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1. Введение 
 

Организация компактного представления видеоданных в телекоммуника-
ционных системах имеет важную особенность, состоящую в необходимости 
учитывать влияние ошибок канала связи при восстановлении изображений на 
приемной стороне [1; 2]. Существующие методы сжатия, основанные на ис-
пользовании энтропийных кодов характеризуются низкой помехоустойчивостью 
к ошибкам в канале связи. Это приводит к потери важной информации или к 
снижению степени сжатия в результате добавления корректирующих разрядов. 
В работе [3] изложен метод компрессии, базирующийся на сокращении комби-
наторной избыточности в трансформантах двумерного преобразования Уолша 
(ДПУ). Однако для формирования рекомендаций относительно области пред-
ставления данного метода требуется провести оценку его помехоустойчивых 
возможностей. Отсюда цель исследований состоит в создании методики 
оценки помехоустойчивости кодограмм плавающего полиадического представ-
ления трансформант ДПУ к ошибкам канала связи. 

 
2. Основной материал исследований 

 
Разработанная в работе [3] технология компактного представления отно-

сится к классу представления изображений с контролируемой погрешностью. 
Погрешности вносятся на этапе округления результата нормировки дискретного 
значения коэффициента базиса Уолша и носят контролируемый характер. В 
случае передачи кодограмм сжатого изображения по каналу связи с ошибками 
могут возникнуть дополнительные искажения при восстановлении изображения 
на приемной стороне. Определим величину погрешности jie  для восстанов-

ленного элемента •
jix  изображения как jiji xxe ji −= • , где jix  - исходное значе-

ние )j;i( -го элемента изображения. Значение величины jie  зависит от ошибок 

округления, вносимых в процессе сжатия, и от ошибок, возникающих при пере-
даче кодов по каналам связи.  

Для разработанного метода информационная часть двоичной кодограм-
мы S  несет информацию о значении кода-номера )(

hN γ  двумерного плавающего 
полиадического числа, сформированного на базе трансформанты преобразо-
вания Уолша (рис. 1). На рис. 1 величина )(

hL γ  равна количеству разрядов, тре-
буемых для представление максимально возможного значения кода-номера 
ДППЧ для заданной системы динамических диапазонов и длины полиадическо-
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го числа h , )(
112

)(
h VdogL γγ = l , где )(

11Vd γ  - значение произведения величины весо-
вого коэффициента старшего элемента ДППЧ на соответствующее ему значе-
ние динамического диапазона. 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Схема кодограммы S , содержащей значение кода-номера )(
hN γ  
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g  равна количеству незначимых разрядов, определяемых как 
)(

hLMg γ−= ,                                              (1) 
где M  - количество разрядов на представление кодограммы S . 

Значения незначимых разрядов равны 0. Если в процессе передачи кодо-
граммы по каналу связи произошла ошибка, то будет получена величина •S . 
Величина погрешности )(

h
γε  на этапе рассмотрения кодограммы равна 

SS)(
h −=ε •γ .                                                    (2) 

В общем случае значение величины •S  равно 
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где ξl  - значение ξ -го разряда кодограммы, M,1=ξ , которое может быть при-

нято с ошибкой. 
Помехи в канале связи могут привести к ошибки, как в значимых, так и в 

не значимых разрядах кодограммы. Для варианта появления ошибки в незна-
чимых разрядах, т.е. 1=ξl , g,1=ξ  соответствует условие  

•γ < SL )(
h .                                                    (4) 

Выполнение условия (4) обусловлено тем, что незначимые разряды яв-
ляются старшими разрядами кодограммы и равны 0. С другой стороны соглас-
но свойствам двумерного полиадического представления выполняется условие 

)(
h

)(
h LN γγ < .                                                 (5) 

Следовательно, выполнив проверку неравенства (4), перед началом де-
кодирования кода-номера )(

hN γ  можно обнаружить ошибки. Значит на основе 
правила, заданного неравенством (4) существует возможность обнаружить лю-
бое количество ошибок в старших разрядах, для которых выполняется условие 

1=ξl ,   для g1 ≤ξ≤ .                                        (6) 

Ошибки в старших разрядах, для которых выполняется условие (6), ис-
правляются путем их обнуления. Тогда 0)(

h =ε γ , а, следовательно, 0e ji = .  

М  

g )(
hL γ

  0             )(
hN γ           

. . .   0    
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Для случая появления ошибок в значимых разрядах кодограммы нера-
венство (4) не является условием для обнаружения и исправления ошибок. То-
гда на основе обработки кодограммы считывается значение кода-номера, рав-

ное 
•γ)(

hN . Выполняется неравенство 
•γγ ≠ )(

h
)(

h NN , а величина погрешности )(
h
γε  

будет равна )(
h

)(
h

)(
h NN γ•γγ −=ε . В этом случае помехоустойчивость будет зави-

сеть от свойств локализации величины ошибки в исходных элементах изобра-
жения и локализации количества γν  элементов изображения восстановленных 

с ошибкой. Наибольшее распространение ошибки может достигаться на этапе 
двумерного плавающего полиадического декодирования. Это объясняется тем, 
что код-номер ДППЧ несет информацию о нескольких компонентах трансфор-
манты двумерного преобразования Уолша. Поэтому проведем оценку помехо-
устойчивых способностей кодовых конструкций двумерных плавающих поли-
адических чисел к ошибкам в канале связи. Для этого требуется оценить влия-
ние количества )М(ν  и расположения ошибок, возникших в кодограмме при ее 
передачи по каналу связи, на обнаруживающие, самокорректирующие, пере-
распределяющие и локализирующие возможности без использования коррек-
тирующих разрядов.  

Поскольку двумерное плавающее представление является взаимоодно-
значным, то найдется хотя бы одна компонента, отличающаяся своим значени-
ем от исходного. Определим величину погрешности ηk)y(e  на этапе декодиро-

вания кода-номера ДППЧ как 

η
•

ηη −= kkk yy)y(e ,                                               (7) 

где ηky , •
ηky  - соответственно исходное и восстановленное значения компонен-

ты трансформанты ДПУ.  
Для определения помехоустойчивых свойств двумерного плавающего 

представления сформулируем следующие утверждения[4; 5].  
1. Абсолютная величина погрешности ηk)y(e , вызванная ошибкой в коде-

номере ДППЧ, не превышает величины динамического диапазона )1d( k −η  со-

ответствующей компоненты: 
)1d()y(e kk −≤ ηη .                                                 (8) 

2. Для произвольных значений кода-номера )(
hN γ  и компонент вектора ди-

намических диапазонов }d{ η , h,1=η  элементы ДППЧ начиная с элемента uy  и 

заканчивая первым элементом 1y  ДППЧ будут восстановлены с нулевой погреш-
ностью, т.е. 

0)y(e =ξ  для u,1=ξ                                                    (9) 

если выполняется неравенство [5]: 
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где  )h,1u(N +∆  - взвешенная сумма элементов видеоданных, следующих после i -
го элемента. 

3. Если абсолютное значение погрешности )(
h
γε  кратно величине uu Vd : 
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0)Vd(mod uu
)(

h =ε γ ,                                           (11) 

то для произвольного значения )(
hN γ  разность между исходным и восстанов-

ленным значением u -го элемента ДППЧ равна нулю, т.е. 0)y(e u = . 
Рассмотрим процесс обеспечения помехоустойчивости при декодирова-

нии кодов-номеров ДППЧ на приемной стороне. Допустим, что в результате по-
мех канала связи в кодограмме произошла серия ошибок. Наиболее старший 
разряд кодограммы в котором произошла ошибка имеет ξ -ю позицию (рис. 2). 

В этом случае абсолютная величина ошибки )(
h
γε  вычисляется по формуле 

0
M

ММ)(
h 2...2...2 θ++θ++θ=ε τ−

τ
ξ−

ξ
γ ,                              (12) 

где ξθ  - двоичное значение старшего ξ -го разряда серии искаженных разрядов, 

в котором произошла ошибка. 
 

 

1g +     ξ      М  
Рис. 2. Схема значимых разрядов кодограммы, содержащей серию ошибок 

 
Величина )(

h
γε  принадлежит рабочему диапазону значений двумерного пла-

вающего полиадического представления. Значит величина )(
h
γε  может быть пред-

ставлена в виде полиадического числа с основаниями, равными 
l

d , h=l : 

∑
=

γ ε=ε
u

1

)(
h V

l

ll
.                                             (13) 

где 
l

ε  – компонента величины )(
h
γε , представленной как код-номер полиадического 

числа; u  - старшая компонента полиадического числа E , }...;;0...;0{E 1u εε= , зна-
чение которой отлично от 0. Тогда схема организации локализации распростране-
ния ошибок на этапе двумерного плавающего полиадического декодирования за-
ключается в выполнении следующих этапов: 

1. На основе условия (10) будет существовать пороговая зона, дальше ко-
торой размножение  ошибок не пойдет. В данном случае граничным элементом 
возможной зоны размножения ошибки является компонента с индексом u . Отсю-
да следует, что ошибки могут произойти в компонентах, координаты которых на-
ходятся в диапазоне ]h;u[ . Поэтому условие (10) определяет свойство локализа-
ции количества искаженных компонент трансформант ДПУ. 

2. Для компонент ДППЧ, координаты которых принадлежат диапазону ]h;u[  
проявляются следующие свойства: обеспечивается локализация величины ошиб-
ки u)y(e  на основе условия (8); происходит самокоррекция ошибки на основе ус-
ловия (11). Поэтому условия (8), (10) и (11) задают помехоустойчивые свойства 
для двумерного плавающего полиадического представления, состоящие в лока-
лизации количества искаженных элементов и ограничении величины искажения. В 
результате выполнения обратного двумерного преобразования Уолша происходит 
дополнительное сглаживание (уменьшение величины) ошибки.  

)(
hL γ
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Данные характеристики влияют на определение величины 2
ош

σ  среднеквад-
ратического показателя погрешности при восстановлении изображений. Пиковое 
значение отношения сигнал/шум равно 

)/2(g20h
ош

M σ= l .                                        (14) 

Экспериментальные исследования зависимости величин 2
ош

σ  и h  от веро-
ятности ошибки в канале связи для сильнонасыщенных реалистических изобра-
жений показали, что значение отношения сигнал/шум находится на уровне не ни-
же 30 дБ, что обеспечивает требуемое качество восстановленных изображений. 

Таким образом, созданные технологии компрессии и декомпрессии изобра-
жений на основе двумерного плавающего полиадического представления транс-
формант ДПУ, обладают помехоустойчивыми свойствами к ошибкам в канале 
связи, состоящими в локализации количества ошибок и их величины. Это позво-
ляет совместно с контролируемостью ошибок округления на этапе выполнения 
ДПУ обеспечить требуемый уровень достоверности восстанавливаемых видео-
данных (пиковое значение ОСШ не ниже 30 дБ). 

 
2. Выводы 

 
Построена методика оценки помехоустойчивости кодограмм двумерного 

плавающего полиадического представления трансформант ДПУ к ошибкам в ка-
нале связи. Отличительные особенности построенной модели заключаются в том, 
что учитываются помехоустойчивые свойства двумерного плавающего представ-
ления (локализация количества ошибок и ограничение их значений) и свойство 
сглаживания величины ошибки на этапе обратного ДПУ. Это позволяет совместно 
с контролируемостью ошибок округления на этапе выполнения ДПУ обеспечить 
требуемый уровень достоверности восстанавливаемых видеоданных (пиковое 
значение ОСШ не ниже 30 дБ). 
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