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В статье рассматривается возможность участия в разработке нового информационного стандарта в 
направлении технологии дополненной реальности. Данное направление интенсивно развивается, но по- 
прежнему отсутствуют стандарты, которые необходимы для внедрения информационных технологий в 
практику судовождения. Субъективная оценка пользователя выходит на первое место, в связи с тем, 
что ее назначением является создание ощущения реального мира информация которого становится бо-
лее значимой. В этой связи можно предположить, что данная технология будет востребована как в про-
цессе трудовой деятельности судоводителя, так и в процессе его подготовки. Согласно прогнозов, в 
ближайшее время появятся новые специалисты (оператор автономных морских судов, проектировщик 
нейроинтерфейсов, автор образовательных курсов на базе искусственного интеллекта и др.), которые 
должны обладать соответствующими компетентностями. В работе представлены результаты экспери-
ментальных исследований с мобильным устройством дополненной реальности.
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The development of the new information standard in the augmented reality technology major is considered in 
the article. This trend is being developed very intensively, however there is an absence of standards required 
for the implementation of information technologies. Nowadays the individual user evaluation has the top pri-
ority as its aim is the creation of the real environment believability, so the information of it becomes more 
important. Considering the above mentioned it is supposed that this technology would be in demand both for 
training and work of navigators. According to scientific forecasts there will be new specialists in the nearest 
future (MAAS operators, neuro interface designer, artificial intelligence trainer and etc.) who should have the 
corresponding competences. The article represents the results of the experimental research with AR glasses. 
Key words: augmented reality, standard, information, e-Navigation, interface, experiment.

Стремительное развитие инфокоммуника- 
ционных технологий и их проникновение на флот 
и в портовую инфраструктуру отразилось в кон-
цепции ИМО Е-Навигация. Е-Навигация -  это 
гармонизированные сбор, интеграция, обмен, 
представление человеку-оператору и анализ мор-
ской информации на борту судна и в береговых 
службах с помощью электронных средств для со-
вершенствования процесса перехода судна от 
причала до причала и соответствующих сервисов, 
обеспечивающих безопасность, охрану судов, бе-
реговой инфраструктуры и защиту окружающей 
среды. Концепция Е-Навигация предполагает ис-
пользование информационных технологий. В ста-
тье рассмотрены «сквозные» цифровые техноло-
гии искусственного интеллекта (ИИ) и дополнен-
ной реальности (ДР).

Искусственный интеллект -  комплекс тех-
нологических решений, позволяющий имитиро-
вать когнитивные функции человека (включая са-
мообучение и поиск решений без заранее задан-
ного алгоритма) и получать при выполнении кон-

кретных задач результаты сопоставимые, как ми-
нимум, с результатами интеллектуальной дея-
тельности человека [1, 2].

Технология дополненной реальности - тех-
нология, позволяющая интегрировать информа-
цию с объектами реального мира в форме текста, 
компьютерной графики, аудио и иных представ-
лений в режиме реального времени [3].

Дополненная реальность открывает новые 
возможности для улучшения интерфейса пользо-
вателя Е-Навигации в связи с тем, что судоводи-
тель сможет получать доступ к навигационным 
данным за меньшее время и с минимальной ко-
гнитивной нагрузкой [4]. Для этого необходимо 
оперативно обрабатывать данные, вовремя отоб-
ражать объекты, поступающие сигналы от датчи-
ков передавать без ошибок, движения объектов 
должны быть привычны человеческому глазу. 
Прототип интерфейса морской навигационной 
системы дополненной реальности (МНСДР) 
представлен на рисунке 1. [5].
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Рисунок 1 -  Интерфейс
В свою очередь, для сетевых приложений, 

работающих в режиме реального времени, необ-
ходимо обеспечивать определенное качество об-
служивания. Качество обслуживания определя-
ется такими параметрами как: пропускная способ-
ность, задержка при передаче пакета, джиттер и 
потеря пакетов. Однако пользователь услуги оце-
нивает качество предоставления услуги субъек-
тивно. Понятие качества является предметом 
стандартизации. Существуют стандарты и ме-
тоды оценки качества передачи речи, видео, но 
для дополненной реальности пока не разработано 
таких стандартов, тем более их адаптации к сфере 
морской транспортной индустрии, что в период 
цифровизации морской транспортной отрасли яв-
ляется весьма актуальным [6].

В настоящей работе предпринята попытка 
сформировать предпосылки для формирования 
нового информационного стандарта, на примере 
ДР применительно к морским навигационным си-
стемам. Для оценки качества восприятия инфор-
мации судоводителем в среде ДР выбран коэффи-
циент Херста. Коэффициент Херста -  это мера, 
используемая в анализе временных рядов. Коэф-
фициент будет уменьшаться в случае, если за-
держка между парой одинаковых значений вре-
менного ряда увеличивается. В данном случае ко-
эффициент отражает степень самоподобия тра-
фика [7].

пользователя МНСДР
Экспериментальные исследования в среде 

дополненной реальности. Чтобы измерить коэф-
фициент Херста для услуг ДР, необходимо пере-
хватить и проанализировать трафик, генерируе-
мый приложением ДР. Для этого на базе лабора-
тории VR/AR ГМУ имени адмирала Ф.Ф. Ушако-
ва было организовано соединение между серве-
ром и устройством ДР (голографический компью-
тер). Для создания условий, максимально прибли-
женных к реальному взаимодействию судоводи-
теля и сервера в сети связи общего пользования, в 
сеть был добавлен компьютер для создания ис-
кусственных помех с помощью специализирован-
ного программного обеспечения (ПО).

Для перехвата трафика, характерного для 
услуг ДР, было разработано клиент-серверное 
приложение, которое позволило пользователю 
морской системы дополненной реальности 
наблюдать за перемещением виртуального объ-
екта в режиме реального времени (рисунок 2) [8].

Любой эксперимент направлен на получе-
ние информации относительно того или иного яв-
ления, параметра. В ходе его выполнения на сам 
процесс, на средства измерения, на условия вы-
полнения воздействует совокупность объектив-
ных и субъективных факторов, искажающих ис-
тинный результат, который необходимо полу-
чить. От некоторых факторов можно избавиться, 
грамотно проводя эксперимент, но большинство
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проявляются случайным образом, часто воздей-
ствуя на эксперимент непредвиденно [9, 10]. В 
этих условиях необходимо так спланировать экс-
перимент, так обработать полученные данные,

чтобы результат эксперимента был объективным 
и не зависел от факторов, воздействующих на 
процесс получения информации.

essel MMSI: 273156600

Рисунок 2 -  Специализированное ПО для визуализации данных в среде ДР

В условиях воздействия на измеряемый па-
раметр многих факторов, результат измерения от 
эксперимента к эксперименту будет изменяться. 
Поэтому в теории измерений получают множе-
ство значений одного и того же параметра и затем 
проводится его усреднение по ансамблю получен-
ных данных. Чем больше проведено измерений 
одного и того же параметра, тем более точен бу-
дет результат усреднения. Поскольку данные по 
своей сути являются случайными, а итоговый ре-
зультат получают путём математических дей-
ствий, базирующихся на теории вероятностей, то 
оперируют понятиями математической стати-
стики и термин «усреднение» заменяют на «мате-
матическое ожидание», разброс, рассеяние дан-
ных относительно среднего значения -  диспер-
сией или средним квадратическим отклонением.

В качестве экспертов были выбраны судово-
дители с опытом работы в море более 10 лет. За 
эталон был принят эксперимент без введения по-
мех. Соответственно в варианте эталон все пара-
метры близки к оценке 5 баллов. Необходимо было 
получить их индивидуальные оценки о плавности, 
скорости движения и частоты обновления кадра в 
новой среде взаимодействия пользователя морской 
системы дополненной реальности.

Как отмечалось выше, в ходе эксперимен-
тов необходимо по 5-бальной оценке при различ-
ной задержке сигнала (50, 25, 15, 10 и 5 мс) полу-
чить следующие результаты в среде с дополнен-
ной реальностью:

-  значения частоты обновления кадра;
-  скорость движения объекта;
-  плавность движения объекта
Кроме того, при тех же величинах за-

держки сделать оценку полосы пропускания си-
стемы в следующих границах:

-  6.. .8 кбит/с;
-  11 . 1 3  кбит/с;
-  15 ... 17 кбит/с;
-  18 ... 22 кбит/с;
-  23 . 2 6  кбит/с.
В ходе выполнения эксперимента в прово-

димой работе решалась следующая задача: опре-
деление количества измерений одного и того же 
параметра, чтобы математическое ожидание ан-
самбля экспериментальных данных отличалось от 
истинного значения не более, чем на заданную ве-
личину. С этой целью на первом этапе проведено 
вероятнее всего заведомо большее число экспери-
ментов (170) с каждым из пятнадцати экспертов, 
участвующих в эксперименте. При этом были 
приняты все возможные меры, исключающие их 
взаимодействие между собой. Первым парамет-
ром были значения частоты обновления кадра при 
временной задержке в 50 мс.

В результате экспериментов было полу-
чено 2550 значений частоты обновления кадра. 
Все расчёты проведены с применением приложе-
ния EXCEL. Фрагмент количественных оценок 
нескольких экспертов показан в таблице 1.
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1 - Экспертные оценки (баллы) частоты обновления кадра (временная задержка 50 мс)

1 Эксперт 2 Эксперт 3 Эксперт 4 Эксперт 5 Эксперт 6 Эксперт 7 Эксперт 8
3 2 3 4 4 5 1 3
1 2 3 3 3 3 3 4
5 1 4 4 5 3 2 4
3 3 5 1 2 0 4 2
4 3 2 3 3 4 3 2
4 2 1 4 4 5 4 4
3 4 3 2 4 3 2 2
1 4 3 3 2 2 4 4
4 3 4 3 2 4 2 4
3 6 4 4 4 3 4 3
3 2 4 4 4 0 3 4
3 2 4 3 4 3 4 3
3 4 3 2 2 3 4 1
4 3 4 3 3 3 3 3
3 4 5 2 2 4 4 2
3 2 3 2 2 4 5 2
2 2 4 4 1 4 3 2
3 4 3 5 4 4 2 4

Видно, что результаты оценок имеют некоторый разброс значений. Для более полной картины на 
рисунке 3 показаны результаты всех оценок двух экспертов.

Разброс вариант эксперимента

Варианта (баллы)

Номер эксперимента 

Эксперт 1 ---------Эксперт 2

Рисунок 3 -  Оценки частоты обновления кадра

Из анализа подобных графиков для всех 15 
экспертов можно сделать экспресс-оценку: в 
среднем, частота обновления кадра оценивается 
тремя баллами. Однако для достоверной оценки 
следует убедиться, что каждый эксперт проводил 
измерения независимо от других, т.е. между их 
оценками отсутствует корреляция. Степень связи 
данных оценивается коэффициентом корреляции

r =x,y
° x  ■

(1)

где x̂,y -  корреляционный момент системы сово-
купности измеренных значений X(xi, x2, x3 ... x170) 
экспертом №1 и совокупности значений 
Y(yi,y2,у з ... yi7o) -  экспертом №2;

Ox и Gy -  средние квадратические отклоне-
ния набора данных X  и Y.r
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В свою очередь, корреляционный момент 
совокупности случайных данных X  и Y представ-
ляет собой математическое ожидание произведе-
ния отклонений этих данных:

Mx,y = M { [ X - M (X ) ] • [Y - M ( Y )]} . (2)

В пакете EXCEL имеется математический 
аппарат для статистических расчётов. С его при-
менением проведён корреляционный анализ 
столбцов данных (см. таблица 1) всех экспертов 
как между смежными, так и через 2, 3, и т.д. 
столбца.

Абсолютные значения коэффициентов 
корреляции для сравниваемых данных приведены 
в таблице 2.
Таблица 2 -  Коэффициенты корреляции эксперт-
ных оценок

-0,035947874
0,024496044
0,002098035

-0,055028527
0,027230918

-0,025942201
0,054192947

-0,076339155
-0,057116841
0,074580483
0,111178956

-0,000945764
-0,070506978
0,019256266

Как видно из этой таблицы:
-  во-первых, величины коэффициента корре-

ляции достаточно малы, что свидетельствует об от-
сутствии связи между экспертными оценками раз-
ных людей и повышает независимость измерений;

-  во-вторых, данные носят случайный ха-
рактер и требуют вероятностных методов их об-
работки.

Уместно напомнить, что при полной связи 
данных коэффициент корреляции равен единице. 
Среднее же значение коэффициента корреляции в 
проводимых экспериментах

йср ~ 0,0006281.
Такая малая величина позволяет сделать 

вывод о независимости измерений, т.е. об их объ-
ективном характере.

Расчет объема выборки. В теории экспе-
римента показано, что разброс измеренных значе-
ний по мере увеличения количества измерений 
(выборка) всё меньше и меньше сказывается на 
результат усреднения данных, стремящихся в 
пределе к математическому ожиданию случайных 
измерений. Целесообразно определить требуемое 
количество измерений, обеспечивающих сходи-
мость усреднённого значения измеряемого пара-
метра к математическому ожиданию с требуемой

точностью. Так, в пакете EXCEL проведены рас-
чёты среднего значения параметра (оценки ча-
стоты обновления кадра по 5-бальной системе) по 
мере увеличения объёма выборки от 1 до 170, т.е. 
полного количества экспериментов одного экс-
перта:

N

I * .
X  = _ l _  , N  = 1 ...170 . (3)

ср N
Результаты расчёта показаны в виде таб-

лицы данных (таблица 3) и в виде графической за-
висимости (рисунок 5).
Таблица 3 -  Сходимость среднего значения

Выборка 4 Среднее 3,528012 №№ 0
4 3,676449 1
4 3,882045 2
2 3,512895 3
5 3,865373 4
2 3,502538 5
2 3,356657 6
4 3,431532 7
2 3,248248 8
2 3,146638 9
4 3,237991 10
5 3,344211 11
2 3,2732 12
3 3,235207 13
4 3,299145 14
3 3,281455 15
2 3,200182 16
1 3,093882 17

Расчёт проводился с применением разрабо-
танной программы макроса в приложении EXCEL 
(рисунок 4).

Sub Сходимость мат.ожидания()

For i = 1 To 170 
Cells(i, 9) = 0 
Next i

For i = 1 To 170 
If i > 1 Then GoTo 10 
Cells(i, 9) = Cells(i, 2)
GoTo 20

10 Cells(i, 9) = Cells(i - 1, 9) + Cells(i, 2)
20 Next i

For i = 1 To 170 
Cells(i, 9) = Cells(i, 9) / i 
Next i

End Sub

Рисунок 4 -  Программа расчёта сходимости среднего 
значения

Графическая зависимость сходимости 
среднего приведена на рисунке 5.
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Сходимость среднего значения
Баллы

Количество экспериментов

Рисунок 5 -  Сходимость

Для количественной оценки графической 
зависимости можно применить границы возмож-
ных изменений параметров, принятые в теории 
измерений. Так, можно установить границы воз-
можного изменения среднего значения -  не более 
10% от абсолютного значения. Судя по графику 
на рисунке 5, результат измерения сходится по 
мере увеличений выборки к значению в 3 балла. 
Следовательно, границы допустимого изменения 
этой оценки составят 0,3 балла. Такому условию 
удовлетворяет объём выборки не менее 1 5 .2 0  
экспериментов.

Сходимость среднего важна. Но важна ещё 
одна оценка: среднее квадратическое отклонение 
(СКО) измеренного параметра от его среднего 
значения, обусловленное многим факторами, воз-
действующими на эксперимент. Так же, как и 
среднее значение, среднее квадратическое откло-
нение по мере увеличения объёма выборки N  
стремится к некоторой константе, т.е. наблюда-
ется схождение СКО. Расчётная формула имеет 
следующий вид:

СКО--
Z  (xi - Хср )2

N -1
(4)

где xi -  текущее значение измеренного параметра;
Хср -  среднее значение измеряемых параметров 

в объёме выборки.
На рисунке 6 представлен график сходимо-

сти среднего квадратического отклонения по мере

среднего значения

увеличения объёма выборки.
Так же, как и в оценке сходимости сред-

него значения, будем использовать те же границы 
изменения СКО, т.е. 0,3 балла. Для большей 
наглядности изменим масштаб предыдущего гра-
фика (рисунок 7).

Из анализа этого графика видно, что раз-
брос данных не более, чем на 0,3 балла обеспечи-
вается при количестве экспериментов не менее 
30 штук.

Таким образом, с учётом сходимости сред-
него и среднего квадратического отклонения для 
дальнейших исследований установлена выборка в 
30 измерений для каждого эксперта.

Показателем объективности является не 
только сходимости среднего и СКО, но и характер 
распределения полученных оценок. Как следует 
из центральной предельной теоремы, достаточно 
большое количество слабо зависимых случайных 
величин, имеющих примерно одинаковые мас-
штабы, т.е. когда ни одно из слагаемых не доми-
нирует, не вносит в сумму определяющего 
вклада, имеет распределение, близкое к нормаль-
ному. Поэтому важно проверить, близко ли рас-
пределение полученных данных к нормальному 
закону. Если распределение окажется близким к 
нормальному закону, то это будет подтверждать 
репрезентативность результатов эксперимента.
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Сходимость среднего квадратического отклонения
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Рисунок 6 -  Сходимость среднего квадратического отклонения

Рисунок 7 -  Сходимость

Проверка гипотезы о нормальном рас-
пределении экспертных оценок. Существуют 
несколько методик проверки гипотез относи-
тельно закона распределения случайных величин. 
Наиболее часто используется критерий Пир-
сона хи-квадрат. Особенностью большинства из 
них является требование наличия достаточно 
большого числа данных, в идеале -  стремящееся 
к бесконечности. В реальных ситуациях, в том

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 SO 52 54 56

Количество экспериментов

СКО (укрупнённый масштаб)

числе и в проводимом эксперименте, имеется 
сравнительно небольшой объём измерений. Как 
исследовано выше -  это по 30 измерений каждым 
экспертом. Для подобных ситуаций рекоменду-
ется применять упрощённые оценки.

Первая проверка гипотезы о нормальном 
распределении базируется на графическом ана-
лизе. Суть её в том, что результаты эксперимента 
X(xi, Х2, хз ... Х170) располагают в вариационном
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ряду и для каждого результата Xi рассчитывается, 
так называемая, накопленная частота:

F ( . ) = %  +  г  (5)

где i -  номер результата в вариационном ряду; 
n -  объём данных.

Используя накопленные частоты как значе-
ния функции распределения, для каждого 
F(i) определяются соответствующие значения 
квантиля предполагаемого распределения, т.е. та-
кого значения, которое текущая случайная вели-
чина не превышает с фиксированной вероятно-
стью. Для гипотезы о нормальном распределении 
рассчитываются квантили стандартного нормаль-
ного распределения Zi. Результатом расчёта явля-
ется график z(x).

Поскольку изначально предполагается, что 
значения xi являются квантилями того же вида 
распределения, что и z ,, то между значени-
ями х и z должна быть линейная зависимость.
Если нанесенные на график точки укладываются 
вдоль прямой линии пусть с небольшими откло-
нениями, то считается, что результаты удовлетво-
рительно описываются выбранным теоретиче-
ским распределением. При больших отклонениях 
от прямой экспериментальное распределение не 
соответствует выбранному теоретическому.

Все расчёты и график зависимости z(x) 
проведены в приложении EXCEL. Фрагмент рас-
чётных операций показан в таблице 4.

Квантили стандартного Проверка гипотезы о нормальном распределении
распределения

2.5 

2

1.5 
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0,5 

0
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-2 

-2,5
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5

Квантили предполагаемого распределения

Рисунок 8 -  Графический метод проверки гипотезы о нормальном распределении данных эксперимента 
(сплошная линия -  функция z(x); пунктирная линия -  линейный тренд)

Таблица 4 -  Проверка гипотезы о нормальном 
распределении экспериментальной выборки

Квантиль Квантиль
Вариационный ряд (эксперимент) (нормальное)

1 0,016 -2,144410621
2 0,05 -1,644853627
2 0,08 -1,40507156
2 0,12 -1,174986792
2 0,15 -1,036433389
2 0,18 -0,915365088
2 0,22 -0,772193214
2 0,25 -0,67448975
2 0,28 -0,582841507
2 0,32 -0,467698799
2 0,35 -0,385320466
2 0,38 -0,305480788
2 0,42 -0,201893479
3 0,45 -0,125661347
3 0,48 -0,050153583
3 0,52 0,050153583
3 0,55 0,125661347
4 0,58 0,201893479
4 0,62 0,305480788
4 0,65 0,385320466
4 0,68 0,467698799
4 0,72 0,582841507
4 0,75 0,67448975
4 0,78 0,772193214
4 0,82 0,915365088
4 0,85 1,036433389
4 0,88 1,174986792
4 0,91 1,340755034
5 0,95 1,644853627
5 0,98 2,053748911

По результатам расчёта построен график 
упомянутой выше зависимости значений кван-
тиля стандартного нормального распределения zi 
от значений квантиля предполагаемого распреде-
ления Xi (рисунок 8).
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Анализ зависимостей, приведённых на рис.
6, позволяет сказать, что анализируемое распре-
деление близко к нормальному и его с большой 
долей вероятности при дальнейшем использова-
нии можно считаться именно таким.

Понятно, что анализ на линейность приве-
дённого выше графика является субъективным. 
Поэтому в качестве дополнительного средства 
проверки гипотезы о нормальном распределении 
небольшой выборки случайных величин исполь-

Заключение. Как видно, из этой таблицы 

А  = 0,097729251 < 3 -J  D( A) = 1,620185175 и

|Е| = 1,28611427 < 5 D (E ) = 4,460712856.

Эти результаты позволяют считать, что из-
меряемые данные распределены по нормальному 
закону.

Проведенный эксперимент по трем сцена-
риям позволил, считать, что данный метод оценки 
успешно адаптируется для оценки качества вос-
приятия информации (данных) в морской системе 
дополненной реальности. Коэффициент Херста, 
раситанный по трафику, который отражает фак-
тические недостатки сети, может быть использо-
ван для оценки качества восприятия в среде ДР. 
Следует отметить, что коэффициент Херста мо-
жет быть использован для прогнозирования каче-
ства восприятия при создании новых сетей и но-
вого информационного стандарта, на примере ДР 
[11, 12, 13].
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