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ствии с особенностями конкретного объекта ис-
следования. Также использоание оптических ме-
тодов контроля зазора зонд-образец затруднено 
или невозможно при наличии на исследуемой 
поверхности оптически прозрачных покрытий. 

Электрические методы контроля основаны на 
использовании для определения величины зазора 
зонд-образец дополнительных параметров выход-
ного сигнала самого зонда Кельвина, рассматрива-
емого в данном случае как многопараметрический 
сигнал. Комплексно-гармонический анализ выход-
ного сигнала вибрирующего зонда Кельвина пока-
зывает, что в случае гармонического закона моду-
ляции зазора зонд-образец отношение амплитуд 
первой и второй гармоник результирующего из-
мерительного сигнала находится в прямой зави-
симости от коэффициента модуляции зазора m [2], 
что при известном значении амплитуды вибрации 
dm позволяет определять среднюю величину зазо-
ра d0 на основании анализа амплитудного спектра 
сигнала. Такой анализ должен выполняться в ре-
альном масштабе времени что может быть реали-
зовано на основе цифровых методов обработки 
сигналов с использованием быстродействующих 
алгоритмов. В настоящее время в НИЛ полупро-
водниковой техники БНТУ осуществляется разра-
ботка и отладка цифрового измерительного преоб-
разователя на основе динамического конденсатора, 
использующего для определения гармонического 
состава сигнала алгоритма быстрого преобразова-
ние Фурье. Результаты исследований демонстри-
руют возможность определения амплитуд первой 
и второй гармоник сигнала с достаточной для 
определения и стабилизации зазора зонд-образец 
точностью на основании дискретизированных 
отсчетов 4 периодов измерительного сигнала при 
частоте дискретизации не менее 250 ksps. С уче-
том отсутствия необходимости определения фазо-
вого спектра сигнала, указанные амплитуды могут 
определяться также по методу быстрого преобра-
зования Хартли [3], обеспечивающего более вы-
сокую производительность вычислений. 

Помимо анализа гармонического состава сиг-
нала, автоматическое определение и стабилиза-
ция зазора зонд-образец может осуществляться 

на основе анализа угла наклона компенсацион-
ной зависимости цифрового зонда Кельвина, 
работающего в режиме большого сигнала [4]. 
Данный метод требует минимум двукратных 
измерений сигнала при двух различных значени-
ях напряжения компенсации, что увеличивает 
время выполнения измерений, и потому не мо-
жет быть рекомендован для применения в быст-
родействующих сканирующих системах. В то же 
время, такой метод контроля требует значитель-
но меньшего объема вычислений и может быть 
реализован с использованием сравнительно ма-
ломощного сигнального процессора. 

Основным преимуществом электрических 
методов контроля зазора зонд-образец является 
независимость результатов измерений от оптиче-
ских свойств контролируемой поверхности, что 
является необходимым условием при создании 
универсальных средств неразрушающео кон-
троля, пригодных для исследования поверхно-
стей различной физической природы. 
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В настоящее время под определением «Умная 
аудитория» обычно понимают структуру, осно-
ванную на взаимодействии информационных и 
коммуникативных технологий и интернета вещей 
(IoT), предназначенную для обеспечения устойчи-
вого роста качества преподавания, повышения 
эффективности образовательных процессов, со-
кращения непроизводительных затрат времени на 
действия, не связанные с процессом обучения, 
создания благоприятных комфортных условий 
для преподавателя и обучающихся, и повышения 
эффективности государственных расходов за счет 
использования цифровых технологий. 

Основными задачами, решаемыми при ком-
плексном использовании информационных тех-
нологий [1] являются создание единой образова-
тельной среды и интеграция с другими ВУЗами 
на внутреннем и международном образователь-
ном и научном пространстве. В современных 
условиях применение средств умных аудиторий 
обеспечивает непрерывность образовательного 
процесса и организацию дистанционного обуче-
ния на высоком уровне. 

Одними из основных принципов организаци 
умной аудитории являются гибкость и адаптив-
ность. Использование распределенных систем 
управления на базе микроконтроллеров, связан-
ных с управляющим сервером аудитории 
(рис. 1), обеспечивает управление электропита-
нием, искусственным и естественным освещени-
ем по сценариям (например, при запуске сцена-
рия «лекция» система управления включит все 
необходимое оборудование, опустит экраны про-
ектора, включит освещение, выставит необходи-
мую предустановленную температуру кондицио-
нера, задвинет шторы, направит камеру на лек-
тора). При этом использование солнечной 
станции электропитиния даже небольшой мощ-
ности позволяет существенно снизить расходы 
энергии, потребляемой от электросети 230 В. 
Контролеры с индивидуальными датчиками и 
исполнительными устройствами, связанные ло-
кальной сетью, обеспечивают автоматическое 
поддержание рекомендованного санитарными 
нормами уровня освещения, за счет регулирова-
ния естественного (шторы) и искусственного 

(светильники) освещения в аудитории, воздухо-
обмена и других параметров микроклимата. Па-
раметры внутреннего микроклимата контроли-
руются внутренней метеостанцией, а внешние – 
наружной, с дополнением недостающих данных 
информацией, полученных из глобальной сети 
Интернет. В качестве периферийных устройств 
контроллеров могут, например, использоваться: 

− источники общего и локального освещения, 
включая местное освещение с зональной регули-
ровкой цветности,  

− устройства климат-контроля (температура, 
воздухообмен и т.д.); 

− общее и локальное звуковое сопровождение 
и т.д. 

Система телевизионного наблюдения умной 
аудитории образована несколькими группами 
камер. Для видеотрансляции изображения лекто-
ра в центре кадра независимо от его положения в 
аудитории и его перемещений, например, к од-
ному из рабочих мест учащихся, используется 
поворотная PTZ-камера со слежением за поло-
жением лектора в аудитории. Демонстрацию 
предметов, документа или опыта на все доступ-
ные в аудитории экраны с целью ознакомления 
всех обучающихся с редкими и недоступными 
для непосредственного наблюдения объектами, 
обеспечивает документкамер, совмещенная с 
видеокамерой-микроскопом. Видеокамера лек-
тора и документкамера используются для созда-
ния аудио-видео архива проведенных занятий и 
мероприятий, например, конференций. Одна или 
несколько видекокамер с функцией распознава-
ния и идентификации лиц из базы изображений 
(https://avant.by/catalog/) обеспечивают автомати-
ческую идентификацию обучающихся, входящих 
в аудиторию, ведение журнала посещаемости, 
распределение учащихся по рабочим местам, 
распределение и учета индивидуальных заданий, 
учет успеваемости. Отметим, что алгоритмы ви-
деоаналитики распознают людей как по лицу в 
целом, так и по отдельным его участкам. При 
этом фильтруются такие объекты, как очки, ме-
дицинские маски, головные уборы. 

Внутренняя система видеонаблюдения может 
быть подключена к системе охранного телевиде-

https://avant.by/catalog/
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ния, обеспечивая безопасность учащихся и ра-
ботников ВУЗа. Система видеомониторинга, 
включающая специализированное программное 
обеспечение, например, Kipod, помимо распо-
знавания лиц умеет фиксировать задымление, 
делать ситуационную аналитику (фиксировать 

неадекватное поведение учащихся, оставленные 
без присмотра предметы). Модификация про-
граммного обеспечения видеоаналитики позво-
лит также осуществлять мониторинг физическо-
го состояния, внимания, усталости учащихся.  

Рисунок 1 – Схема оснащения умной аудитории 

Программное обеспечение умной аудитории 
частично использует технологии нейронных сетей. 
При этом нейронная сеть обучается каждый день, а 
наборы данных формируются из всех возможных 
источников: личного архива, видео из архива ауди-
тории м учебного заведения, из интернета.  

Мультимедийное оборудование рабочих мест 
лектора (докладчика) и обучающихся использует-
ся для усиления речи преподавателя и звукового 
сопровождения мультимедийных учебных мате-
риалов. Расширение функциональности медиа-
средств обеспечивается программным модулем 
системы синхронного перевода, что дает возмож-
ность проведения лекционных занятий с ино-
странными преподавателями (иностранными сту-
дентами). Также медиа устройства предоставляют 
возможность публичного выступления учащихся. 
Реализация учащимися собственных проектов 
«Умная аудитория» делает процесс обучения ин-
терактивным, увлекательным занятием, приводя-
щем к углублению полученных знаний. 

Аппаратно-программное оснащение умной 
аудитории помимо перевода качества образова-
тельного процесса на новый уровень также авто-
матически обеспечивает контроль использования 
аудитории и качества оказываемых образова-
тельных услуг, способствует повышению статуса 
учебного заведения. При любом уровне оснаще-
ния и функциональности оборудования умной 
аудитории это всего лишь инструмент для орга-
низации учебного процесса, и без живого обще-
ния в аудитории даже используя весь арсенал 
технических ииноваций невозможно достичь 
максимальной эффективности образовательного, 
и воспитательного, процесса. 
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