɟɬɤіɥіɤɬі ԧɡɝɟɪɦɟɣɬіɧ 
ɠɚԑɞɚɣɥɚɪ ɠɢі ɛɨɥɚɞɵ. Ȼɚɫԕɚɪɭ ɠԛɣɟɥɟɪіɧіԙ ԧɡɞɟɪіɧіԙ ɩɚɪɚɦɟɬɪɥɟɪі ɤɟɡɞɟɣɫɨԕ ԧɡɝɟɪіɫɬɟɪɝɟ 
ɠɢі ԝɲɵɪɚɣɞɵ. Ɉɫɵɥɚɣɲɚ іɫ ɠԛɡіɧɞɟ ɠԝɦɵɫ ɠɚԑɞɚɣɵɧɵԙ ԧɡɝɟɪɦɟɣɬіɧɞіɝіɧɟ ɧɟɝіɡɞɟɥіɩ ɠɨɛɚɥɚɧԑɚɧ 
ɛɚɫԕɚɪɭ ɠԛɣɟɫіɧіԙ  ɫɚɩɚɫɵ ɤԛɬіɥɝɟɧ ɫɚɩɚɞɚɧ ԥɥɞɟԕɚɣɞɚ ɬԧɦɟɧ ɛɨɥɭɵ ɦԛɦɤіɧ. Ɇԝɧɞɚɣ ɠɚԑɞɚɣɞɵ ɛɨɥɞɵɪɦɚɫ 
ԛɲіɧ ɛɚԑɚɥɚɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦі ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɞɵ. 

Ʉɟɦɟ ɛɚԑɵɬɵɧ ɚɜɬɨɦɚɬɬɵ ɛɚɫԕɚɪɭ ɠԛɣɟɥɟɪіɧɞɟ Ʉɚɥɦɚɧ ɮɢɥɶɬɪі ɤɟԙіɧɟɧ 
ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɞɵ[6].  Ɉɥ ɤɟɦɟɧіԙ ɛɚԑɵɬɬɚɧ ɚɭɵɬԕɭɵɧɚ ԕɨɣɵɥɚɬɵɧ ɬɨɥԕɵɧɞɵԕ ɠɨɪɬɭ ɮɢɥɶɬɪіɧіԙ 
ɪԧɥіɧ ɚɬԕɚɪɚɞɵ. 

Ⱦɢɧɚɦɢɤɚɥɵԕ ɠԛɣɟɧіԙ ɦɨɞɟɥі ɤɟɥɟɫі ɬԛɪɝɟ ɢɟ ɛɨɥɫɵɧ: 
   ሺ ሻ    ሺ ሻ ሺ ሻ   ሺ ሻ ሺ ሻ   ሺ ሻ ሺ ሻ  
  ሺ ሻ   ሺ ሻ ሺ ሻ   ሺ ሻ                                                            (5) 

 

 ɦԝɧɞɚ ɫԥɣɤɟɫіɧɲɟ ɤԛɣ, ɛɚɫԕɚɪɭ ɠԥɧɟ ԕɨɡɞɵɪɭɲɵ ԥɫɟɪɥɟɪ ɦɚɬɪɢɰɚɥɚɪɵ; H – ɛɟɥɝіɥі 
ԧɥɲɟɦɞɟɪ ɦɚɬɪɢɰɚɫɵ;        ሻ ɬԥɭɟɥɫіɡ ɚɣɧɵɦɚɥɵ (ɭɚԕɵɬ). x(t) ɛɚԑɚɥɚɧɚɬɵɧ ɮɚɡɚɥɵԕ 
ɜɟɤɬɨɪɵɧɵԙ ɛɚɫɬɚɩԕɵ ɦԥɧі ԛɲіɧ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚɥɵԕ ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪ ɤɟɥɟɫіɞɟɣ: 

    ሺ  ሻ]   ̂ሺ  ሻ     ሺ  ሻ ሺ  ሻ ]   ሺ  ሻ                                     (6) 

 

w(t) ɠԛɣɟɝɟ ԥɫɟɪ ɟɬɟɬіɧ ԕɨɡɞɵɪԑɵɲɬɚɪ ɠԥɧɟ v(t)  ɛɚԕɵɥɚɭ ɧԥɬɢɠɟɥɟɪіɧɟ ԥɫɟɪ ɟɬɟɬіɧ ɲɭ 
(ɛɚԕɵɥɚɭ ԕɚɬɟɥіɤɬɟɪі) ɚԕ ɝɚɭɫɫɬɵԕ ɲɭɥɚɪ ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɚɞɵ. Ɉɥɚɪɞɵԙ ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪɵ 
ɬԧɦɟɧɞɟɝіɞɟɣ: 

    ሺ ሻ]       ሺ ሻ] ሺ ሻ ]   ሺ ሻ ሺ   ሻ 

    ሺ ሻ]       ሺ ሻ] ሺ ሻ ]   ሺ ሻ ሺ   ሻ                                           (7) 

 

–ɦԝɧɞɚԑɵ  ሺ   ሻ  Ⱦɢɪɚɤ ɞɟɥɶɬɚ-ɮɭɧɤɰɢɹɫɵ.  

Ʉɚɥɦɚɧ ɮɢɥɶɬɪіɧ ɤɟɥɟɫі ԕɚɬɵɧɚɫɬɚɪ ɚɧɵԕɬɚɣɞɵ:  
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  ̇                  

  ̂ሺ    ሻ  ̂      ሻ                                                        (8) 

 

ɋɩɟɤɬɪі ɬԧɦɟɧɞɟɝіɞɟɣ ԕɨɡɞɵɪԑɵɲ ԥɫɟɪɥɟɪ ɤɟɡіɧɞɟɝі ɠԛɣɟɧі ԕɚɪɚɫɬɵɪɚɣɵԕ: 
 

      ሺ ሻ                                                                                  (9) 

 

Ɍɨɥԕɵɧɞɵԕ ԕԝɪɚɭɲɵɧɵԙ ԥɫɟɪіɧ ɚɡɚɣɬɭ ԛɲіɧ ɠԛɣɟɝɟ Ʉɚɥɦɚɧ ɮɢɥɶɬɪіɧ ԕɨɫɚɦɵɡ [7,8,9] 

(cɭɪɟɬ 1). 

 
 

ɋɭɪɟɬ 1 – Ʉɟɦɟ ɛɚԑɵɬɵɧ ȺȻɀ ɠԥɧɟ Ʉɚɥɦɚɧ ɮɢɥɶɬɪіɧіԙ ԕԝɪɵɥɵɦɞɵԕ ɫԝɥɛɚɫɵ. 

 

Ԧɬɩɟɥі ɫɢɩɚɬɬɚɦɚ ɛԝɥ ɠɚԑɞɚɣɞɚ ɤɟɥɟɫі ɬԛɪɝɟ ɢɟ ɛɨɥɚɞɵ (ɋɭɪɟɬ 2): 

 

 
 

ɋɭɪɟɬ 2 – Ʉɚɥɦɚɧ ɮɢɥɶɬɪіɧ ԕɨɥɞɚɧԑɚɧ ɤɟɡɞɟɝі (ɬԝɬɚɫ ɫɵɡɵԕ) ɠԥɧɟ ɮɢɥɶɬɪɫіɡ (ԛɡіɤ ɫɵɡɵԕ) 
ԧɬɩɟɥі ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɥɚɪ ɝɪɚɮɢɤɬɟɪі 

 

Ʉɚɥɦɚɧ Ɏɢɥɶɬɪі ψ(t) ɛɚԑɵɬɬɵԕ ɛԝɪɵɲɬɵԙ ɫɢɩɚɬɬɚɦɚɫɵɧ «ɬɟɝіɫɬɟɞі». Ɉɫɵɧɵԙ 

ɧԥɬɢɠɟɫіɧɞɟ ɩɪɨɰɟɫɫɬіԙ ɫɚɩɚɫɵɧ ɫɢɩɚɬɬɚɣɬɵɧ ԕɚɪɚɫɬɵɪɵɥԑɚɧ ɲɚɦɚɥɚɪ ɚɡɚɣɞɵ.  
        1 c 

                                                                    (10) 

 

 
Ԕɨɥɞɚɧɵɥԑɚɧ ԥɞɟɛɢɟɬɬɟɪ ɬіɡіɦі 
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ɦɧɨɝɢɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚɦ ɫɜɹɡɢ ɩɪɢɲɥɨɫɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ. ȼ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚɤɟɬɧɵɯ ɨɲɢɛɨɤ ɢ ɛɨɪɨɬɶɫɹ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹɦɢ, 
ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɧɟɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɢ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɪɟɠɢɦɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ [1, 2]. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɚɞɟɠɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɱɢɫɥɨ ɩɟɪɟɡɚɩɪɨɫɨɜ ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɫɛɨɪɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɩɪɹɦɨɣ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɨɲɢɛɨɤ (Forward Error Correction, FEC), ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɭɩɪɟɠɞɚɸɳɢɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɪɵɧɤɟ FEC-ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɫɬɢ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɲɢɛɨɤ ɩɨ ɛɢɬɚɦ (bit error rate, BER), ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɚɤɟɬɧɵɯ ɨɲɢɛɨɤ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɨɲɢɛɨɤ [3, 4].  ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɚɬɶɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛɡɨɪɚ ɦɟɬɨɞɨɜ FEC, ɚɧɚɥɢɡ ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɷɜɨɥɸɰɢɢ 
FEC - ɫɢɫɬɟɦ. 

Ʉɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɨɲɢɛɨɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, 
ɜɜɟɞɟɧɧɨɣ Ʉɥɨɞɨɦ ɗɥɜɭɞɨɦ ɒɟɧɧɨɧɨɦ ɜ 1948 ɝɨɞɭ [5]. ȼ ɫɜɨɟɣ ɢɫɬɨɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɒɟɧɧɨɧ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɲɭɦ ɤɚɧɚɥɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɚ ɧɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɲɢɛɤɢ. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɨɠɧɨ ɫɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ 
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