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Появившийся совсем недавно микроскоп нового 
типа — микроскоп движения — способен улавли-
вать мельчайшие вибрации предметов и практи-
чески неразличимые для человеческого глаза из-
менения цветовых оттенков. Мы уверены, что эта 
техническая новинка в скором времени откроет 
перед учеными неизведанный мир явлений, не ви-
димых невооруженным глазом. Например, мож-
но будет наблюдать, как кровь, приливая к голове 
в такт пульсу, меняет оттенок цвета кожи на лице 
человека; как строительный кран под действием 
небольшого ветерка раскачивается с незаметной 
для человеческого глаза амплитудой; как дышит 
младенец, совершая обычно еле заметные вдохи 
и выдохи. Все эти движения и процессы практиче-
ски нельзя увидеть без специальной аппаратуры, 
но от этого важность их не уменьшается. Наобо-
рот, с их помощью можно диагностировать состо-
яние здоровья человека и выявлять неисправно-
сти в работе машин и механизмов. Вместе с на-
шими студентами и научными сотрудниками мы 

разработали устройство, названное микроскопом 
движения, которое состоит из видеокамеры и спе-
циального софта. Созданная нами аппаратура 
позволяет отслеживать практически микроскопи-
ческие движения в работе человеческого организ-
ма, а также колебания и вибрации предметов, ко-
торые на первый взгляд кажутся совершенно не-
подвижными.

Распознаем цветовые оттенки
Сама идея создать микроскоп движения у нас 
возникла случайно. А дело было так. Мы разра-
батывали ПО, позволяющее отслеживать изме-
нения цветовых оттенков, незаметные для нево-
оруженного глаза. Напомню, что еще в 2010 г. Мин-
Чжэр По (Ming-Zher Poh), Дэниел Макдафф (Daniel 
McDuff) и Розалин Пикар (Rosalind W. Picard) из ме-
диалаборатории Массачусетского технологиче-
ского института при помощи видеокамеры уже 
научились определять частоту пульса по незна-
чительным изменениям оттенков кожи, которые 
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XVI–XVII вв. оптический микроскоп открыл перед человечеством не-
ведомый мир бактерий и клеток, пыльцы и причудливых кристаллов; 
ученые смогли обнаружить в капле крови скопление клеток. Позже 
с помощью микроскопа удалось проникнуть еще дальше вглубь мате-
рии и увидеть объекты, соразмерные атому. 

Основные положения

И неподвижные предметы, и люди, кажущиеся неподвижными, на самом деле совершают движения, невидимые глазу. 
Несмотря на их незаметность, они очень важны, поскольку помогают выявлять скрытые аномальные процессы. 

Сначала ученые научились улавливать на видеокадрах изменение малейших оттенков пикселей и усиливать их, а затем 
они создали микроскоп, способный отслеживать микроскопические движения.

Если с помощью специального микроскопа сделать невидимые глазу движения видимыми, то это позволит использовать 
его в медицине для наблюдения за пульсом и кровенаполнением различных частей организма, а также применять в техни-
ке для выявления скрытых аномальных вибраций машин и механизмов.
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возникают в результате притока и оттока крови 
к голове одновременно с ударами сердца. (Ученые 
уже воплотили свои разработки, создав приложе-
ние для смартфонов — пульсомер Cardiio.) Прав-
да, нам показалось, что расчеты с использованием 
продвинутых методов линейной алгебры слишком 
громоздки. Поэтому мы стали искать более про-
стой способ решения этой задачи.

Основная трудность заключается в том, что от-
тенок каждого из видеопикселей под действием 
кровотока изменяется всего лишь на 0,2%. К со-
жалению, столь малое изменение цвета современ-
ная видеоаппаратура не способна зафиксировать 
из-за наличия случайного шума, уровень кото-
рого, как правило, превышает 0,2%. Получается, 
что случайные помехи забивают полезный сигнал, 
т.е. величину, на которую изменяется цвет кожи 
(в нашем случае — мельчайшие оттенки красного 
цвета). 

И тогда мы вместе с Хао-Юй У (Hao-Yu Wu), на тот 
момент студентом, и двумя исследователями — 
Джоном Гуттагом (John Guttag) из МТИ и Юджи-
ном Ши (Eugene Shih), который в то время работал 
в компании Quanta Research Cambridge, решили 
вместо величины, обозначающей цвет отдельно-
го пикселя, поставить среднее значение для всех 
пикселей, окружающих данный. В результате этой 
операции удалось в значительной мере снизить 
уровень случайного шума, поскольку на достаточ-
но большом множестве пикселей случайные шу-
мовые флуктуации, как правило, гасят друг друга. 
Кроме того, мы отфильтровали цветовые измене-
ния, которые возникали в течение более (или ме-
нее) продолжительного временного отрезка, чем 
интервал между ударами пульса взрослого чело-
века, пребывающего в состоянии покоя.

С помощью нашего несложного подхода удалось 
синхронизировать изменение цвета пикселей 

Принципы действия

Связь между изменением цвета и движением
На видеоизображении каждый пиксель представляет собой 
точку объекта (например, на листьях или на ветках дерева). 
С какой бы амплитудой лист ни двигался, пусть и с микро-
скопической, цвет пикселя обязательно изменится, посколь-
ку в результате движения листа его освещенность меняется. 
Если компьютерная программа способна усиливать в каждом 
кадре малейшие изменения цветовых оттенков тела, то это 
значит, что она способна увеличивать и микроскопические 

колебания этого тела, которые в итоге можно будет увидеть 
невооруженным глазом. В результате специалисты получили 
возможность рассматривать колебания и вибрации объектов 
на любой из выделенных частот. Например, мы можем вклю-
чить частоту дрожания листьев, выключив одновременно все 
прочие частоты; в результате на видео мы сможем наблюдать 
дрожащие листья на фоне неподвижных ветвей и ствола.

Усиление 
яркости 
пикселя

Изменившаяся 
яркость 
пикселя

УСИЛЕНИЕВторой кадр

Во втором видеокадре 
по сравнению с первым 
яркость пикселя 
за одну секунду меня-
ется очень незначи-
тельно. После усиления 
яркости невидимое 
для невооруженно-
го глаза движение 
листьев становится 
видимым.

Положение пикселя

Я
рк

ос
ть

 п
ик

се
ля

Первый кадр

Листья: высокая частота

Ветви: средняя частота

Стволы: низкая частота

Видео после 
усиления

Усиливаем одну из частотных по-
лос (частота колебаний листьев)

Цветовые изменения разделены на три 
частотные полосы (в зависимости от скоро-
сти изменения цвета в единицу времени)

Оригинальное 
видео
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с ударами пульса. Однако, этот процесс невоору-
женным глазом виден не был, и нам захотелось 
его визуализировать. В результате был предложен 
собственный метод, с помощью которого снача-
ла мы определяли у каждого видеопикселя изме-
нение оттенков красного цвета, а затем увеличи-
вали их в сто раз. В результате на мониторе мож-
но было видеть, как меняется цвет лица мужчины 
с такт его пульсу.

Мы опробовали нашу методику на видеозаписях, 
на которых были засняты младенцы. Для начала 
вместе со специалистами из Больницы Уинчесте-
ра, штат Массачусетс, Донной Брежински (Donna 
Brezinski) и Карен Макалмон (Karen McAlmon) мы 
сняли грудного ребенка на обычную цифровую 
видеокамеру, затем усилили видеосигнал — и за-
метили, что пульс младенца на нашем видео и на 
обычном счетчике пульса, прикрепленном к паль-
чику ребенка, практически совпадают. Теперь 
у врачей появилась возможность измерять пульс 
бесконтактным способом — лишь на основе виде-
озаписи, что крайне важно при выхаживании не-
доношенных младенцев, ведь их способно травми-
ровать даже обычное прикосновение. Кроме того, 
при помощи нашей методики медики смогут выяв-
лять нарушения кровотока у взрослых пациентов, 
например асимметрию кровоснабжения в правой 
и левой частях тела.

И неподвижное подвижно
Неожиданно для себя мы обнаружили интерес-
ное явление. Для простоты эксперимента мы по-
просили испытуемых во время съемки стоять 
не двигаясь. И на исходных видеороликах их лица 

действительно выглядят неподвижными. Полу-
ченное видеоизображение мы усилили — и заме-
тили, что голова у каждого из участников съемки 
движется. Стало ясно: наша методика усилива-
ет не только изменения оттенков кожи, но и дела-
ет видимыми микроскопические движения, кото-
рые были до этого практически не заметны невоо-
руженным глазом.

В одной из предыдущих работ, проведенных 
вместе с нашими коллегами, мы сделали видео, 
позволявшее увеличить мельчайшие колебания 
предметов. Для этого было создано специальное 
программное обеспечение, способное учитывать 
направления движения (векторы) для каждого 
пикселя в каждой точке монитора и переносить их 
в другую точку. Но эта процедура оказалась слиш-
ком сложной; к тому же возникала вероятность 
ошибок. Но мы вдруг поняли, что решить постав-
ленную задачу можно и с помощью более простых 
вычислений, вообще не связываясь с обработкой 
векторов движения.

Итак, почему же, когда мы усиливаем интен-
сивность цвета, одновременно с этим происходит 
увеличение и мельчайших колебаний предметов, 
причем настолько, что они становятся видны не-
вооруженным глазом? Чтобы ответить на этот 
вопрос, необходимо понять, каким образом дви-
жение на видеозаписи приводит к локальным 
изменениям цвета. Представим, что на экране 
компьютера изображен какой-то предмет, напри-
мер мяч, и осветим его справа. Ясно, что правая 
сторона мяча будет светлой, а левая — темной. 
Если он летит слева направо, то любой светлый 
пиксель, расположенный в любом фиксированном 

Микроскопические движения объекта на видеокадрах. На первый взгляд строительный кран кажется неподвижным (a).
Усиливаем отклонения цвета видеопикселей, после чего микроколебания на видео хорошо различимы, но массивы пиксе-
лей выглядят неровными (b). Компьютер сгладил изменение пикселей, после чего можно видеть, как кран раскачивается 
(c). На трех нижних снимках показано движение элемента конструкции крана во времени.

a b c
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месте на мониторе и обозначающий освещенную 
поверхность мяча, через некоторый промежуток 
времени потемнеет, поскольку он уже будет обо-
значать точку, расположенную в затемненной ча-
сти. Изменение цвета пикселя зависит от того, на-
сколько быстро мяч движется, а также от плав-
ности (или, наоборот, резкости) перехода одного 
цвета в другой (так называемый градиент цвета). 
Говоря математическим языком, изменение цве-
та пикселя за определенный промежуток времени 
зависит от скорости движения объекта, умножен-
ной на градиент цвета. 

Правда, предложенный нами алгоритм не «знает» 
ни о скорости, ни о градиенте цвета. Тем не менее 
раз он по мере перемещения мяча вправо на ма-
лый отрезок усиливает изменение цвета в точке, 
то, следовательно, он также усиливает и неулови-
мое для невооруженного глаза перемещение самого 
мяча, делая его видимым. То же самое происходит 
и на упомянутом выше видеоизображении младен-
ца: когда он дышит, то цвет пикселей, соответству-
ющих отдельным точкам на его распашонке, тоже 
меняется, а одновременно с усилением цвета воз-
растает амплитуда мельчайших движений, и они 
становятся видимыми. 

Все течет
В чем заключается разница между нашим перво-
начальным подходом, при котором использовались 
векторы, и новым, при котором учитывались изме-
нения цвета? Разница такая же, как между двумя 
способами наблюдения за движением воды в реке: 
в первом случае наблюдатель плывет по течению, 
во втором — стоит посреди реки (с помощью вто-
рого способа нам и удалось упростить вычисле-
ния). Сама идея заимствована у физиков — точ-
нее, мы воспользовались методами описания дви-
жения жидкости. Их два: метод Лагранжа и метод 
Эйлера. В первом случае наблюдатель при описа-
нии движения жидкости, образно говоря, плывет 
по течению в лодке (местоположение наблюдателя 
изменяется); во втором изучает движение жидко-
сти, стоя на мосту (местоположение наблюдателя 
фиксированное). 

В нашей предыдущей работе применялся ме-
тод Лагранжа, т.е. мы, если использовать приве-
денный выше образ, изучали реку, плывя по те-
чению; при этом во входящем видеопотоке мы 
брали начальные значения пикселей, а затем от-
слеживали их изменение на протяжении всего 
дрейфа по реке, перемещаясь от одной точки к дру-
гой. В отличие от метода Лагранжа, в нашем новом 
подходе изменение цвета рассматривается с фик-
сированной точки обзора («наблюдатель смотрит 
на реку с моста»). Данный подход пригоден толь-
ко для описания малых движений, что намного 
упрощает алгоритм и делает его надежнее. С по-
мощью метода Эйлера компьютер обрабатывает 

видеоизображение достаточно быстро, в то время 
как при использовании метода Лагранжа требова-
лось гораздо больше времени для обработки, при-
чем зачастую возникали ошибки. 

В 2012 г. мы опубликовали статью, в которой 
описывался, образно говоря, метод «наблюде-
ния с моста», названный нами методом Эйлера 
для усиления видеоизображений. C его помощью 
мы создали видео, на котором было хорошо вид-
но, как под воздействием кровотока у испытуемо-
го менялся цвет лица. В статье также содержалось 
и множество других примеров: скажем, нам уда-
лось сделать видимым дыхание младенца, и те-
перь с помощью нашего ПО родители могут сле-
дить за дыханием грудных детей. Кроме того, нами 
было опубликовано видео, где была заснята гита-
ра, все струны которой вибрировали невидимым 
для глаза образом; мы выбрали частоты в интер-
вале 72–92 Гц, а точнее — ноту «ми» большой ок-
тавы (т.е. шестую струну), которой соответствует 
частота 82 Гц. После этого мы усилили входящее 
изображение, и на отфильтрованном видео можно 
было ясно наблюдать, как выбранная струна коле-
блется на фоне остальных, остававшихся непод-
вижными. 

Мы создали веб-сайт VideoScope, куда любой 
желающий может загрузить свое видео и про-
пустить через наше ПО, усиливающее движения 
(см.: https://videoscope.qrilab.com). И пользователи 
с энтузиазмом принялись экспериментировать. 
Например, один из них поместил видеозапись, 
на которой показаны движения плода в брюш-
ной полости женщины на позднем сроке беремен-
ности. Другой загрузил видео, на котором можно 
увидеть, как дышит морская свинка. А одна сту-
дентка выложила видеопортреты своих друзей: мо-
лодые люди сидели перед объективом камеры, изо 
всех сил стараясь не двигаться. Однако неулови-
мые для глаза малейшие мимические движения 
лица все равно не смогли скрыться от нашей про-
граммы.

Однако выяснилось, что и у метода Эйлера име-
ются свои недостатки. Так, если на оригиналь-
ной видеозаписи пиксель с каждым кадром тем-
неет, то программа еще больше усилит это измене-
ние, в результате чего пиксель буквально чернеет 
(эффект быстрого почернения) и вокруг областей 
движения возникают слишком темные (или, на-
оборот, слишком светлые) ореолы. Еще одна про-
блема — это искажение цветовых изменений 
на входе, которое возникает вследствие так назы-
ваемого цифрового шума изображения; как бы мы 
ни сглаживали этот шум путем усреднения боль-
шого числа пикселей в данной области, он все рав-
но будет расти. 

Эти недостатки побудили нас и нашего аспи-
ранта Нила Вадхву (Neal Wadhwa) взяться за раз-
работку нового алгоритма, который сохранял бы 
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достоинства эйлеровского подхода и в то же время 
обеспечивал более качественную визуализацию 
при очень сильном изменении цвета. 

Стало ясно: причина недостатков нашего перво-
начального метода заключалась в том, что мы сде-
лали неверное исходное допущение. Получалось, 
как если бы разница между цветом отдельно взя-
того пикселя и всех смежных с ним пикселей (сле-
ва, справа, сверху и снизу) была одной и той же, 
что в действительности бывает не всегда. Напри-
мер, по краям этой области наблюдается гораздо 
более высокий градиент цвета, чем в прилегающих 
гладких областях. Поэтому, если вы увеличиваете 
значение всех пикселей одновременно на одну и ту 
же величину, то получаются искажения, которые 
не отражают реальной картины. 

Вместо того чтобы увеличивать каждый сег-
мент изображения (локальную группу пикселей) 
на одну и ту же величину, мы решили описывать 
его с помощью синусоиды. Как известно, синусо-
ида попеременно то возрастает, то убывает, при 
этом крутой «склон» говорит о быстром изменении, 
а максимум или минимум — о медленном. На ви-
деоизображении края представляют собой быстро 
меняющуюся часть, а гладкие области — медленно 
меняющуюся. Мы можем представить изменение 
в данной области видеоизображения с помощью 
изменения фазы колебания. Переход от быстро ме-
няющейся к медленно меняющейся фазе дает нам 
возможность определить, насколько быстро про-
исходило движение между двумя видеокадрами, 
при таком подходе искажений в виде ореолов нет. 
В 2013 г. мы сообщили о своих результатах. 

Мелкие движения — крупные последствия
Итак, нам удалось разобраться с теоретическими 
вопросами. Теперь мы умеем обрабатывать видео
изображения и наблюдать скрытые от невоору-
женного глаза мельчайшие колебания и движения 

объектов, которые ранее описывались лишь ана-
литически, т.е. с помощью уравнений и компью-
терных моделей. Возьмем, например, простой 
объект — полимерную трубу — и ударим по ней 
молотком. В результате деформации оболочка бу-
дет вибрировать, т.е. совершать упругие колеба-
ния с разными частотами; при этом более высокой 
частоте будет соответствовать волна с б льшим 
числом узлов и более низкой амплитудой, а более 
низкой частоте, наоборот, волна с меньшим чис-
лом узлов и большей амплитудой. Этим объясня-
ется причудливый характер различного вида де-
формаций оболочки. Все данные виды деформа-
ции уже давно описаны в учебниках по сопромату. 
Но увидеть их невооруженным глазом невозможно, 
поскольку они невероятно малы. 

И вот мы показали видеоролик: на нем 
изображена труба (торцевой частью по-
вернутая к экрану), по которой наносят-
ся удары различной силы. Слева вид-
но обычное видеоизображение трубы, 
здесь вибрации невооруженным гла-
зом не заметны. Аспирант профессора 
Орала Буюкозтюрка (Oral Buyukozturk) 
из МТИ Джастин Чэнь (Justin Chen) вме-
сте с исследователями из компании Shell 
International E&P пропустил это видео че-
рез наш микроскоп движения, поручив 
компьютеру отобрать три вида низкоча-
стотных колебаний. (Тот же самый прин-
цип был использован нами для визуали-
зации человеческого пульса; в тот раз 
алгоритм учитывал изменение окраски 
лишь тех пикселей, которые совпадали 
по частоте с ритмом сердечных сокраще-

ний.) Затем мы усилили выбранные частоты, по-
сле чего смогли полюбоваться деформацией трубы.

Приведем еще один яркий пример, демонстриру-
ющий работу нашего метода: визуализация бока-
ла, вибрирующего на высокой частоте под воздей-
ствием звукового давления. Тут сразу на память 
приходит персонаж одного из голливудских филь-
мов, который брал высокую ноту, и бокалы под дей-
ствием звука разбивались вдребезги. Понятно, что 
человеку не под силу видеть невооруженным гла-
зом вибрацию бокала, поскольку амплитуда его 
колебаний микроскопическая, а частота велика 
(в диапазоне от 300 до 500 Гц). Но мы очень захо-
тели увидеть это явление своими глазами.

С этой целью пришлось повторить хорошо из-
вестный трюк Гарольда Эджертона (Harold 
Edgerton), пионера стробоскопической фотогра-
фии. Эджертон показал, что если быстрое пери-
одическое движение фотографировать на малой 
выдержке, то оно «растянется» на несколько пери-
одов между кадрами и будет выглядеть как бы за-
медленным. Итак, сначала мы с помощью обычной 
видеокамеры сняли вибрирующий бокал, а потом 

Микроскоп движения, подобно 
своему оптическому собрату, 
появившемуся несколько 
веков назад, поможет выявить 
скрытые угрозы для здоровья 
человека и его безопасности. 
Сегодня мы с помощью 
микроскопа движения вновь 
чувствуем себя исследователями 
в подлинном смысле этого слова
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прогнали исходное изображение через микроскоп 
движения. В итоге, применив стробоскопический 
эффект, мы смогли увидеть на экране монитора ви-
деоизображение бокала, совершающего колебания 
под действием силы звука. 

Но рассматривать вибрирующий бокал — это 
еще не все, что умеет делать микроскоп движе-
ния. Мы надеемся, что он сможет выявлять и бо-
лее значительные и невидимые глазу дефекты. 
Например, представьте себе какой-нибудь гро-
моздкий сложный механизм, начинающий поти-
хоньку разрушаться. И здесь наш микроскоп дви-
жения придется как нельзя кстати, ведь он спо-
собен обнаружить и наглядно показать на экране 
монитора невидимые глазу вибрации, ведущие 
в конечном итоге к разрушению. Мы не ограничи-
лись опытами со стаканом и пошли дальше — за-
сняли автомобиль, работающий на холостом ходу. 
Итак, на обычном необработанном видео мы во-
обще не наблюдаем никаких вибраций механиче-
ских частей. Затем мы пропустили это видео че-
рез микроскоп движения, решив рассмотреть ви-
брации на частоте 22 Гц, одновременно блокируя 
все остальные частоты. Увеличив отфильтрован-
ный результат в n раз и визуализировав его, мы 
явственно увидели вибрацию различных частей 
двигателя. В нашем опыте вибрация двигателя 
не была аномальной. Как видно из этого примера, 
микроскоп движения способен выбирать любую 
наперед заданную частоту, на которой высока ве-
роятность возникновения аномальных колебаний, 
и выводить их на монитор компьютера. Таким об-
разом, у инженеров появился прекрасный инстру-
мент, позволяющий диагностировать неисправно-
сти во вращающихся и вибрирующих частях ма-
шин и механизмов. 

С помощью микроскопа движения мы нагляд-
но показали на видеоролике, как огромный стро-
ительный кран раскачивается под действием ве-
тра. При этом на необработанном видео кран не-
подвижен, однако с помощью нашего микроскопа 
можно увидеть, что это не так: кран все-таки рас-
качивается с незаметной для глаза амплитудой. 
Для подобного вида строительных кранов суще-
ствует свой допустимый диапазон колебаний; если 
он превышен, то пора бить тревогу. Вместе со спе-
циалистами компании Shell Дирком Смитом (Dirk 
Smit) и Серхио Капустой (Sergio Kapusta) мы иссле-
дуем устойчивость строительных конструкций 
и машин.

С помощью наших методов мы теперь умеем 
по вынужденным колебаниям предмета восста-
навливать колебания вынуждающие. Например, 
нам вместе с Нилом Вадхвой и Эйбом Дэвисом 
(Abe Davis) из МТИ, а также Гаутамом Майсуром 
(Gautham Mysore) из Adobe Research удалось вос-
становить звук человеческой речи по микровибра-
циям листьев. С помощью предложенного метода 

можно выявлять и другие источники вибраций, 
скажем, те, что способны разрушать железобетон-
ные конструкции.

Микроскоп движения можно использовать и для 
исследования течения жидкости, например для 
обнаружения момента, при котором ламинарное 
течение переходит в турбулентное. Когда в двух 
смежных слоях ламинарного потока воздуха или 
жидкости вдруг возникает турбулентное переме-
шивание, тогда на границе слоев появляется не-
устойчивая волна. Когда подобная турбулент-
ность формируется при движении транспортных 
средств — автомобилей, самолетов, подводных ло-
док и т.д., то она сильно влияет на их скорость. Вот 
почему так важно изучать волны подобного вида. 
На необработанном видео их заметить нельзя, 
но если отдельные частоты с помощью нашей ме-
тодики увеличить в 40 раз, то можно увидеть при-
знаки нестабильности волн.

Программное обеспечение, позволяющее уви-
деть малозаметные или невидимые для невоору-
женного глаза явления, можно сравнить разве что 
с волшебными очками или каким-то сверхчело-
веческим зрением. И все же никакого волшебства 
здесь нет, ведь в основе принципов работы этого 
микроскопа лежат фундаментальные достижения 
в области математического моделирования и об-
работки видеоизображений. С помощью этого чу-
до-микроскопа ученым удалось увидеть явления, 
о существовании которых они знали, но которые 
никогда и не надеялись увидеть. Итак, микроскоп 
движения, подобно своему оптическому собрату, 
появившемуся несколько веков назад, поможет вы-
явить скрытые угрозы для здоровья человека и его 
безопасности. И сегодня мы с помощью микроско-
па движения вновь чувствуем себя исследователя-
ми в подлинном смысле этого слова, первооткры-
вателями, которые с удивлением взирают на див-
ный новый мир — микроскопические явления, 
скрытые от глаз человека.

Перевод: И.В. Ногаев
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Загружайте свои видеоролики и рассмотрите их с помощью 
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