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Изменение масштаба окна затрагивает только его изображение. 
Очевидно, что для самого окна при этом не происходит никаких из-
менений в размерах, иначе была бы нарушена обратная совмести-
мость с существующими приложениями. Однако аналогичная ситуа-
ция с размерами окна сохраняется и для X-сервера. Поэтому с точки 
зрения системы все элементы управления окна сохраняют свои 
прежние координаты, и для взаимодействия с этими элементами 
необходимо помещать указатель мыши в ту  область экрана, где они 
находились бы, сохраняй окно единичный масштаб. Что еще более 
нежелательно, манипуляции мышью за пределами мини-окна долж-
ны приводить к активации его различных элементов. 

Один из способов решения данной проблемы подразумевает 
использование нестандартной версии X-сервера, позволяющей вы-
полнять перенаправление ввода. Существует экспериментальная 
модификация кода X-сервера, предложенная в 2007 г. для реализа-
ции такого перенаправления. Для этого оконный менеджер должен 
предоставить X-серверу последовательность (т.н. «сетку») из тре-
угольных элементов [8]. Четные элементы  описывают треугольник 
на поверхности трансформированного окна, а нечетные — соответ-
ствующий ему треугольник, являющийся частью исходного окна.  

Помимо некоторых проблем в стабильности, препятствующих 
включению данной модификации в стандартный релиз X-сервера, 
подход имеет еще как минимум один недостаток: существующая 
реализация позволяет работать только с одной сеткой. Таким обра-
зом, первый загруженный модуль расширения Compiz, использую-
щий перенаправление ввода, монополизирует данную функцию. 

Альтернативный способ избежать рассогласования в координа-
тах, реализованный в т.ч. и в представляемой разработке, предпола-
гает перехват событий мини-окна, связанных с указателем мыши. 
Это не позволяет взаимодействовать с элементами окна, но такая 
возможность для мини-окон и не требуется. События мыши, прихо-
дящиеся на область масштабированного изображения, отрабатыва-
ются разработанным модулем расширения Compiz (для подсветки 
мини-окна при движении указателя или перевода в немасштабиро-
ванное состояние по щелчку), а остальные — блокируются. Данный 
механизм поддерживается непосредственно через расширение 
XShape, изначально предназначенное для приложений, использую-

щих канал прозрачности для отображения окон непрямоугольной 
формы (события мыши, попадающие на внешние прозрачные участ-
ки окна, блокируются). Механизм известен как формирование вход-
ных сигналов и задействован в Compiz при реализации ряда стан-
дартных модулей. 

При этом для мини-окон остаются по-прежнему доступными со-
бытия клавиатуры и смена фокуса стандартными средствами пере-
ключения окон, что позволяет в ряде случаев взаимодействовать с 
мини-окном без его возвращения к стандартному масштабу. 
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ПРОГРАММНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ АКУСТИЧЕСКОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

 

Введение. Персональные компьютеры в последнее время ши-
роко используются среди потребителей измерительной техники. 
Использование программного обеспечения в качестве виртуальных 
средств измерений в сочетании с дополнительной платой-адаптером 
или внешним модулем позволяет быстро превратить серийный ком-
пьютер в полноценный измерительный комплекс с широкими воз-
можностями измерений, отображения, обработки и хранения полу-
ченной информации. 

Существует ряд особенностей, делающих виртуальные измери-
тельные приборы более предпочтительными по сравнению с тради-
ционными (имеющими собственный экран и органы управления) 
устройствами [1]: 

• использование компьютера для задания режимов измерения, 
отображения и первичной обработки результатов позволяет в 
ряде случаев добиться экономии средств, места и веса (по-
скольку компьютер и так должен присутствовать в лаборатории); 

• обычно результаты измерений необходимо обрабатывать и 
протоколировать. В случае виртуального прибора данные сразу 
находятся в памяти компьютера, и для их пересылки не требует-
ся дополнительных манипуляций; 

• настройки современных приборов становятся все более слож-
ными и разнообразными, поэтому настройка компонент измери-
тельного комплекса для решения конкретной задачи может по-
требовать значительных временных затрат. Различные вариан-
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ты настроек могут сохраняться пользователем в конфигураци-
онных файлах и вызываться по мере необходимости. 
Данный подход был реализован нами при проведении акустиче-

ских исследований диссипативно-дисперсионных сред (ДДС). 
Изучение особенностей отражения акустической волны от сре-

ды, характеризуемой заметной дисперсией скорости и сильным по-
глощением (диссипацией) звука, позволяет неинвазивно и в реаль-
ном масштабе времени получать информацию о вязкости среды 
(или о внутреннем трении для твердых веществ) и ряде производ-
ных параметров, а также, опосредованно, о воздействии внешних 
факторов (температуры, давления, поля). Кроме вискозиметрии 
эффект зависимости коэффициента отражения ультразвука от па-
раметров среды может быть использован при измерении влажности 
почв, грунтов и сыпучих материалов. Также методы и средства аку-
стики ДДС применимы к решению задач твердотельной электроники, 
в частности микроэлектроники, к исследованию веществ в области 
их фазовых переходов, так как там всегда имеет место значительное 
возрастание поглощения акустических колебаний [2]. 

 

1. Программно-аппаратный комплекс акустического спек-
трального анализа. В процессе исследований акустики ДДС воз-
никла необходимость создания акустической измерительной уста-
новки с автоматизированным вводом данных в персональный ком-
пьютер и последующей их обработкой. 
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Рис. 1. Структура автоматизированной установки 

 

Разработанная на этих принципах стационарная установка изо-
бражена на рис. 1. Аппаратная часть установки включает в себя 
генератор прямоугольных электрических импульсов, питающих аку-
стический тракт подсистемы, блок цифровой регистрации сигнала, 
представляющий из себя осциллограф с каналом передачи данных в 
ПК либо встроенный в компьютер осциллографический адаптер (в 
настоящий момент поддерживаются цифровые осциллографы фир-
мы HAMEG,  а также осциллографические блоки фирмы Auris с ин-
терфейсами PCI и USB), и собственно персональный компьютер с 
разработанным программным обеспечением. 

Акустическая измерительная ячейка [3, 4] построена на базе 
ультразвукового пьезопреобразователя, возбуждаемого поступаю-
щими на вход ячейки импульсами и работающего в совмещенном 
режиме излучения-приема. 

Опционально, измерительная ячейка может быть выполнена в 
виде автономного диагностического модуля с первоначальным нако-
плением оцифрованных результатов измерений. В его состав входят 
ультразвуковой пьезопреобразователь, усилитель/ограничитель 
сигнала, аналогово-цифровой преобразователь, память, передатчик 
и микроконтроллерный блок управления/индикации. Основной функ-
цией такого устройства является снятие первичных показателей 
измерений и сохранение их в энергонезависимую память с после-
дующей передачей в ЭВМ для более подробного анализа. Взаимо-
действие с пользователем у модуля носит элементарный характер и 
производится через текстовый ЖК-дисплей с функционально-
ограниченной клавиатурой [5]. 

Диагностический метод акустического спектрального анализа под-
разумевает [2, 6] определение амплитудно-фазовых характеристик 
(размах, длительность, фазовый сдвиг и др.) отраженного акустическо-
го импульса продольной либо поперечной волны. За выполнение пе-
речисленных функций отвечает блок накопления и обработки. Блок 
аналитических расчетов выполняет численное моделирование рас-
пространения акустических сигналов на границе звукопровода и ДДС и 
может использовать полученные данные для сопоставления с экспе-
риментальными результатами, переданными блоком накопления и 
обработки в банк осциллограмм. В частности, такой комплексный под-
ход может использоваться для восстановления динамики параметров 
исследуемой среды методом обратной задачи. 

 

2. Программное обеспечение накопления и обработки дан-
ных. Для решения задачи обработки осциллограмм и интерпретации 
динамики контролируемого процесса в ходе разработки программ-
ной подсистемы были реализованы функциональные части, пред-
ставленные на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура блока накопления и первичной обработки 

 

Модуль основного интерфейса  взаимодействует с пользовате-
лем в течение большей части времени работы программы. Пользо-
вателю предоставляется возможность загрузить файлы осцилло-
граммы сигнала с диска (для обработки по одному либо в составе  
последовательности измерений) или получить с осциллографическо-
го устройства (вызовом внешнего модуля получения данных в фоно-
вом режиме), выполнить отсечение неинформативной части сигна-
лов путем ввода ограничения временной характеристики для проце-
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дуры фильтрации, передать последовательность осциллограмм 
модулю анализа динамики сигнала либо запустить модуль автома-
тизации измерений. 

Подсистема визуализации строит осциллограммы по данным, 
полученным из загруженного файла (выбранного пользователем 
либо созданного модулем получения данных). При этом границы 
информативной части сигнала выбираются пользователем численно 
(рис. 3) либо приближенно, с использованием слайдеров, отобража-
ются вертикальными линиями поверх осциллограммы и передаются 
процедуре фильтрации. 

 

 
Рис. 3. Визуализация результатов измерений выбором из списка 

 

Кроме отрисовки отдельной осциллограммы, выбранной пользо-
вателем в отображающем последовательность измерений списке, 
предусмотрена функция построения трехмерного графика для визуа-
лизации всей последовательности (рис. 4). В настоящий момент трех-
мерная визуализация сигналов выполнена в виде подключаемого 
модуля, принимающего от подсистемы визуализации пакет данных. 

Однако, хотя трехмерная визуализация обладает несомненной 
наглядностью, она недостаточно удобна для количественных оценок 
изменений сигнала. Для этой цели служит модуль динамики сигнала. 
При переходе к этому модулю происходит вычисление интегральных 
характеристик сигнала и построение их временных зависимостей в 
виде соответствующих графиков. 

 

 

 
Рис. 4. Осциллограмма отдельного сигнала с заданными границами 

информативной части и трехмерное представление эволю-
ции сигнала 

 

Интегральные характеристики, подлежащие отслеживанию, вы-
бираются пользователем из списка, представленного на левой па-
нели (рис. 5). На данный момент список включает размах (полную 
амплитуду) сигнала, относительный фазовый сдвиг, длительность, 
коэффициенты амплитуды и формы сигнала. 

 

 
Рис. 5. Построение динамики интегральных характеристик сигнала 

 
Размах вычисляется как сумма максимальных отклонений сиг-

нала от постоянной составляющей в сторону больших и меньших 
значений: 

 max maxразмX X X+ −= + , 

 max .max ( )t T срX X t X+ ∈= − , (1) 

 max .min ( )t T срX X t X− ∈= − , 

где T — длительность интервала, заданного левой и правой грани-

цами информативной части сигнала X(t), который для простоты 
рассмотрения смещается по оси абсцисс в сторону начала коорди-
нат на величину левой границы и таким образом рассматривается на 
интервале [0; T]. В подобной интерпретации среднее значение (по-

стоянная составляющая) сигнала Xср вычисляется как 

 
0

1/ ( )
T

ср
X T X t dt= ∫ . (2) 

Коэффициент амплитуды вычисляется как отношение амплиту-
ды сигнала xm к его действующему (среднеквадратическому) значе-

нию XД, а коэффициент формы – как отношение действующего к 
среднему выпрямленному значению сигнала: 

 
K a= x m / x д , (3) 

 Kф xд xср.выпр , (4) 
где действующее значение вычисляется как 

21

0
( )

T

Д TX X t dt= ∫ , а среднее выпрямленное значение — 

аналогично выражению (2) для предварительно полученного модуля 

исходного сигнала: . . 0
1/ ( )

T

ср выпр
X T X t dt= ∫ . 

Кроме перечисленных характеристик для выбора доступны дли-
тельность сигнала и относительный фазовый сдвиг, вычисляемый 
как смещение максимума либо минимума сигнала. Предусмотрено 
также построение спектра сигнала, вычисляемого стандартным об-
разом с помощью преобразования Фурье. 

Модуль автоматизации измерений позволяет установить расписа-
ние опроса осциллографического устройства через подключаемый к 
системе модуль получения данных. При этом могут быть заданы пра-
вила отбора осциллограммы для включения в последовательность 
экспериментов. Расписание опроса задается в виде интервала между 
измерениями (рис. 6), в простейшем случае являющегося константой. 

Решение о принятии осциллограммы в последовательность де-
легируется модулю анализа динамики сигнала. Последний выносит 
решение, руководствуясь следующим алгоритмом. Выполняется 
временное добавление осциллограммы в последовательность. Да-
лее осуществляется построение динамики выбранных пользовате-
лем интегральных параметров. Решение о том, исключить вновь 
полученную осциллограмму из последовательности или оставить ее, 
принимается в зависимости от того, превышает ли изменение хотя 
бы одного из выбранных интегральных параметров заданный порог 
(в процентах для данной последовательности либо в абсолютных 
величинах). В случае если пользователем перед запуском экспери-
мента в окне динамики не была выбрана ни одна интегральная 
оценка, осциллограмма принимается без выполнения проверок. 
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Рис. 6. Настройка автоматического извлечения данных 

 

На экране, показанном на рис. 6, также предусмотрена возмож-
ность автоматической подстройки интервала между измерениями. 
Если данный режим включен, добавление осциллограммы в после-
довательность сопровождается уменьшением интервала, а отказ от 
нее в связи со слабым изменением сигнала увеличивает интервал. 
При этом численно заданное значение является предельным верх-
ним значением длительности интервала. Такой подход в ряде слу-
чаев позволяет более эффективно исследовать процессы с нерав-
номерной скоростью протекания [7]. 
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ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 
 

Введение. Типичной задачей обработки данных является уста-
новление функциональной зависимости некоторой величины (отклика) 
от одной или нескольких переменных (факторов). В теории вероятно-
стей функция, приближенно представляющая статистическую зависи-
мость случайных величин, определяется как регрессия, в частности – 
средняя квадратическая регрессия. Для вычисления коэффициентов 
регрессии (в простейшем случае – линейной) обычно применяется 
метод наименьших квадратов (МНК), созданный в 1806 году Гауссом и 
Лежандром. Благодаря ряду преимуществ МНК (простота и удобство 
применения, эффективность получаемых оценок и др.), этот универ-
сальный математический инструмент, помимо статистики и теории 
ошибок, используется также при аппроксимации функций, численном 
решении уравнений, нахождении псевдообратных матриц и т.д. 

При построении моделей регрессии с нелинейной связью факто-
ров и отклика могут возникнуть определенные трудности, т.к. приме-
няемые обычно приемы линеаризации не всегда корректны [1]. Нели-
нейное преобразование шкалы отклика зачастую приводит к тому, что 
случайные аддитивные остатки модели становятся мультипликатив-
ными, а это нарушает условие их гомоскедастичности. Аналогичные 
действия над шкалой фактора не влекут подобных проблем, однако 

корректность математических операций над данными ограничена ти-
пом шкалы измерений, в которой они получены. Применительно к 
шкалам интервалов, периодической и отношений, допустимыми, в 
этом смысле, являются полиномиальные модели регрессии. Нелиней-
ные (логарифмические, показательные, экспоненциальные и т.п.) пре-
образования фактора вполне корректны лишь при условии его пред-
ставления в абсолютной (безразмерной) шкале измерений. 

Отсутствие физической размерности у фактора регрессионной 
модели характерно для задач аппроксимации вероятностных функ-
ций распределения некоторых случайных, например, метеорологи-
ческих величин. Так, при долгосрочном прогнозировании экстре-
мальных значений снеговой нагрузки на поверхности земли, эмпири-
ческое распределение в области больших значений отклика ("хво-
стовой" части распределения) проверяется на асимптотическую 
принадлежность к одному из типов – Гумбеля, Фреше или Вейбулла 
[2]. Значение фактора регрессионной модели в данном случае вы-
числяется путем логарифмирования эмпирической оценки вероятно-
сти, поэтому его отсчеты не являются равноотстоящими – с увели-
чением значения расстояние между соседними отсчетами фактора 
прогрессивно возрастает. Таким образом, большинство отсчетов 
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