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МЕТОДИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СВЁРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Задача восстановления утраченных фрагментов монументальной живописи является акту-
альной в контексте сохранения объектов культурного наследия. Современные технологии искус-
ственного интеллекта, включая свёрточные нейронные сети (СНС), значительно расширяют 
возможности реставрации, позволяя автоматизировать сложные процессы восстановления изо-
бражений. В частности восстановление утраченных элементов фресок требует точных инстру-
ментов анализа, которые могут предсказать недостающие фрагменты с минимальными ошиб-
ками, сохраняя художественный стиль оригинала. Целью данного исследования является разра-
ботка методики автоматизированного восстановления утраченных фрагментов изображений 
монументальной живописи с использованием СНС (на примере фресок). Обозначенная цель дос-
тигнута путём решения следующих задач: получение изображений фресок с использованием со-
ответствующих методологических и технических средств, применение архитектуры U-Net для 
сегментации и реконструкции изображений, прогнозирование утраченных участков на основе 
анализа цветовых характеристик. Метод фотограмметрии и спроектированное приспособление, 
которые были использованы для осуществления многоракурсной съёмки, обеспечили получение 
высококачественных исходных данных для последующей обработки. Адаптация архитектуры  
U-Net применительно к задаче сегментации изображений доказала свою эффективность при вы-
делении ключевых структурных элементов фресок, что поспособствовало точной реконструкции 
утраченных областей. Для прогнозирования утраченных участков проводился анализ цветовых 
характеристик в системе HSL, что позволило СНС предсказывать недостающие цвета с высокой 
степенью точности. Краткие выводы исследования показывают, что предложенная методика 
позволяет восстановить как форму, так и цвет утраченных фрагментов фресок. Предложенную 
методику планируется использовать для реставрации произведений искусства других типов, что 
делает её перспективной для дальнейших исследований. 

Изображение; свёрточная нейронная сеть; восстановление; фреска.  
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THE TECHNIQUE OF AUTOMATED IMAGE RESTORATION USING 
CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS 

The task of restoring lost fragments of monumental painting is relevant in the context of preserving 
cultural heritage sites. Modern artificial intelligence technologies, including convolutional neural net-
works (CNN), significantly expand the possibilities of restoration, allowing for the automation of complex 
image restoration processes. In particular, the restoration of lost elements of frescoes requires precise 
analysis tools that can predict missing fragments with minimal errors, while preserving the artistic style of 
the original. The purpose of this study is to develop a technique of automated restoration of lost fragments 
of monumental painting images using CNN (using frescoes as an example). This goal was achieved by 
solving the following problems: obtaining fresco images using appropriate methodological and technical 
tools, applying the U-Net architecture for image segmentation and reconstruction, predicting lost areas 
based on color characteristic analysis. The photogrammetry method and the designed device, which were 
used to perform multi-angle shooting, provided high-quality source data for subsequent processing. Adap-
tation of the U-Net architecture to the image segmentation task has proven its effectiveness in identifying 
key structural elements of frescoes, which contributed to the accurate reconstruction of lost areas.  
To predict the lost areas, color characteristics were analyzed in the HSL system, which allowed the CNN 
to predict the missing colors with a high degree of accuracy. Brief conclusions of the study show that the 
proposed technique allows restoring both the shape and color of lost fragments of frescoes. The proposed 
technique is planned to be used for the restoration of other types of art works, which makes it promising 
for further research. 

Image; convolutional neural network; restoration; fresco. 
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Введение. Изображения монументальной живописи, являясь важной частью куль-
турного наследия, часто подвергаются разрушению и утрате отдельных фрагментов. Со-
временные технологии предлагают новые подходы для решения задачи восстановления 
таких утраченных элементов. 

Итак, объектом исследования в данной работе являются изображения монументаль-
ной живописи, а именно их утраченные фрагменты, которые подлежат восстановлению. 

Одним из самых перспективных подходов для восстановления изображений являет-
ся использование методов искусственного интеллекта, в частности СНС, которые спо-
собны эффективно анализировать сложные структуры изображений. 

Таким образом, предметом исследования является процесс автоматизированного 
восстановления изображений монументальной живописи с использованием СНС и дру-
гих современных методов машинного обучения.  

Краткий анализ подходов к автоматизированному восстановлению изображений 
монументальной живописи. Существует множество различных типов нейронных сетей, 
которые используют для распознавания изображений, но СНС являются одной из наиболее 
эффективных архитектур, благодаря способности к автоматизированному извлечению при-
знаков, локальной обработке изображений и масштабируемости, а также учёту двумерной 
топологии данных [1]. Архитектура СНС также обеспечивает устойчивость к различным 
искажениям, таким как масштаб, сдвиги и повороты, за счёт использования локальных ре-
цепторных полей и иерархической организации обработки данных [2].  

В настоящее время спектр практического использования нейронных сетей весьма 
широк. Например, в работах [3–5] рассматривается успешное применение нейронных 
сетей для задач классификации, распознавания лица, голоса, текста. Авторами в [6, 7] 
предложены методы использования нейронных сетей для распознавания рентгенограмм, 
причем в работах [8, 9] говорится об использовании архитектуры U-Net для сегментации 
медицинских изображений, что указывает на перспективность применения данной архи-
тектуры для восстановления также высоко детализированных изображений монумен-
тальной живописи.   

В работе [10] показана возможность применения нейронных сетей для анализа стиля 
произведений живописи, что подтверждает потенциал их практического использования в 
области изобразительного искусства. Наиболее близкая к теме настоящего исследования 
работа [11] описывает применение компьютерных графических приложений для реставра-
ции русской иконы, однако для реставрации фресок использовалось специализированное 
программное средство, а не нейросеть. В то же время данные, полученные автором, говорят 
о возможности применения технологий нейросетей в реставрации, что в перспективе по-
зволит говорить о выходе на концептуально новый уровень в вопросе восстановления ут-
раченных фрагментов настенных изображений. Также заслуживает внимания работа [12], в 
которой описывается использование датасета изображений старинных керамических изде-
лий. Работа велась при малой обучающей выборке, что демонстрирует потенциал методов 
глубокого обучения даже в условиях ограниченного объёма данных. 

Таким образом, проведённый анализ позволяет сформулировать цель данного исследо-
вания как разработку методики автоматизированного восстановления утраченных фрагмен-
тов изображений монументальной живописи с использованием СНС (на примере фресок). 

Общая постановка задачи исследования. Восстановление утраченных фрагмен-
тов изображений монументальной живописи требует использования методов, позволяю-
щих предсказывать утраченные элементы с высокой степенью точности и сохранением 
художественного стиля.  

Формально задача определяется следующим образом: 
1) Входные данные: 
       : изображение, где        – цвет пикселя в позиции (i,j), представленный в 

системе HSL; 
       : маска утраченных областей, где       =1, если пиксель (i,j) принадлежит 

утраченной области, и       =0, если пиксель не повреждён. 
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2) Целевые данные: восстановленное изображение        , где для всех (i,j), таких 
что       =1, выполняется                с допустимой ошибкой   < 10%. 

3) Цель задачи: минимизация функции потерь: 

   
 

   
                           ,                                     (1) 

где |M| – количество пикселей в утраченной области;  
                   – евклидово расстояние в пространстве HSL, вычисляемое как: 

                                            ,                       (2) 
где   ,   ,    и  ,  ,   – компоненты восстановленного и исходного цветов соответственно.  

Таким образом, разработка заявленной методики включает решение следующих за-
дач: получение изображений фресок с использованием соответствующих методологиче-
ских и технических средств; применение архитектуры U-Net для сегментации и реконст-
рукции изображений; прогнозирование утраченных участков на основе анализа цветовых 
характеристик. 

Описание методики автоматизированного восстановления изображений мону-
ментальной живописи. Процесс реставрации занимает продолжительный период вре-
мени, поскольку требуется не только расчистка осколков фресок, но и распознавание 
имеющихся на них изображений [13]. Использование нейросетевых технологий не заме-
нит работу реставраторов, а лишь ускорит и упростит их труд.  

Первым этапом в реализации указанной методики является получение изображений 
для последующего восстановления с использованием СНС. Поскольку в цели данного ис-
следования говориться о восстановлении изображений разрушенных фресок, а не о выпол-
нении полной реставрации, то в этом случае лучшим способом будет использование обыч-
ного фотографирования поверхности. В качестве наиболее подходящего варианта автома-
тизации данного процесса было решено обратиться к методу фотограмметрии [14].  

С учётом содержания цели исследования из данного метода было решено использо-
вать ряд процедур, таких как: захват изображений из разных точек обзора с полным по-
крытием опознаваемых объектов; ориентация и позиционирование изображений относи-
тельно друг друга; извлечение ключевых особенностей на каждом изображении. 

Способ получения изображений, подразумевающий захват из разных точек хорошо 
подходит, т.к. для следующей работы СНС нужны сегментированные изображения, так-
же таким образом можно увеличить качество изображений. Практика показывает, что 
один единственный снимок фрески размером 2 x 1 метр даже при использовании новей-
ших камер не даёт такого качества, которое способна создать сегментированная съёмка. 
Также ориентация в пространстве и извлечение особенностей изображений подходят для 
точного получения цифровых снимков. 

Следующим шагом этапа получения изображений является проектирование приспо-
собления [15]. В условиях имеющейся экономии было принято решение использовать 
универсальные, стандартные материалы, предусматривающие возможность настройки и 
регуляции. В первую очередь, стенд с оборудованием представляет собой камеру, нахо-
дящуюся над столом с разрушенной фреской. Камера передвигается над столом по сек-
торам, делая одно изображение за сектор.  

Положение камеры на любом этапе движения можно описать координатами (xi,yj), 
где i и j – индексы текущего сектора по осям x и y соответственно. Шаг перемещения 
можно представить следующим образом: пусть размеры одного сектора по осям x и y 
составляют ∆x и ∆y соответственно. Тогда движение камеры осуществляется по следую-
щей траектории:  

            

           ,                                                        (3) 

где    и    – начальные координаты камеры. 
Перемещение камеры по секторам происходит в две фазы:  
1) сначала по оси x с шагом ∆x, снимая каждый сектор в строке;  
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2) затем она смещается по оси y на шаг ∆y, после чего процесс повторяется для сле-
дующей строки секторов.  

Траектория =          
  
   

  

   
,                                            (4) 

где    и    – количество секторов по осям х и у соответственно.  
Ограничение конструкции представляет собой пределы перемещения камеры по 

размерам рамы Lx × Ly:  

        

        ,                                                                (5) 

где Lx и Ly  – длина и ширина рамы соответственно. 
Принцип перемещения похож на движение мостового крана: длинный мост с под-

вижной камерой и двумя рельсами, по которым перемещается аппарат. Конструкция в 
большей степени состоит из алюминиевых стержней или регулируемых подставок, чтобы 
можно было правильно выставить рабочую высоту съёмки. Площадь покрытия регулиру-
ется заменой направляющих для камеры и заменой стола для большего количества ос-
колков. Прототип представлен на рис. 1.  

Второй этап методики предполагает использование СНС с архитектурой U-Net для 
сегментации и реконструкции изображений. Применение данной архитектуры обусловлено 
тем обстоятельством, что на практике подобные СНС демонстрируют высокую эффектив-
ность в задачах распознавания и выделения ключевых элементов на изображениях [16].  

 
Рис. 1. Прототип приспособления для получения цифровых изображений фресок 

Архитектура U-Net состоит из двух частей: контрактирующей (сжатие) и расши-
ряющей (восстановление). В первой части используются свёртки и операции подвыборки 
для извлечения ключевых признаков изображений. В контексте данной модели были 
применены стандартные настройки U-Net для контрактирующей части, т.к. они уже заре-
комендовали себя в качестве эффективного метода по анализу изображений, позволяю-
щего сохранить важные признаки без необходимости дополнительной настройки. 

Во второй части происходит восстановление разрешения изображений с помощью 
транспонированных свёрток, что позволяет восстанавливать утраченные участки с учё-
том текстурных и цветовых характеристик исходных изображений. Восстановление изо-
бражения в U-Net с использованием транспонированных свёрток представляется сле-
дующим образом: 

                                              
   
   

   
   ,                                 (6) 
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где            результат восстановления изображения на позиции (i,j); 
            исходные данные изображения до свёртки; 
    – элемент фильтра на позиции (m,n), который отвечает за выбор соответст-

вующих значений при свёртке.  
На этом этапе U-Net используется для точного выделения ключевых элементов и гра-

ниц фресок, что создаёт основу для дальнейшей реконструкции повреждённых участков. 
С целью оптимизации работы сети применяется алгоритм градиентного спуска [17], 

который минимизирует функцию потерь:  

     
 

 
          

 
   ,                                            (7) 

где E(w) – функция потерь, которая минимизируется для улучшения работы сети;  
w – веса СНС, настраиваемые при обучении; 
    – предсказанное значение СНС на выходе для объекта r и класса s; 
    – ожидаемое (целевое) значение для объекта r и класса s.   
Далее необходимо произвести обновление весов, что позволяет определить силу 

связи между нейронами. Они играют ключевую роль в процессе обучения модели, т.к. 
управляют тем, как входные данные преобразуются в выходные. В ходе обучения сети 
веса корректируются для минимизации разницы между предсказанным и ожидаемым 
значениями. Цель этих корректировок – сделать сеть более точной в своих прогнозах. 
Веса обновляются на каждом этапе обучения с использованием оптимизационных алго-
ритмов, таких как градиентный спуск. Для обновления весов используется правило:  

             
  

  
,                                                   (8) 

где        – значение весов на шаге t; 
       – обновлённые значения весов на шаге t + 1;  
  – скорость обучения; 
  

  
 – градиент функции потерь по отношению к весам, показывающий направление, 

в котором нужно изменить веса для минимизации ошибки.   
Математически работу свёрточного слоя можно описать как свёртку фильтра K с 

входным изображением I: 

                  
   
   

   
   ,                                            (9) 

где       – выход свёрточного слоя в позиции (i,j); 
         – значение интенсивности (яркости) пикселя в позиции (i+m,j+n) на вход-

ном изображении, где m и n являются смещениями по горизонтали и вертикали относи-
тельно центральной точки позиции (i,j) на выходе свёрточного слоя.  

    – элемент фильтра на позиции (m,n), который отвечает за выбор соответст-
вующих значений при свёртке. 

После применения свёртки используется функция активации ReLU (Rectified Linear 
Unit). Данная функция применяется на каждом слое для того, чтобы ввести нелинейность 
в модель. Это важно, т.к. без нелинейности СНС свелась бы к обычной линейной модели, 
не способной обучаться сложным зависимостям:  

f(x) = max (0, x).                                                       (10) 
Это позволяет модели быстрее сходиться при обучении и улучшает её способность 

к обобщению. 
Таким образом, рассмотрев возможность внедрения установки для автоматизирован-

ного получения изображений фресок и определив возможность обучения СНС, можно пе-
рейти к её построению, что послужит основой для реализации третьего этапа методики.  

В связи с техническими ограничениями и спецификой составления методики было 
принято решение создать базовую СНС лишь для демонстрации функционала данной 
технологии.  
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В качестве тестового решения была спроектирована СНС в среде Google Colab, для 
проверки её обучаемости на протяжении 300 эпох, что было выбрано в качестве опти-
мального значения для начального тестирования. Данный выбор основан на том, что при 
большем количестве эпох процесс обучения мог бы привести к переобучению, а меньшее 
количество не дало бы возможности достичь достаточного уровня сходимости модели 
для получения корректных данных об ошибках.  

В результате проведённых экспериментов были получены данные об ошибках, ко-
торые использовались для дальнейшей классификации информации. На рис. 2 представ-
лена структура СНС, включающая полносвязный и свёрточный слои архитектуры, что 
позволяет эффективно обучать сеть для восстановления изображений фресок. Эти слои 
способствуют глубинной обработке изображений, что улучшает способность модели к 
восстановлению утраченных фрагментов. 

 

 
Рис. 2. Структура построенной СНС  

Обратимся к анализу графика изменения функции потерь в процессе обучения СНС 
(рис. 3). По горизонтальной оси отложено количество эпох обучения, в интервале от 0 до 
300, с шагом в одну эпоху. Ось по вертикали отображает значения функции потерь, кото-
рые постепенно снижаются от 558 до 5 (рис. 2). Таким образом, по мере увеличения ко-
личества эпох потери закономерно уменьшаются, что демонстрирует стабильную работу 
алгоритма оптимизации. В конце обучения среднеквадратичное отклонение составляет 
порядка 6,2 (рис. 2), что свидетельствует о хорошем уровне точности модели при восста-
новлении изображений [18]. Этот результат указывает на то, что сеть успешно обучена 
на задаче реконструкции утраченных фрагментов, и минимизирована ошибка между ре-
альными и предсказанными данными.  

Целью этой СНС является прогнозирование цвета на полученных фотографиях. 
Имея разрушенные фрески, можно достраивать изображения не только применяя моде-
лирование, но и воспользоваться прогнозированием цветовой гаммы. Предлагается за-
шифровать цвет в системе кодирования HSL [19] и спрогнозировать, какими должны 
быть разрушенные части фресок. Существуют примеры использования RGB кодировки 
при похожей задаче [20], но в данном случае было принято решение использовать HSL, 
т.к. этот формат точнее передаст насыщенность и яркость, что в свою очередь важно при 
работе с монументальной живописью. 
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Рис. 3.  График изменения функции потерь   

На рис. 4 показана способность СНС прогнозировать цвет, зашифрованный с помо-
щью формата HSL. На оси Х представлены точки, выбранные случайным образом на фо-
тографии фрески, по оси Y отложен цветовой  диапазон, зашифрованный в формате HSL. 
Зелёным цветом обозначены оригинальные значения HSL для исходных фрагментов изо-
бражения, а красным цветом — предсказанные СНС значения (NEW_HSL). 

 
Рис. 4. Гистограмма цветового диапазона HSL   

В табл. 1 приведены значения оригинальных и предсказанных данных по 20 наибо-
лее ярко выраженным точкам на гистограмме цветового диапазона HSL (рис. 4). Эти зна-
чения позволяют оценить точность прогнозов по ключевым участкам, в которых расхож-
дения с исходными цветами могут оказывать наиболее заметное влияние. В целях оценки 
точности прогнозов была рассчитана степень расхождения значений:  

          
  

             
    

   
   

  
      ,                                     (11) 

где          – средняя величина степени расхождения значений в выбранных точках; 
     и          – оригинальное и предсказанное значения цветового диапазона 

HSL в конкретной точке соответственно. 
Рассчитанное значение         составило порядка 8,5%, что является хорошим ре-

зультатом, учитывая сложность задачи и начальный этап тестирования сети. Такой уро-
вень         демонстрирует, что разработанная СНС может достигать достаточно высо-
кого уровня точности в прогнозировании цветовых характеристик, что особенно важно 
для задач реставрации фресок, где требуется соблюдение оригинальной цветовой гаммы. 
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Таблица 1 
Значения и степень расхождения точек в цветовом диапазоне HSL 

 HSL NEW_HSL D, % 

1 120 128 -6,7 
2 266 225 15,4 
3 54 74 -37,0 
4 252 237 6,0 
5 76 74 2,6 
6 128 128 0,0 
7 144 155 -7,6 
8 57 38 33,3 
9 27 10 63,0 
10 151 145 4,0 
11 68 66 2,9 
12 182 164 9,9 
13 214 225 -5,1 
14 228 234 -2,6 
15 45 30 33,3 
16 295 310 -5,1 
17 41 41 0,0 
18 158 180 -13,9 
19 10 1 90,0 
20 105 118 -12,4 

Таким образом, тестируемая СНС способна к обучению, что говорит о её потенци-
альном использовании. В рамках данной статьи основной акцент был сделан на разра-
ботке методики и проведении экспериментов, демонстрирующих возможность обучения 
СНС для восстановления изображений монументальной живописи (на примере фресок).  

Заключение. В результате проведённого исследования была разработана методика 
автоматизированного восстановления утраченных фрагментов изображений монумен-
тальной живописи с использованием СНС (на примере фресок), которая включает три 
укрупнённых этапа. 

Первый этап заключается в получении изображений фресок с использованием ме-
тода фотограмметрии и спроектированного приспособления. Этот подход позволяет дос-
тичь высокой точности при съёмке изображений с различных точек обзора. Многора-
курсная съёмка и ориентация изображений в пространстве обеспечивают непрерывность 
визуальных данных, что позволяет получить высококачественные исходные данные для 
последующей обработки. 

На втором этапе была применена архитектура U-Net для задачи сегментации изо-
бражений фресок. Адаптация данной архитектуры включала настройку транспонирован-
ных свёрток для решения специфических задач восстановления фресок, что позволило 
достичь высокой точности при распознавании границ изображений. 
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Третьим этапом стало создание и тестирование СНС, предназначенной для прогно-
зирования утраченных участков фресок с помощью HSL-кодировки. СНС обучалась на 
протяжении 300 эпох, при этом по мере роста шагов обучения значения функции потерь 
существенно снижались. Средняя величина степени расхождения оригинальных и пред-
сказанных значений в выбранных точках цветового диапазона HSL составила 8,5%. Дан-
ная количественная оценка подтверждает высокую точность разработанной СНС в задаче 
восстановления цветовой гаммы фресок. 

Ключевыми факторами, определяющими научную новизну представленной работы, 
являются: 

1. Комплексность подхода. Разработана методика, объединяющая фотограммет-
рию и СНС, что позволяет повысить точность процесса реставрации фресок. В целях ав-
томатизации данного процесса создано аппаратное решение для получения изображений 
с высокой степенью детализации, что повышает качество данных для обучения нейрон-
ной сети. 

2. Адаптация архитектуры U-Net. Проведена настройка архитектуры U-Net на за-
дачи реставрации фресок, что ранее не применялось для подобных объектов монумен-
тальной живописи. Для восстановления утраченных фрагментов фресок применены 
транспонированные свёртки с сохранением текстурных и цветовых характеристик. 

3. Использование HSL-кодировки. Осуществлено прогнозирование цветовой гам-
мы в системе HSL для более точной реконструкции, что является инновационным реше-
нием по сравнению с использованием стандартной RGB-кодировки. Выбранная модель 
кодировки позволяет более точно передать насыщенность и яркость, что является крити-
чески важным для задач реставрации фресок. 

Таким образом, предложенная методика обладает высоким потенциалом для прак-
тического применения в реставрации фресок. В дальнейшем планируется улучшать каче-
ство восстанавливаемых изображений путём обучения СНС на большем количестве эпох 
и применения более сложных алгоритмов предобработки данных, а также адаптировать 
СНС для специфических задач восстановления других видов изображений монументаль-
ной живописи. 
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К.М. Занин  

АЛГОРИТМ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПРОФИЛИРОВАННОГО РЕФЛЕКТОРА 
ЗЕРКАЛЬНОЙ АНТЕННЫ В ЗАДАЧАХ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При построении комплексов спутниковой связи, размещаемых на борту спутников-
ретрансляторов, требуется обеспечение заданного ее качества в пределах установленной зоны 
обслуживания на поверхности Земли. Рабочая область в таких задачах может иметь сложную 
форму границы. Для покрытия заданной территории применяют бортовые антенные системы 
(АС), которые реализуют контурную диаграмму направленности (ДН), так как качество связи 
напрямую связано с параметрами главного лепестка ДН. Формируемая ДН должна учитывать 
данный фактор, и, как следствие, главный ее лепесток должен быть максимально приближен по 
форме к контуру границы обслуживаемой территории. Одним из возможных вариантов построе-
ния АС с контурной ДН является использование зеркальной антенны (ЗА) с одиночным облучате-
лем и рефлектором с профилированной поверхностью, закон профилирования которой определя-
ется формой границы обслуживаемой территории. Необходимость моделирования и анализа 
ожидаемых параметров ДН таких антенн требует представления профилированного рефлекто-
ра в виде объемной модели, которая используется в качестве исходных данных для пакетов элек-
тродинамического моделирования. Построение объемной модели заключается в представлении 
результатов решения уравнения, описывающего форму рефлектора, в поверхность без разрывов, 
на которой могут быть заданы граничные условия в используемых программных пакетах. Прове-
денный анализ информации, доступной из открытых источников, показал, что в литературе не-
достаточно подробно рассмотрены вопросы синтеза объемных фигур с учетом особенностей 
проектирования ЗА. Целью работы являлось построение объемной модели профилированного реф-
лектора в задачах электродинамического моделирования с учетом особенностей построения ЗА. 
Для достижения поставленной цели решена задача разработки соответствующего алгоритма.  
В ходе проведенных исследований разработан алгоритм представления профилированного реф-
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