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ПЕРЕДАЧА И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

УДК 681.325.3 

С.Н. Кириллов, В.А. Ревуцкий 
АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ТИПА И ПАРАМЕТРОВ 

ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫХ КОДОВ 
НА ОСНОВЕ СХЕМЫ ДЕКОДЕР – КОДЕР 

Обоснован алгоритм оценки типа и параметров блочных и сверточных 
помехоустойчивых кодов (ПК), применяемых в системах спутниковой связи 
(ССпС), на основе схемы декодер-кодер. Показано, что предложенный алго-
ритм обеспечивает вероятность правильных решений о типе и параметрах 
ПК не менее 0,8 при значениях вероятности битовой ошибки в анализируе-
мой двоичной последовательности (АДП) не более 2•10 -3. 

Ключевые слова: помехоустойчивый код, сверточный код, анализируе-
мая двоичная последовательность, система спутниковой связи, кодовая ско-
рость. 

Введение. На сегодняшний день в совре-
менных ССпС широкое распространение полу-
чили ПК различного типа и параметров_[1, 2].  

При этом возможны ситуации, когда необ-
ходимо организовать сеанс спутниковой радио-
связи, не имея полной информации о параметрах 
системы ПК. Подобная неопределенность может 
также иметь место при решении задач радиомо-
ниторинга ССпС в случае известного ансамбля 
типов и параметров ПК. Этими обстоятельства-
ми обусловлена актуальность разработки алго-
ритма оценки типа и параметров ПК на основе 
схемы декодер – кодер.  

С учетом зашумленности спутниковых ра-
диоканалов передачи информации важно, чтобы 
предлагаемый алгоритм обладал устойчивостью 
к битовым ошибкам в АДП. 

Целью работы является обоснование устой-
чивого к ошибкам в канале спутниковой связи 
алгоритма оценки типа и параметров ПК раз-
личного вида на основе последовательных про-
цедур декодирования и кодирования. 

Исходные условия. В качестве исходных 
условий принимается, что ПК, который может 
быть представлен в АДП, принадлежит конеч-
ному априорному ансамблю кодов ПКA  с задан-
ными параметрами.  

Одними из наиболее часто применяемых в 
ССпС являются блочные коды (БК) – БЧХ или 

Рида – Соломона (РС), сверточные коды (СК), а 
также их комбинации.  

Также имеет место допущение, что при 
оценке параметров ПК через декодирование и 
последующее кодирование достигнута синхро-
низация истинного кодера и гипотетического 
декодера. 

При этом важно, чтобы была задана таблица 
соответствия параметров БК    , , ,БЧХ РСn k n k  и 

СК  , , СКm n k  с порождающими элементами 
(ПЭ) ijG  каждого из кодов: 
 1 1 2 2 11 12 1{ , ; , ;...; , } { , ,..., };a a БЧХ an k n k n k G G G  
 1 1 2 2 21 22 2{ , ; , ;...; , } { , ,..., };b b РС bn k n k n k G G G  
 1 1 1 31 32 3{ , , ;...; , , } { , ,..., },c c c СК bm n k m n k G G G  
где в случае БК бn  – длина кодового слова и 

бk  – длина информационного слова, а в случае 
СК сm  – максимальная длина регистров сдвига в 
составе кодера, сn  – длина выходного и сk  – 
длина входного кадров. При этом на одну кон-
фигурацию параметров ПК приходится единст-
венный ПЭ.  

Требуется определить, какой код из извест-
ного ансамбля ПК – ПКA  наиболее вероятно 
представлен в АДП с учетом того, что задана 
вероятность битовой ошибки в АДП – .ош бP . 
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Обоснование алгоритма оценки типа и 
параметров ПК. В случае известного ансамбля 
ПК для оценки типа и параметров кода, пред-
ставленного в АДП, можно использовать алго-
ритм на основе декодирования принимаемого 
потока ( )С t  с последующим кодированием. 
Проведем обоснование структуры данного алго-
ритма. 

На приемной стороне, где фактически при-
меняется алгоритм оценки типа и параметров 
ПК, отсутствует возможность использовать 
структуру первичного потока ( )I t . При этом 
данный поток содержится в закодированной по-
следовательности ( )С t . Следовательно, приме-
няя на приемной стороне гипотетический деко-
дер [ ]гипD , выполняющий преобразования, об-
ратные преобразованиям в кодере [ ]истK , можно 
получить оценку первичной последовательности 
– ( )I t .  

В другом случае, когда ошибки в АДП от-
сутствуют, декодирование через проверочную 
матрицу 1H  кодовых слов, полученных посред-
ством ПЭ 2G , приведет к выявлению несоответ-
ствия информационных символов проверочным 
и исправлению правильных информационных 
бит в определенном проценте случаев. Такой 
процент случаев будет определять средний ко-
эффициент взаимных ошибок между ( )С t  и 
ˆ ( )C t : 

    mod 2
1

ˆ ˆ( ), ( ) ( ) ( )
N

ош
i

K С t C t С i C i N


  . (1) 

Таким образом, при отсутствии ошибок в 
АДП ( )С t  коэффициент  ˆ( ), ( )ошK С t С t  дости-

гает минимума при полном соответствии 
[ ] [ ]ист гипK D  и [ ] [ ]G H . При этом, чем боль-
шее число столбцов матрицы [ ]iG , отличных от 
столбцов [ ]jG , тем чаще проявляется разница 
контрольных сумм, заключенных соответствен-
но в ( )iС t  и ( )jС t , что увеличивает коэффици-

ент взаимных ошибок  ˆ( ), ( )ошK С t С t . 

При повторном кодировании разница между 
( )I t  и ( )I t , вызванная различиями декодеров 

[ ]истD  и [ ]гипD , только усиливается разницей 
кодеров [ ]истK  и [ ]гипK , так как имеется взаим-
нооднозначная связь [ ] [ ]ист истK D .  

С другой стороны, при вероятности битовой 
ошибки . 0ош бP   и [ ] [ ],  [ ] [ ]гип ист гип истK K D D   
значение коэффициента взаимных ошибок ошK  

является минимальным среди всех вариантов 
сочетаний истинных и гипотетических ПК 
[ ] [ ] , 1, , 1,ист i гип jK K i l j l    из заданного ан-
самбля ПКA  объемом l  кодов.  

В случае наличия битовых ошибок, т.е. при 
вероятности . 0ош бP  , значение коэффициента 

ошK  будет определяться числом ошибок декоди-
рования потока ( )С t , которые затем проявятся в 
потоке ˆ ( )С t . Далее необходимо осуществить 
сравнение коэффициентов ошK  для всех декоде-
ров из ансамбля ПКA . 

Таким образом, схема сравнения истинного 
и гипотетического кодов из заданного ансамбля 

ПКA  через декодирование с последующим коди-
рованием имеет вид, показанный на рисунке_1. 

 

Рисунок 1 – Схема сравнения истинного 
и гипотетического кодов на основе декодирования 

Здесь ( )e t  – вектор битовых ошибок в АДП 
( )I t , возникающих по причине наличия шумов в 

радиоканалах ССпС. В блоке решающего уст-
ройства (РУ) на основе оценки ошK  принимается 
решение о соответствии или несоответствии ги-
потетического ПК истинному. 

При этом в случае . 0ош бP   значение коэф-
фициента ошK  зависит не только от соответствия 
или несоответствия ПЭ истинного и гипотетиче-
ских ПК, но и от интенсивности вектора ошибок 

( )e t , что может повлиять на правильность реше-
ний о типе и параметрах ПК. 

Для выяснения влияния ошибок в АДП на 
поведение коэффициента ошK  были проведены 
предварительные эксперименты, в результате 
которых получены зависимости .( )ош ош бK P  для 
случаев различного сочетания типа и параметров 
истинного [ ]истK  и гипотетического [ ]гипK  ко-
деров.  

В качестве ансамбля ПК использовались СК 
с параметрами из списка СКA  = {3.3.1; 5.3.1; 
8.3.1; 3.2.1; 5.2.1; 7.2.1; 2.4.3; 4.8.7}, а также 
блочные коды БЧХ и Рида – Соломона с пара-
метрами из списков БЧХA  = {31,11; 31,16; 31,26; 
63,24; 63,36; 63,45; 127,43; 127,64; 127,43} и 

РСA  = {31,11; 31,15; 31,23; 63,23; 63,31; 63,43; 
255,95; 255,135; 255,223; 255,239; 247,231; 
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247,215} соответственно. Здесь параметры РС 
кодов указаны для расширенных полей Галуа 
[3]. Также в качестве АДП использовалась слу-
чайная двоичная последовательность (СДП) с 
равновероятными символами.  

Наиболее характерные зависимости 
.( )ош ош бK P  в случае совпадения истинного и ги-

потетического кодов показаны на рисунке 2, где 
зависимости 1,2,3 получены для кодов РС с па-
раметрами (255,135), (255,239), (247,231), зави-
симости 4, 5 − для СК (5,2,1) и СК (5,3,1), а 6, 7, 
8 − для кодов БЧХ с параметрами (63,45), (63,36) 
и (63,24) соответственно. 

 

Рисунок 2 – Зависимости .( )ош ош бK P  в случае 
совпадения истинного и гипотетического ПК  

Из анализа данного рисунка следует, что 
значение уровня насыщения, к которому прихо-
дит каждая зависимость .( )ош ош бK P  для различ-
ных ПК, пропорционально значению (1 )гипR , 
где гипR  – кодовая скорость гипотетического ко-
да. 

В таком случае при сравнении ошK  для раз-
личных гипотез о типе и параметрах ПК целесо-
образно проводить нормировку значения данно-
го коэффициента с учетом кодовой скорости, 
чтобы выполнялось условие его минимума при 
[ ] [ ]гип истK K .  

Характерные зависимости коэффициента 
ошибок для случая несовпадения параметров 
истинного и гипотетического ПК показаны на 
рисунке 3, здесь 1 – соответствует случаю, когда 
истинным является код РС (255,135), а гипоте-
тическим – СК (5,2,1), 2 – истинный код БЧХ 
(63,36), а гипотетический код РС (255,135), 3, 4, 
5 – гипотетическим является код РС (255,135) в 
случаях наличия в АДП кодов БЧХ (63,36), РС 
(31,15) и РС (255, 239) соответственно. 

В случае, когда АДП представляет собой 
СДП, а гипотетическим является код РС 
(255,135), имеет место зависимость 6. 

При этом в случае вероятности битовой 
ошибки в АДП не более 32 10  и выполнения 

условия [ ] [ ]гип истK K  коэффициент ошK  явля-
ется минимальным по сравнению со всеми ос-
тальными сочетаниями истинного и гипотетиче-
ского ПК. 

 

Рисунок 3 – Зависимости .( )ош ош бK P  в случае 
несовпадения истинного и гипотетического ПК 

С учетом выводов, полученных из анализа 
рисунков 2, 3, структура алгоритма оценки типа 
и параметров ПК имеет вид, представленный на 
рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Схема алгоритма оценки типа 
и параметров ПК на основе 

декодирования и кодирования 

Здесь для сравнения коэффициентов ошибок 

. , 1,ош iK i l  в различных ветвях алгоритма вы-
полняется нормировка, определяемая из кодовой 
скорости каждого гипотетического ПК ,гип iR , в 
соответствии с выражением: 
 . . . .(1 ) , 1,ош н i ош i гип iK K R i l   , (2) 
где l  – количество элементов в ансамбле ПКA . 

Решающее устройство (РУ) на рисунке 4 
осуществляет сравнение минимального коэффи-
циента взаимных ошибок в i  – й ветви – min

. .ош нK  
с порогом . .ош пK  и принимает решение о том, 
можно ли соответствующий ПК считать истин-
ным. 

Так как решение принимается для ветви ал-
горитма с минимальным коэффициентом ошK , 
то значение порога должно исключать случаи, 
когда ошK  в ветви ложного ПК меньше, чем в 
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ветви для истинного ПК. Причем это должно 
выполняться при наличии в АДП любого ПК из 
ансамбля ПКA . В свою очередь, оценка ошK  яв-
ляется случайной величиной, так как кодовые 
слова ПК, представленного в АДП, распределя-
ются случайно и вектор ошибок ( )e t  также 
представляет собой случайный процесс.  

Выбор значения порога . .ош пK  производился 
экспериментально, исходя из ансамбля ПК – 

ПКA , по критерию Неймана – Пирсона [4] при 
3

. 2 10ош бP    для ПК с наименьшей исправляю-
щей способностью (РС с параметрами 247,231) 
при [ ] [ ]гип истK K  и наименьшей зависимости 
в случае [ ] [ ]гип истK K  [гипотетическим являет-
ся СК (5,2,1) ].  

Экспериментальная часть. Проведены 
экспериментальные исследования надежности 
предложенного алгоритма оценки типа и пара-
метров ПК (рисунок 4). 

Так, для каждого ПК из ансамбля 
ПК РС БЧХ СКA A A A    многократно (100 раз) 

проводилась процедура оценки типа и парамет-
ров кодов. Далее на основе полученных данных 
как процент соответствующих случаев в потоке 
экспериментов оценивались вероятность пра-
вильных решений DP  и вероятность ложной тре-
воги FP . При этом такая совокупность экспери-
ментов проводилась для различных значений 
вероятности битовой ошибки в АДП: 

4 3 2 1
. 0,10 ,10 ,10 ,10ош бP     . 
В результате получены зависимости 
 .D̂ ош бP P , наиболее характерные из которых для 

ПК различного типа приведены на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Зависимость вероятности 
правильного решения от вероятности битовой 

ошибки для ПК различного типа 

Также получена общая для всех ПК из ан-
самбля ПКA  зависимость  .F̂ ош бP P , которая 
имеет вид, приведенный на рисунке 6. 

Из анализа зависимостей следует, что с воз-
растанием вероятности битовой ошибки вероят-
ность правильного решения о типе и параметрах 
ПК монотонно убывает. 

 

Рисунок 6 – Зависимость вероятности ложного 
обнаружения от вероятности битовой ошибки 

для ПК различного типа 

При этом вероятность правильного решения 
прямо пропорциональна исправляющей способ-
ности обнаруживаемого ПК. 

В свою очередь, вероятность ложной трево-
ги монотонно возрастает с увеличением вероят-
ности битовой ошибки в АДП. 

Вывод. Обоснован алгоритма оценки типа и 
параметров ПК на основе декодирования и по-
следующего кодирования. Показано, что данный 
алгоритм в среднем для всех исследуемых ПК 
обеспечивает вероятность правильных решений 

0,8DP   и вероятность ложного обнаружения 
0,05FP   при вероятности битовой ошибки в 

АДП 3
. 2 10ош бP   .  

Работа выполнена в рамках реализации фе-
деральной целевой программы «Научные и на-
учно-педагогические кадры инновационной Рос-
сии» на 2009 – 2013 годы (Соглашения 
№ 14.B37.21.0466, № 14.B37.21.0413, 
№ 14.B37.21.1830, № 14.B37.21.1876) и при под-
держке гранта Президента РФ МК 2775.2011.8 
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УДК 009.932 

С.С. Садыков, Е.А. Захарова, Ю.А. Буланова 
ТЕХНОЛОГИЯ ВЫДЕЛЕНИЯ ОБЛАСТИ КИСТЫ 

НА МАММОГРАММЕ 

В статье описывается технология компьютерной обработки малокон-
трастных маммографических снимков. Проанализированы известные алго-
ритмы гистограммных преобразований изображений. Предложен алгоритм 
выделения области кисты на маммограмме. Приведены результаты экспе-
риментальных данных применения предложенного алгоритма выделения об-
ласти кисты на маммографических снимках.  

Ключевые слова: маммограмма, киста, предварительная обработка, 
гистограммные преобразования, средний контраст, текстурная сегмента-
ция, выделение области новообразования, выделение контуров. 

Введение. Заболевания молочной железы 
находятся на первом месте в списке заболеваний 
женщины [1, 2]. За последние годы показатель 
впервые выявленных злокачественных заболева-
ний молочной железы возрос с 68,8 (на 100 000 
человек женского населения) в 2008 г., 71,2 – в 
2009 по 75,0 – в 2010 году [2]. Это угрожающие 
цифры, так как злокачественные заболевания 
протекают бессимптомно, следовательно, они 
выявляются уже на поздних стадиях, когда 
единственным вариантом лечения выступает 
операционное вмешательство. 

Одним из самых распространенных добро-
качественных заболеваний является киста мо-
лочной железы [3]. Киста молочной железы – это 
полостное образование, заполненное жидкостью, 
которое появляется в результате уничтожения 
просвета в молочных ходах из-за избыточного 
разрастания соединительной ткани [4]. 

Основной, самой первой и самой действен-
ной процедурой обследования молочных желез 
является маммография – рентгенологический 
метод исследования молочной железы [5]. Дан-
ный метод исследования применяется более 30 
лет. Он позволяет не только определить наличие 
изменений в тканях молочной железы, но и оце-
нить их размеры, характер, распространенность. 
Метод маммографии используется в качестве 
скрининга, то есть метода быстрого обследова-
ния больших групп пациенток. Причем он по-
зволяет выявить патологические изменения на 
ранних стадиях. Однако выявление патологий 
затрудняется строением молочной железы. 

Молочная железа состоит из трех типов тка-
ни, видимых на маммограмме: фиброзной, желе-
зистой и жировой. Фиброзная и железистая тка-
ни имеют примерно одинаковую радиографиче-
скую плотность и их нельзя адекватно различить 

на маммограмме. Жировая ткань лучше пропус-
кает рентгеновские лучи, что приводит к увели-
чению контраста изображений. Поскольку мяг-
кие ткани слабо различаются по коэффициентам 
поглощения рентгеновских лучей, изображение 
имеет слабый контраст, следовательно, обнару-
жение незначительных изменений в тканях на 
ранних стадиях болезни и выявление опухолей 
малых размеров являются затруднительными. 
При проецировании изображения молочной же-
лезы на рентгенограмме различные участки тка-
ней накладываются друг на друга, что также ис-
кажает общую картину происходящих в тканях 
изменений. 

На маммограмме киста дает однородную 
тень, по плотности сходную с железистой тка-
нью молочной железы, округлой или овальной 
формы. На маммографическом снимке вокруг 
кисты в большинстве случаев образуется час-
тичный или полный ободок просветления [4, 5]. 
Несмотря на то, что кисты не представляют 
опасности для здоровья женщины, они могут 
доставлять дискомфорт и боль в молочной желе-
зе, а также являются признаком возникновения 
злокачественных заболеваний, поэтому важным 
и актуальным является своевременная диагно-
стика кисты и ее лечение. В последнее время 
увеличились случаи диагностики рака молочной 
железы в кисте, что также свидетельствует о 
важности выявления кисты, особенно потому, 
что на маммографическом снимке она трудно 
различима. Для решения этой задачи следует 
использовать современные методы обработки и 
анализа изображений, а также средства инфор-
мационных технологий. 

Цель работы – исследование алгоритмов 
предварительной обработки малоконтрастных 
маммографических снимков, исследование алго-
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ритма выделения области кисты на маммограм-
ме.  

Основные принципы технологии. В рабо-
те использованы маммографические снимки, 
полученные из маммографического кабинета 
НУЗ Отделенческой больницы на станции Му-
ром, ОАО «РЖД». Больница оснащена аналого-
вым маммографом Маммодиагност (Philips). 

Поскольку маммограммы, полученные с по-
мощью аналоговых маммографов, не удовлетво-
ряют требованиям, выдвигаемым к качеству 
изображений (помехи маммографа влияют на 
снимок, что вызывает зашумленность изображе-
ния молочной железы) жесткие требования вы-
двигаются и к используемым пленкам, кассетам, 
экранам, так как от них напрямую зависит каче-
ство маммографического снимка. Поэтому ис-
пользование напрямую широко известных алго-
ритмов предварительной обработки, текстурной 
сегментации, выделения контуров на изображе-
ниях не дает желаемых результатов. 

Алгоритм выделения области кисты на мам-
мограмме состоит из следующих шагов: 
1) исходный маммографический снимок; 2) блок 
гистограммных преобразований снимка; 3) блок 
фильтрации; 4) блок выделения области кисты 
на маммограмме; 5) блок выделения контуров на 
маммограмме; 6) блок определения геометри-
ческих характеристик. 

Рассмотрим характерные особенности каж-
дого из блоков. 

1. Обозначим исходный маммографический 
снимок f(x,y), имеющий размер nm  пикселей. 
Градации яркостей точек на снимке распределе-
ны в диапазоне [0, 255]. 

2. Блок преобразования гистограммы снимка 
включает несколько известных алгоритмов из-
менения значений яркости точек снимка, позво-
ляющих получить выходные снимки с линей-
ным, экспоненциальным, гиперболическим и 
другими распределениями гистограмм [6, 7]. Та-
кие преобразования обычно позволяют осущест-
вить перераспределение количества точек в раз-
личных диапазонах яркости и тем самым визуа-
лизировать часто явно невидимые объекты (об-
ласти) на снимке.  

Исследования показали, что известные алго-
ритмы гистограммного преобразования плохо 
работают на малоконтрастных снимках, каковы-
ми являются маммограммы, поскольку они в ос-
новном оперируют максимальными и мини-
мальными значениями яркости. 

Нами предлагается использовать в гисто-
граммном преобразовании так называемый 
средний контраст снимка. Средний контраст оп-
ределяется следующим образом: 

 
срf

yxfk ),(max , 

где k – средний коэффициент контрастности 
изображения, fmax(x,y), fср – максимальное и сред-
нее значения яркости исходного снимка, соот-
ветственно. 

Гистограммное преобразование, учитываю-
щее средний контраст, имеет следующий вид: 

 ,
]0[

)],([)],([*),(
tnm
yxftyxftkyxg


  

где g(x,y) – выходное изображение, k – средний 
коэффициент контрастности исходного снимка, 
f(x,y) – текущее значение яркости исходного 
снимка, 

 ]255,0[][][
255

0







i
nm

jvit
j

, 

где i – значение градации яркости точки обрабо-
танного снимка (i=0..255), j – значение градации 
яркости точки исходного снимка (j=0..255, j ≤ i,), 
v[j] – значение элемента гистограммы исходного 
снимка при яркости j, T – область изменения 
элементов гистограммы выходного изображения 
g(x,y), t[i] – значение элемента гистограммы об-
работанного изображения при яркости i 
( Tit ][ ), t[0]=t[f(x,y)=0] – значение элемента 
гистограммы обработанного изображения при 
яркости точки, равной 0, nm – размер изобра-
жения. 

3. Блок фильтрации изображения. 
Обычно преобразование гистограммы вызы-

вает некоторое дополнительное зашумление 
изображения, поэтому изображение g(x,y) под-
вергается медианной фильтрации маской 

33 [8]. 
 )],,(M[),( yxgyxd   
где d(x,y) – выходное изображение, M – оператор 
медианной фильтрации. 

4. Блок выделения области кисты осуществ-
ляет текстурную сегментацию. 

Для сегментации снимка использован тек-
стурный алгоритм из [9]. 
 )],,(S[),( yxdyxe   
где e(x,y) – выходное изображение, S – оператор 
текстурной сегментации. 

5. Блок выделения контуров на изображе-
нии. 

Контурные преобразования осуществляются 
с помощью алгоритма из [9]. 
 )],,(L[),( yxeyxr   
где r(x,y) – выходное изображение, L – оператор 
выделения контуров. 

6. Блок определения характеристик осуще-
ствляет вычисление: 
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– площади области кисты Sk (число точек облас-
ти); 
– периметра области P – приближенно равен ко-
личеству точек контура области; 

– коэффициента формы: 
k

ф S
PK

2

  

и другие геометрические характеристики кисты. 
Результаты. При исследовании работы 

предлагаемого алгоритма ставились следующие 
задачи: 

1) сравнительный анализ предлагаемого и 
известных алгоритмов гистограммного преобра-
зования изображений; 

2) определение возможностей формирования 
алгоритма выделения области кисты. 

На рисунке 1 представлены исходное мало-
контрастное изображение кисты на маммограм-
ме и его гистограмма. Традиционно врач-
рентгенолог диагностирует новообразования ви-
зуально. При анализе снимка рисунка 1,а выяв-
лено округлое слабоконтрастное образование. 
Образование на рисунке 1,а можно интерпрети-
ровать как доброкачественное объемное образо-
вание, а также как кистозное образование. При 
рутинном анализе обзорной маммограммы обра-
зование на рисунке 1,а может быть «пропущено» 
рентгенологом из-за слабой контрастности обра-

зования. 
Для уточнения диагноза следует осущест-

вить более контрастную визуализацию снимков, 
поэтому используются несколько известных гис-
тограммных преобразований и предлагаемое в 
данной работе гистограммное преобразование. 

Гистограмма снимка указывает, что распре-
деление яркостей находится в малом диапазоне 
[vmin=103, vmax=163] с небольшим разбросом от 
средних величин vср=135. 

В экспериментах по гистограммным преоб-
разованиям были использованы и определены 
такие характеристики, как: 

vmin – минимальное значение гистограммы 
исходного изображения; 

vmax – максимальное значение гистограммы 
исходного изображения; 

vср – среднее значение гистограммы исход-
ного изображения; 

wmin – минимальное значение гистограммы 
обработанного изображения; 

wmax – максимальное значение гистограммы 
обработанного изображения; 

wср – среднее значение гистограммы обрабо-
танного изображения;  

σ – СКО изображения; 
Н – энтропия изображения. 

  

 а б 
Рисунок 1: а – исходное изображение кисты на маммограмме;  

б – гистограмма изображения и ее характеристики 

При преобразовании гистограммы этого 
снимка с помощью линейного метода [7] полу-
чаем изображение, которому соответствует гис-
тограмма рисунка 2 с соответствующими харак-
теристиками. Видно, что существенных измене-
ний снимков и их характеристик не произошло. 
Аналогичные результаты дало использование 
экспоненциального распределения и распреде-
ления Рэлея. 

Несмотря на небольшое растяжение гисто-
граммы на рисунке 2, растяжение происходит в 
области серого, что незначительно улучшает 

изображение. Контрастность снимков практиче-
ски не изменилась. Распределение яркостей от 
среднего значения σ=13,30 изменилось незначи-
тельно. Увеличилось значение энтропии обрабо-
танного снимка Н, что показывает увеличение 
неравномерности распределения яркостных 
характеристик изображения. Следовательно, 
можно сказать, что применение распространен-
ных алгоритмов преобразования гистограмм 
изображений не подходит для данного вида 
снимков. 
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Рисунок 2 – Результаты линейного преобразования гистограмм 

На рисунке 3 показан результат обработки 
исходного снимка предложенным алгоритмом 
гистограммного преобразования на основе сред-
него коэффициента контрастности. Видно, что 
произошло растяжение гистограммы как в 
темной, так и в светлой области, хотя макси-
мальное значение изменилось незначительно. 
Увеличилось значение СКО σ для снимка, что 
характеризует увеличение разброса значений 
яркости от среднего как в сторону темных, так и 

в сторону светлых областей. Существенно изме-
нилось значение энтропии Н, что характеризует 
уменьшение неравномерности распределения 
яркостей изображения.  

При анализе снимка рисунка 3 выявлено ок-
руглое образование средней плотности, относи-
тельно однородное, контур четкий. Наиболее 
вероятен диагноз внутрипротоковой кисты мо-
лочной железы. 

 

Рисунок 3 – Результаты гистограммного преобразования с использованием 
среднего коэффициента контраста 

С помощью предложенного и известных 
гистограммных преобразований обработаны бо-
лее 50 маммографических снимков с областью 
кисты. Известные гистограммные преобразова-
ния (линейный метод, экспоненциальное рас-
пределение и распределение Рэлея) не дали 
удовлетворительных результатов, в то время как 
предложенные гистограммные преобразования 
на основе среднего коэффициента контрастности 
дали во всех снимках удовлетворяющие врачей-
рентгенологов результаты. 

Дальнейшие исследования были связаны с 
локализацией области кисты и определением 
требуемых геометрических характеристик. 

Наложение контура на снимок позволяет 
более точно оценить форму и размер образова-
ния, оценить связь новообразования с сосуди-
стым компонентом, протоками молочной железы 
(если таковая имеется). 

Расчет геометрических характеристик необ-
ходим для определения точных размеров обра-
зования. Характеристики выделенного новооб-
разования: S=16337, P=413, Kф=39,56. 
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а б 

Рисунок 4: а – исходная область интереса; б – результат работы алгоритма выделения области кисты 
На рисунке 4 представлены результаты об-

работки достаточно сложного для визуального 
анализа снимка молочной железы. 

При оценке консилиумом врачей-
рентгенологов рентгенограммы на рисунке 4,а 
возникли определенные сложности, так как при 
отсутствии жалоб со стороны пациентки на фоне 
жировой инволюции молочной железы выявлено 
очаговое образование неправильной округлой 
формы, визуально с нечеткими контурами. При-
нимая во внимание возраст пациентки (65 лет) и 
рентгенологическую картину, врачи-
рентгенологи подозревали наличие злокачест-
венного новообразования молочной железы.  

При цифровой обработке рентгенограммы с 
использованием предложенного метода с нало-
жением и без наложения контура определяются 
два идентичных округлых однородных образо-
вания с четкими ровными контурами диаметром 
7 мм и 4 мм соответственно, одно из которых 
связано с протоком молочной железы (проток в 
ортогональном срезе). Дано заключение «кисты 
молочной железы». Женщина взята под амбула-
торное наблюдение. Таким образом, удалось из-
бежать дополнительного обследования пациент-
ки (УЗИ) и биопсии молочной железы. 

Заключение. Результаты исследований 50 
маммографических снимков с областью кисты 
показали:  

1) качество большинства маммографических 
снимков затрудняет визуальное выявление 
новообразований; 

2) широко распространенные гистограмм-
ные преобразования не дают удовлетворитель-
ных результатов обработки малоконтрастных 
маммографических снимков; 

3) предложенное преобразование гисто-
граммы маммографического снимка на основе 
среднего коэффициента контраста обеспечивает 
хорошее улучшение характеристик 

малоконтрастных изображений, так как 
распределяет градации яркости по всему 
диапазону яркостей, уменьшая тем самым 
энтропию изображения; 

4) совокупность гистограммного преобразо-
вания на основе среднего контраста, медианной 
фильтрации, текстурной сегментации представ-
ляет собой алгоритм выделения области кисты 
на малоконтрастных маммографических сним-
ках, который отвечает достаточно жестким тре-
бованиям врачей по локализации участков кис-
ты; 

5) использование предложенного алгоритма 
обработки маммограммы дает возможность вы-
деления области кисты для последующего 
распознавания новообразований в молочной 
железе. 
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УДК 621.391.83 

К.А. Батенков 
ДИСКРЕТНЫЕ ОТОБРАЖЕНИЯ МОДЕЛИ НЕПРЕРЫВНОГО 
КАНАЛА СВЯЗИ НА ОСНОВЕ ОБОБЩЕННОГО РЯДА ФУРЬЕ 

Получен общий вид отображения непрерывного канала связи в дискрет-
ный. Он представляет собой разложения в обобщенный ряд Фурье, коэффи-
циенты которых вычисляются согласно линейной функциональной зависимо-
сти. При этом осуществляется переход от канала связи с непрерывными 
входом и выходом к каналу с дискретным входом и выходом. Получены так-
же выражения для базисных функций разложений как на входе канала связи, 
так и его выходе, позволяющие вычислять данные функции на основе рекур-
рентных операторных преобразований. 

Ключевые слова: дискретное отображение непрерывного канала связи, 
обобщенный ряд Фурье, коэффициенты разложения, базисные функции, раз-
ложение Пугачева, разложение Карунена–Лоэва. 

Введение. При синтезе систем связи одним 
из этапов является формирование канала дис-
кретного времени, предполагающее исследова-
ние конечномерных пространств и их преобра-
зований в бесконечномерные и обратно, что яв-
ляется следствием не только необходимости 
практической реализации систем передачи, но и 
требований к моделированию с позиций теории 
вероятности на основе вероятностных мер [1]. 

Целью работы является рассмотрение дис-
кретных отображений непрерывного канала свя-
зи на основе разложений непрерывных сигналов 
в обобщенный ряд Фурье. 

Общий вид оператора преобразования в 
канале связи. В настоящее время с целью ана-
лиза динамических систем широко применяется 
бесконечный обобщенный ряд Фурье. Так, ото-
бражение непрерывного канала связи в дискрет-
ный, по сути, заключается в сопоставлении сиг-
налов на входе непрерывного канала связи  r,tx  
и его выходе  ',' rtz  некоторым числовым век-
торам бесконечной размерности [2], являющихся 
сигналами на входе xi и выходе zi дискретного 
канала соответственно: 

     


0
,,

i
ii txtx rr , (1) 

     


0

' ','','
i

ii tztz rr , (2) 

где  r,ti ,  ','' rti  – входные и выходные ба-
зисные функции разложения соответственно. 

При этом выбор входных и выходных бази-
сов достаточно произволен и может быть про-
диктован как условиями решаемой задачи, так и 
являться ее решением.  

Например, входным базисным функциям 
можно взаимнооднозначно сопоставить выход-
ные в виде реакций канала связи на первые из 
них: 
     rr ,'','' tt ii  . (3) 

Тогда выходной сигнал представим в виде 
ряда, в котором базисом выступает реакция (3), а 
коэффициентами разложения – входные коэф-
фициенты разложения сигнала, то есть ii xz  : 

      


0
,'','

i
ii txtz rr . (4) 

Выбор базисов произволен, поэтому не обя-
зательно входные и выходные базисные функ-
ции должны быть идентичны (ситуация смешан-
ных базисов). Следовательно в общем случае 
разложения в ряд оператор преобразования в 
канале связи имеет матричный вид [3]: 
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 xKz  , (5) 
где  Tzzz  ...,,, 10z ,  Txxx  ...,,, 10x  – бес-
конечномерные векторы коэффициентов разло-
жения на выходе и входе соответственно; а эле-
менты матрицы преобразования в канале связи 

 jiK ,K ,  ,0, ji , по сути, являющейся 
системной характеристикой канала, задаются 
выражениями: 
        

' '

1
, '','',''

t
jiji ddtttK

r
rrr , (6) 

определяемыми на основе сопряженных выход-
ных базисных функций  r,' 1 ti

 , удовлетво-
ряющих условию ортогональности: 
     ji

t
ji dtdtt ,

1 ,','    

r
rrr , (7) 

где δi,j – символ Кронекера. 
Таким образом, представления как сигналов, 

так и преобразований в канале связи могут быть 
различными и задаются в первую очередь бази-
сами метрических пространств, в рамках кото-
рых рассматриваются исследуемые каналы свя-
зи. Однако сравнение выражений (4) и (5) позво-
ляет сделать вывод о возможности представле-
ния сигнала на выходе линейного канала связи 
как в виде линейной комбинации системной ха-
рактеристики канала и коэффициентов разложе-
ния входного сигнала, так и в виде дискретной 
свертки матричной системной характеристики и 
коэффициентов разложения входного сигнала, 
вне зависимости от выбора формы базисов. В 
результате выходной сигнал можно рассматри-
вать в виде дискретного разложения в базисе 
дискретной системной характеристики. 

Таким образом, при использовании обоб-
щенного разложения в ряд любой нестационар-
ный канал связи, в том числе и стохастический, 
описывается в виде матричной системной харак-
теристики (в общем случае бесконечномерной), 
в литературе [4] называемой спектральной, или 
проекционной. Данное обстоятельство устанав-
ливает наличие алгебраической связи между ко-
эффициентами разложения входных и выходных 
сигналов. В результате исходное уравнение для 
канала связи с интегральными или дифференци-
альными операторами заменяется системой ал-
гебраических уравнений, поиск решения кото-
рых значительно проще [4]. Алгебраические 
операции над числовыми значениями легко мо-
гут быть реализованы на современной электрон-
но-вычислительной базе, что позволяет синтези-
ровать работоспособные в реальном масштабе 
времени алгоритмы расчета и проектирования 
систем связи. Кроме того, алгебраические опе-
рации значительно проще описываются на уров-
не вероятностных мер по сравнению с рассмот-

рением непосредственно операций дифференци-
рования и интегрирования, что позволяет фор-
мально выводить вероятностные и усредненные 
показатели качества синтезируемых систем как 
некоторые функции или функционалы, завися-
щие от параметров элементов этих систем и пе-
редаваемых пространственно-временных сигна-
лов. 

Базисные функции разложения на входе 
канала связи. В качестве базисных функций 
может использоваться произвольный ряд линей-
но независимых функций, причем не обязатель-
но ортогональных [3]. Поэтому спектральные 
характеристики как системные, так и сигнальные 
трактуются как некоторые коэффициенты раз-
ложения их исходных непрерывных аналогов 
относительно выбранной системы линейно неза-
висимых функций, или базиса. Таковым базисом 
в зависимости от исходных данных решаемой 
задачи может быть и система тригонометриче-
ских функций (Фурье), и система экспоненци-
альных функций с тригонометрическим запол-
нением (Лапласа), и система функций Уолша, а 
также ряд других функций. Следует отметить, 
что дискретные во времени и пространстве сиг-
налы в данном контексте могут рассматриваться 
в виде спектральных разложений в базисе дис-
кретных дельта-функций. 

Однако более общим случаем является по-
нятие канонического разложения случайной 
функции (процесса), называемого также разло-
жением Пугачева [5]. При этом основным отли-
чием от ранее описанных базисных функций яв-
ляется их хотя и детерминированный, но не 
структурированный характер, поскольку форма 
функций вычисляется исходя из требуемых 
свойств коэффициентов разложения (спектраль-
ного состава). Таким образом, отправной точкой 
в данном разложении служит не форма базиса, а 
свойства результирующего (дискретного) слу-
чайного процесса. 

В данном разложении стохастический про-
странственно-временной сигнал представляется 
в виде линейной комбинации некоррелирован-
ных случайных величин, имеющих равные нулю 
математические ожидания, то есть коэффициен-
тами данного разложения служит дискретный 
некоррелированный шум (в общем случае бело-
го неоднородного как по пространству, так и по 
времени [6, 7]): 
   0xM ,   x

TM dExx  , (8) 
где  xM  – математическое ожидание x; E – 
единичная (бесконечномерная) матрица; 

 


 xxxx ddd ...,,
10

d – вектор дисперсий дис-
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кретного нестационарного белого шума (коэф-
фициентов разложения x). 

Вид разложения соответствует формулам (1) 
и (2), в которых выбор входных и выходных ба-
зисных функций разложения (координатных 
функций канонического разложения) осуществ-
ляется в соответствии с требованиями (8) и под-
разумевается центрированность исходного про-
странственно-временного сигнала. В случае не-
выполнения этого условия всегда можно свести 
нецентрированный процесс к центрированному 
путем вычитания из первого функции его мате-
матического ожидания. В результате канониче-
ское разложение будет включать еще одно де-
терминированное слагаемое – функцию матема-
тического ожидания. 

Нахождение в явном виде базисных функ-
ций разложения сопряжено с рядом часто непре-
одолимых трудностей [8]. Однако вследствие 
представления пространственно-временного 
сигнала в каждой точке области анализа в виде 
суммы случайных величин значительно упро-
щаются процедуры нахождения его характери-
стик [7]. Зависимость же от временных и про-
странственных координат целиком заключена 
именно в базисных функциях разложения, яв-
ляющихся детерминированными функциями 
времени. В результате осуществление преобра-
зований случайных процессов и полей, в том 
числе и нелинейных, значительно упрощаются 
по сравнению с исходным описанием. 

Необходимыми условиями осуществимости 
канонического представления являются корре-
лированность пространственно-временного сиг-
нала и коэффициентов разложения, а также ко-
нечность их дисперсий, что выражается в виде 
функциональной зависимости для функций раз-
ложения [9]: 

     
ix

i
i d

txxMt rr ,, 
 . (9) 

Данное соотношение совместно с (1) или (2) 
позволяет формально определить стохастиче-
ский пространственно-временной сигнал в виде 
суммы элементарных случайных составляющих, 
представляющих собой произведение некоторой 
детерминированной функции и случайного ко-
эффициента. Однако практические способы вы-
бора коэффициентов разложения и вычисления 
соответствующих базисных (координатных) 
функций оказываются достаточно произволь-
ным. Кроме того, сходимость рядов (1) или (2) 
также задается в некотором смысле, а поэтому 
также должна быть жестко определена. 

В случае использования простейшей зави-
симости между коэффициентами разложения и 

исходным сигналом в виде скалярного произве-
дения его самого на соответствующую базисную 
функцию: 
      

t
ii dtdttxx

r
rrr ,, , (10) 

условие некоррелированности (8) приводит к 
уравнению, которому должны удовлетворять 
базисные функции: 

      jix
t t

jxi i
ddtdddttttKt ,

' '
''','',,,,     

r r
rrrrrr ,(11) 

где       ',',',,, rrrr txtxMttK x   – корреляцион-
ная функция пространственно-временного сиг-
нала. 

Наложение условия ортонормированности 
базисных функций: 
     ji

t
ji dtdtt ,,,   

r
rrr  (12) 

сводит задачу к поиску решений однородного 
интегрального уравнения Фредгольма второго 
рода [10]: 
        

' '
''','',',,,

t
ixix ddttttKtd

i
r

rrrrr , (13) 

которое приводит к разложению Карунена-Лоэва 
[8, 11]. Таким образом, данное разложение дела-
ет возможным описание стохастического про-
странственно-временного сигнала на уровне его 
вторых моментов и его представление в виде 
некоррелированных случайных величин в бес-
конечномерном пространстве детерминирован-
ных базисных функций, определенных на неко-
тором ограниченном интервале анализа. Данное 
обстоятельство одновременно является и досто-
инством и недостатком подобного представле-
ния. С одной стороны, оно позволяет достаточно 
просто проводить преобразования в линейных и 
нелинейных системах посредством матричных 
операций со случайными векторами коэффици-
ентов разложения. С другой же стороны, за ис-
ключением гауссовских процессов, в общем 
случае не обеспечивает независимость коэффи-
циентов разложения, поскольку в данном случае 
коррелированность не влечет за собой независи-
мости [12]. К тому же следует еще раз подчерк-
нуть, что разложение Карунена-Лоэва является 
частным случаем канонического разложения и 
отличается от последнего наложением условия 
ортонормированности функций разложения (12) 
и заданием коэффициентов разложения в форме 
скалярного произведения исходного сигнала и 
базисных функций (10). Для самого же канони-
ческого разложения помимо условий (8) никаких 
дополнительных ограничений не накладывается. 

В [13] показывается, что подобное представ-
ление является оптимальным как с точки зрения 
минимизации среднеквадратической ошибки 
аппроксимации пространственно-временного 
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сигнала конечным числом членов ряда (1) или 
(2), так и с позиции минимизации энтропии дис-
кретного набора дисперсий коэффициентов раз-
ложения при условии соблюдения нормировки 
сигнала для класса ортонормированных функций 
разложения [14].  

Для более обширных классов функций, опи-
сываемых каноническим разложением, в [9] до-
казывается лишь оптимальность с позиции ми-
нимума среднеквадратической ошибки аппрок-
симации конечным числом членов ряда. Вопрос 
о минимизации энтропии остается открытым, 
однако разумно предположить, что подобное 
представление все же существует, поскольку 
каноническое разложение не требует задания 
коэффициентов разложения в виде скалярного 
произведения (10). 

В наиболее общем случае для представления 
стохастического пространственно-временного 
сигнала в виде ряда элементарных случайных 
функций при выполнении условия некоррелиро-
ванности коэффициентов разложения (8) необ-
ходимо обобщить частный случай линейного 
преобразования в виде скалярного произведения 
(10) путем рассмотрения произвольных линей-
ных функционалов: 
   r,txx ii  . (14) 

Другими частными случаями данных функ-
ционалов являются линейные комбинации зна-
чений стохастического сигнала в дискретном 
наборе точек: 
     

',
'',, ,,

jj
jjjjii txatx rr , (15) 

являющиеся частным случаем линейных комби-
наций значений сигнала и его производных до 
заданного порядка в дискретном наборе точек: 
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 (16) 

являющиеся в свою очередь частным случаем 
более общего скалярного произведения: 
         

t
ii dtdttxtx

r
rrrr ,,, , (17) 

в котором произвольные функции  r,ti  содер-
жат линейные комбинации дельта-функций до 
соответствующего порядка. Кроме того, воз-
можны еще более общие случаи линейных 
функционалов i . 

В результате условие некоррелированности 
коэффициентов разложения (8) приводит к урав-
нениям, которым должны удовлетворять линей-
ные функционалы: 

     jixxtjti i
dttK ,',', ',',,  rr

rr , (18) 

где нижние индексы t, r в функционале   озна-
чают применение этого функционала к функции 
по данным аргументам t, r (остальные аргумен-
ты рассматриваются при фиксированных значе-
ниях). 

Данное уравнение по своей форме сходно с 
условиями, которым должны соответствовать 
базисные функции в разложении Карунена-
Лоэва (11), однако в отличие от него уравнение 
(18) не содержит в явном виде выражения для 
базисных функций, что делает их форму более 
произвольной, поскольку не налагается допол-
нительное ограничение на их ортогональность. 
Вид же базисных функций определяется опера-
тором Фредгольма путем постановки (17) в (9): 

     ',',,1, ',' rrr r ttK
d

t xti
x

i
i

 . (19) 

С учетом данной формулы на основании 
требований ортогональности линейных функ-
ционалов (18) в [9] выводится необходимое и 
достаточное условие некоррелированности ко-
эффициентов разложения в виде условий био-
ртогональности линейных функционалов базис-
ных функций: 
    jiji t ,,  r . (20) 

В результате возможна реализация последо-
вательной процедуры нахождения требуемых 
линейных функционалов i  на основе произ-
вольно выбранной последовательности линей-
ных функционалов γi. Данная процедура такова 
[9]. Первоначально определяют линейный функ-
ционал 0  произвольным образом, то есть: 
 00  . (21) 

После этого согласно (18) вычисляют дис-
персии коэффициентов разложения (при условии 
i = j), а по формуле (19) определяют базисную 
функцию разложения  r,0 t . На ее основе вы-
числяют линейный функционал 1  в соответст-
вии с рекуррентной формулой: 

    




1

0
,

i

j
jjiii t r ,  ,1i . (22) 

Далее производится расчет базисной функ-
ции по выражению (19). Процедура продолжает-
ся до вычисления необходимого числа членов 
ряда канонического разложения. Очевидно, 
вследствие произвольности выбора функциона-
лов начального приближения γi существует бес-
численное множество канонических разложений 
стохастического пространственно-временного 
сигнала, в отличие от единственного разложения 
Карунена-Лоэва. Получить каноническое разло-
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жение из разложения Карунена-Лоэва и наобо-
рот возможно путем поворота осей координат 
[5], однако каноническое разложение не связы-
вает линейные функционалы i  с характеристи-
ками случайного процесса, в то время как орто-
гональное предполагает строгий вид этих функ-
ционалов, подынтегральной функцией в котором 
является базисная функция, то есть 
   rr ,, tt ii  . В результате возможно варьиро-

вание вида линейных функционалов i  для дос-
тижения определенной цели канонического раз-
ложения – минимума некоторой ошибки аппрок-
симации, энтропии и т. п. В том числе возможно 
наложение дополнительных условий в виде не-
зависимости коэффициентов разложения или, по 
крайней мере, равенства нулю некоторых их 
центральных моментов, что позволяет приме-
нять данное разложение в случае негауссовских 
процессов. 

Данные разложения позволяют описывать 
преобразования в канале путем матричных опе-
раций вида (5), причем естественно, что на вы-
ходе детерминированной линейной системы 
свойства канонических разложений сохраняются 
[7], то есть коэффициенты разложения остаются 
некоррелированными случайными величинами, 
имеющими характер белого шума. Однако в 
случае прохождения сигналов через стохастиче-
ские системы, в том числе определяемые детер-
минированной системной характеристикой и 
шумом, подобное свойство может не сохранять-
ся. В результате требуется отыскание статисти-
ческих характеристик на выходе канала связи, 
причем канонические разложения в этом случае 
приходится выполнять и над случайным процес-
сом на выходе. 

Таким образом, можно заключить, что вы-
бор базиса в данном контексте счетного, пусть и 
бесконечного, числа функций, целиком опреде-
ляется условиями решаемой задачи исходя из 
удобства представления и целей синтеза. При 
этом выбор базиса оказывается также достаточ-
но произвольным. 

Базисные функции разложения на выходе 
канала связи. Следует отметить еще одно нема-
ловажное обстоятельство. В практических целях 
стохастический сигнал как на входе канала, так и 
на выходе описывается в виде конечномерного 
случайного вектора, обычно получающегося пу-
тем учета в разложениях (1) и (2) конечного чис-
ла членов ряда. Причем выбор этого числа опре-
деляется в основном эвристически, например 
первых столько-то, либо на основании макси-
мальных значений некоторого параметра соот-
ветствующих им базисных функций. В результа-

те с точки зрения описания как самих сигналов, 
так и канала связи неизбежна ошибка аппрокси-
мации, величина которой зависит не только от 
типа канала связи и используемых сигналов, но 
и от формы базисных функций. Таким образом, 
чрезмерная вольность выбора формы базиса или 
свойств результирующих коэффициентов разло-
жения приводит к недостаточно полному учету 
требований построения системы связи с точки 
зрения близости к практически нереализуемым 
бесконечномерным системам. 

Именно поэтому при разложении следует 
учитывать не только свойства системной харак-
теристики канала связи, но и характер неизбеж-
но присутствующей в любом канале связи адди-
тивной помехи, которая как указывалось ранее 
может оказывать существенное влияние на ста-
тистические взаимосвязи коэффициентов разло-
жения, в том числе и канонического. 

При описании аддитивных помех следует 
учитывать два немаловажных обстоятельства. 
Во-первых, модели аддитивных помех достаточ-
но разнообразны и в общем случае должны ха-
рактеризоваться довольно сложными многомер-
ными законами распределения своих парамет-
ров, в том числе и мгновенных значений. Во-
вторых, складываясь с полезным сигналом, по-
добные помехи изменяют статистическую 
структуру передаваемых данных. В результате 
принципиально важным фактом оказывается 
внесение неопределенности в передаваемые со-
общения (даже при детерминированном харак-
тере канала связи), что приводит к невозможно-
сти безошибочной передачи исходных сообще-
ний и необратимости преобразований в резуль-
тирующем канале. 

Следствием данных обстоятельств оказыва-
ется дополнительное накопление ошибки ап-
проксимации при синтезе систем на основе ко-
нечного набора базисных функций рядов (1) и 
(2). Так, в отсутствии аддитивной помехи и де-
терминированности системной характеристики 
канала связи H пространственно-временной сиг-
нал на выходе канале связи однозначно опреде-
ляется выражением (4) с той лишь разницей, что 
число членов ряда является конечным. При дан-
ных условиях корреляционная функция выход-
ного сигнала получается путем двукратного пре-
образования корреляционной функции исходно-
го входного сигнала оператором системной ха-
рактеристики H' [9]. Поскольку он является де-
терминированным, то в выражении для нахож-
дения базисных функций (19) его можно поме-
нять местами с оператором Фредгольма i , что 
приводит к подобной достаточно простой опера-
торной взаимосвязи базисных функций на входе 
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и на выходе в виде (3). Однако даже в этом слу-
чае наилучшее приближение трактуется в смыс-
ле минимально возможной величины средне-
квадратического отклонения усеченного ряда 
относительно исходного сигнала [9, 13]. При 
синтезе же систем связи данный критерий ока-
зывается не всегда допустимым, в результате 
применение аппроксимации в виде даже наибо-
лее общего случая канонического разложения 
является довольно грубым и требующим допол-
нительных исследований влияния конечности 
числа членов ряда разложения на получаемые 
оптимальные решения. 

В общем же случае стохастичности операто-
ра преобразования канала связи H', обусловлен-
ной наличием аддитивной помехи и/или случай-
ностью его системной характеристики H, кано-
ническое разложение определяется на основе 
математического ожидания и корреляционной 
функции выходного пространственно-
временного сигнала согласно выражениям (19), 
(21) и (22), а выходные базисные функции не 
имеют операторной зависимости (3) от входных. 
В общем виде второй начальный момент выход-
ного сигнала определяется как усреднение соот-
ветствующих случайных функций [7]: 
         nxnxMxxM  '''' . (23) 

Для устранения громоздкости описания в 
данной и последующих формулах, если не ого-
ворено дополнительно, аргументы при случай-
ных функциях опущены, а при записи произве-
дения двух функций подразумевается, что они 
зависят от различных аргументов, например 

   ','',''' rr txtxxx  . Корреляционная функция 
же вычисляется как разность между вторым на-
чальным моментом и произведением математи-
ческих ожиданий: 
      ''''' xMxMxxMK x  . (24) 

Применение теорем сложения и умножения 
математических ожиданий [7], а также исполь-
зование леммы о существовании оператора ма-
тематического ожидания MH' случайного опера-
тора системной характеристики H' [15] и его ли-
нейности и независимости от передаваемого 
сигнала [16] приводит к выражению: 
       nMxMMxM   '' . (25) 

Следует отметить, что в отличие от операто-
ра системной характеристики H' оператор мате-
матического ожидания MH' имеет строго детер-
минированный характер и трактуется как усред-
нение ядра интегрального оператора, либо ко-
эффициентов дифференциального уравнения. 
Так, в случае интегральных преобразований и 
независимости импульсной характеристики от 
передаваемого пространственно-временного 

сигнала оператор математического ожидания 
имеет вид: 

         
t

dtdtthMtxMxMM
r

rrrr ,,',',' . (26) 

Все последующие выражения для нахожде-
ния высших моментов случайных операторов 
имеют подобную же трактовку с той лишь раз-
ницей, что используется понятие оператора ма-
тематического ожидания произведения случай-
ных операторов [15]. 

Раскрытие скобок в (23) и применение тео-
ремы сложения математических ожиданий, а 
также учет линейности оператора системной ха-
рактеристики преобразует данное выражение к 
виду: 

 
        

    .'
'''''

nnMxnM
nxMxxMxxM




 (27) 

Использование свойства независимости слу-
чайного оператора системной характеристики, 
аддитивной помехи и передаваемого сигнала в 
совокупности с теоремой умножения математи-
ческих ожиданий и леммы о существовании опе-
ратора математического ожидания произведения 
случайных операторов MH'H', а также равенства 
(24) к второму начальному моменту аддитивной 
помехи видоизменяет уравнение (27) следую-
щим образом: 
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''

'

'''

nMnMKxMMnM
nMxMMxxMMxxM

n 




 (28) 

где Kn – корреляционная функция аддитивной 
помехи. 

Очевидно, что сумма второго, третьего и пя-
того слагаемых в левой части данной формулы 
представляет собой разность между произведе-
нием математических ожиданий выходного сиг-
нала (25) и произведением операторов матема-
тических ожиданий системной характеристики 

  xMM ' . Следовательно, вычитание из (28) 
произведения (25) на самого себя, но с зависи-
мостями от других переменных, приводит к вы-
ражению для корреляционной функции выход-
ного сигнала: 

 
  
     .''

'''

xMMxMM
KxxMMK nx








 (29) 

Применение (24) к операторам математиче-
ского ожидания произведения случайных опера-
торов системной характеристики и второго на-
чального момента входного сигнала, а также 
приведение подобных слагаемых преобразует 
данное выражение к виду: 

 
    

   ,''
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KKMM
xMxMKKK






  (30) 

где KH' – корреляционная функция случайного 
оператора системной характеристики H'. 
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Частный случай данной формулы для пре-
образований линейных интегральных случайных 
операторов без учета воздействующей в канале 
аддитивной помехи описан В. С. Пугачевым в 
[9], а для случая равенства нулю математических 
ожиданий в работах М. Лоэва. Кроме того, в 
случае отсутствия преобразований в канале свя-
зи следствием данной формулы оказывается хо-
рошо известное выражение для корреляционной 
функции суммы двух независимых случайных 
процессов [7]. 

Выражение (30) иллюстрирует, что вид кор-
реляционных связей выходного пространствен-
но-временного сигнала существенно отличается 
от входного. В результате зависимость выход-
ных от входных базисных функций отличается 
от выражения (3). Применение в качестве на-
чального приближения γ'i при каноническом раз-
ложении выходных базисных функций φ'i после-
довательности функционалов i , определяющих 
случайные коэффициенты разложения входного 
сигнала, то есть предположение, что ii ' , а 
также выражений (30), (19), (21), (22), в которых 
используются линейные функционалы для кано-
нического разложения выходных базисных 
функций (функционалы i , γi и базисные функ-
ции φi на входе в данных формулах заменены на 
соответствующие функционалы i' , γ'i и базис-
ные функции φ'i на выходе) и свойства линейно-
сти операторов математического ожидания MH', 
корреляционной функции KH' и функционалов 
канонического разложения i'  делает возмож-
ным представление выходных базисных функ-
ций в виде рекуррентного операторного преоб-
разования входных: 
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Первое и второе слагаемые в данном выра-
жении предполагают необходимость осуществ-
ления функционального преобразования над 
операторами корреляционной функции KH' и ма-
тематического ожидания системной характери-
стики MH'. Следует отметить, что линейный 
функционал i  применяется непосредственно 
лишь к данным операторам, не затрагивая со-
ставляющие, находящиеся в фигурных скобках, 
то есть сумму корреляционной функции входно-
го сигнала и произведения его математических 
ожиданий, а также оператора математического 

ожидания системной характеристики от корре-
ляционной функции входного сигнала. 

При этом первое слагаемое существует 
только в случае стохастичности системной ха-
рактеристики, а второе – ее нецентрированности. 
Причем в отличие от первого детерминирован-
ность системной характеристики приводит во 
втором слагаемом лишь к некоторому упроще-
нию формы оператора математического ожида-
ния, преобразующегося в детерминированный 
оператор системной характеристики H'.  

Третье слагаемое задается корреляционны-
ми свойствами аддитивной помехи, а соответст-
венно отлично от нуля при условии ее учета. 
Требование биортогональности выходных ба-
зисных функций (20) предопределяет существо-
вание четвертого слагаемого независимо от 
свойств исследуемого канала связи. 

Таким образом, найденная для общего слу-
чая стохастического канала связи корреляцион-
ная функция пространственно-временного сиг-
нала на его выходе (30) позволяет рекуррентно 
вычислять выходные базисные функции на ос-
нове (31). Следует отметить бесчисленное коли-
чество их возможных форм, поскольку даже в 
случае строго задания начального приближения 
γ'i последовательностью функционалов i , опре-
деляющих случайные коэффициенты разложе-
ния входного сигнала, начальные приближения 
для входного канонического разложения γi яв-
ляются произвольными. С одной стороны, это 
оказывается достоинством при синтезе систем 
связи, так как делает возможным варьирование 
вида базисных функций для достижения предпо-
лагаемого оптимума согласно некоторого крите-
рия. С другой такая неопределенность может 
приводить к значительным различиям в полу-
чающихся решениях при условии их реализации 
в разнесенных системах, например на приеме и 
передаче, поскольку выбор начальных прибли-
жений может также включать элемент стохас-
тичности. В результате вероятно наличие систе-
матических ошибок передаваемой информации, 
обусловленных именно различием в форме ис-
пользуемых базисных функций. 

Достоинства и недостатки полученных 
отображений. Возможность представления 
входного и выходных пространственно-
временных сигналов в виде бесконечного ряда 
некоррелированных случайных функций не по-
зволяет точно описывать процессы в канале свя-
зи, поскольку практическая реализация осущест-
вима лишь для конечного числа слагаемых. Од-
нако в большинстве случаев полезный сигнал 
изменяется существенно медленнее, чем помеха, 
либо имеет какую-либо локализацию, выра-
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жающуюся в различиях их статистических 
свойств. В результате в каноническом разложе-
нии пространственно-временного сигнала на вы-
ходе канала связи можно ограничиться некото-
рым числом членов ряда, дающих с определен-
ной степенью точности описание входного сиг-
нала. При этом либо число, либо последователь-
ность коэффициентов разложения входного сиг-
нала и выходного, искаженного стохастическим 
каналом связи, оказываются несогласованными в 
смысле точности их аппроксимации, что приво-
дит к необходимости одновременного учета 
ошибок приближения как на входе, так и на вы-
ходе канала связи. Очевидно, что с точки зрения 
среднеквадратической ошибки аппроксимации 
пространственно-временных сигналов на входе и 
выходе канала связи конечным рядом ответом на 
данный вопрос служит какая-нибудь форма ка-
нонического представления [9]. Однако при син-
тезе систем связи критерии в основном направ-
лены на точность воспроизведения передаваемо-
го сигнала, то есть задачи синтеза трактуются 
как задачи принятия статистических решений, 
показателями качества которых являются те или 
иные степени схожести переданного сообщения 
и вынесенного решения [8]. Следовательно, раз-
ложение в ряд должно рассматриваться с пози-
ции точного воспроизведения передаваемых 
сигналов на приемной стороне, а не с точки зре-
ния точности аппроксимации передаваемых и 
принимаемых сигналов. Произвольность выбора 
базисных функций в ограниченном канониче-
ском разложении позволяет подбирать их таким 
образом, чтобы обеспечить в некотором смысле 
точность приема сигнала. Другие же способы 
конечномерного представления входных и вы-
ходных сигналов (например разложение Каруне-
на-Лоэва, различного рода системы ортогональ-
ных функций) делают возможным лишь выбор 
наиболее лучших представителей из заданного 
класса функций. 

В целом же достаточность корреляционных 
свойств выходного пространственно-временного 
сигнала для его представления в виде канониче-
ского разложения скрывает в себе и серьезный 
недостаток. В данном случае фиксируется класс 
функций, предающих коэффициентам соответ-
ствующего разложения свойство некоррелиро-
ванности, что с одной стороны, делает возмож-
ным более простое описание дальнейших преоб-
разований этих коэффициентов, а с другой – не 
только не обеспечивает их независимости в наи-
более общих случаях негауссовских процессов, 
но и потенциально снижает качество синтези-
руемой системы, так как сокращает вариатив-
ность получаемых решений. Следовательно, в 

общей постановке (негауссовские процессы) за-
дача синтеза должна формулироваться без вве-
дения ограничений на класс функций или же 
свойства коэффициентов разложения. Даже не-
зависимость коэффициентов разложения не мо-
жет гарантировать оптимальность по определен-
ному критерию синтеза. Таким образом, дис-
кретное отображение непрерывного многопара-
метрического канала связи должно основываться 
на разложениях типа (1) и (2) с конечным чис-
лом членов ряда, в которых базисные функции 
вычисляются в соответствии с критерием опти-
мальности воспроизведения передаваемой ин-
формации. 

Выводы. Таким образом, в данной работе 
получен общий вид отображения непрерывного 
канала связи в дискретный. Он представляет со-
бой разложения в обобщенный ряд Фурье типа 
(1) и (2), коэффициенты которых вычисляются 
согласно линейной функциональной зависимо-
сти вида (14). При этом осуществляется переход 
от канала связи с непрерывными входом и выхо-
дом, соответствующих сигналам  r,tx  и  ',' rtz , 
к каналу с дискретным входом и выходом, пред-
ставимых коэффициентами разложения xi и zi. 
Получены также выражения для базисных функ-
ций разложений как на входе канала связи (19), 
так и его выходе (31), позволяющие вычислять 
данные функции на основе рекуррентных опера-
торных преобразований типа (21) и (22). 

В заключение также следует отметить, что 
применение предложенных в данной работе ба-
зисных функций разложений в качестве несущих 
колебаний четырехпозиционной квадратурной 
амплитудной модуляции в канале связи с адди-
тивным белым гауссовским шумом приводит к 
увеличению энергетической эффективности на 
величину порядка 2 дБ по сравнению с анало-
гичными системами, несущие которых не согла-
сованы с каналом связи и имеют форму гармо-
нических колебаний.  
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УДК 004.932 

А.А. Логинов, А.И. Новиков, В.А. Саблина, О.В. Щербакова 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

КОМПЛЕКСНОГО КОНТУРНОГО АНАЛИЗА 
В ЗАДАЧАХ КЛАССИФИКАЦИИ И СОВМЕЩЕНИЯ КОНТУРОВ 

Показаны высокая эффективность комплексного контурного анализа 
для решения задачи классификации, или распознавания, контуров и его при-
менения для совмещения контуров, идентифицированных как однотипные, 
но отличающиеся, возможно, масштабом и (или) поворотом. 

Ключевые слова: изображение, контур, комплексный контурный анализ, 
эрмитово скалярное произведение, автокорреляционные и взаимные корреля-
ционные функции, анализ изображений. 

Введение. Комплексный контурный анализ 
(ККА) был разработан, в первую очередь, для 
автоматического анализа и распознавания тек-
стов [1, 2]. Однако простота и высокая эффек-
тивность ККА в распознавании печатных симво-
лов дают надежду на то, что его средствами 
можно распознать контуры и на видео-, тепло- и 
других изображениях. Авторами статьи пред-
принята попытка исследования этой возможно-
сти на произвольных модельных контурах для 
решения задач классификации и совмещения 
контуров в бортовых системах технического 
зрения.  

Контуры на изображениях могут быть как 
достаточно простыми, близкими по сложности 
их описания к печатным символам (например, 
контуры взлетно-посадочной полосы), так и 
весьма сложными (например, контуры берегов 
реки или контуры дорожной сети). 

Особенный интерес представляет примене-
ние ККА для совмещения разноспектральных 
аэрокосмических и синтезированных изображе-
ний, поскольку контуры основных объектов на 
таких изображениях, как правило, сохраняются 
неизменными в отличие от их яркостей. 

Цель работы. Целью работы является ис-
следование возможности применения ККА для 
решения задач совмещения разноспектральных 
аэрокосмических и синтезированных изображе-
ний в автоматизированных бортовых системах 
технического зрения летательных аппаратов. 

Математическая постановка и алгоритмы 
решения задач классификации и совмещения 
контуров 

Пусть D – некоторое связное множество 
пикселей на изображении [3], D  – внешняя 
граница множества D. Множество D может 
быть образовано пикселями с большими или, 
наоборот, меньшими по сравнению с фоном зна-
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чениями ),( yxf  – функции яркости изображе-
ния. В комплексном контурном анализе предпо-
лагается, что контур  – это многоугольник с 
множеством вершин },...,,{ 21 nAAA  и что коорди-

наты   nkyx kk ,1,,  , каждой вершины извест-
ны. Граница произвольной области D  на реаль-
ном изображении может существенно отличать-
ся от многоугольника. 

Поэтому применение ККА в обработке изо-
бражений требует решения еще одной задачи – 
аппроксимации контура  многоугольником с 
минимальным количеством вершин. В данной 
статье эта задача не рассматривается. 

Изложим алгоритмы ККА по шагам. 
Пусть )};(),...,;(),;{( 2211 nn yxyxyx  – коорди-

натное описание контура . Заметим, что выбор 
начальной точки 1A  и направления обхода кон-
тура могут быть произвольными.  

1. Алгоритм отбора контуров 
Шаг 1. Вводим векторное описание конту-

ра : 
 },,...,,{ 21 naaa  (1) 

где ,1,1),;( 11   nkyyxxa kkkkk  

);( 11 nnn yyxxa  . 
Шаг 2. Вычисляем скалярные произведения 

контуров ),,( kok   где o , а контуры 

121 ,...,,  n  получаются один из другого цикли-
ческим сдвигом векторов, т.е.: 
 },,...,,{ 210 naaa  
 },,,...,,{ 1321 aaaa n  
 },,,,...,,{ 21432 aaaaa n  (2) 
 ...  
 }....,,,{ 121   nnnn aaaa  

Скалярные произведения контуров ),( ko   
находятся по правилу:  

 
.1,0),,(...),(

),(...),(),(

11

2211









nkaaaa

aaaaaa

knkn

nknkkk  (3) 

В составе (3) скалярные произведения 
),( mkm aa   являются эрмитовыми произведения-

ми. Значит, если 
 mmmmm yixyxa  );( , 

mkmkmkmkmk yixyxa   );( , то 
 );( mkmkmk yxa    и 

 
 

).()(
))((,

mkmmkmmkmmkm

mkmkmmmkm

yxxyiyyxx
yixyixaa








 (4) 

Заметим, что ),( ko   – комплексные числа 

для всех 1,1  nk , а ooo  2),(  – действи-
тельное число, так как в соответствии с (3) и (4) 

 


n

m
mmooo yx

1

22 )(),( . 

Шаг 3. Вычисляем абсолютные значения 
нормированных скалярных произведений конту-
ров 

 ,
o

k
k 


  1,0  nk . (5) 

В литературе по контурному анализу эту 
функцию называют автокорреляционной функ-
цией (АКФ) контура   [1,2]. 

Заметим, что ,,1 11  no   ...,,22  n  









 

22
nnn  , где    – знак целой части числа. 

Поэтому в (5) достаточно вычислить значения 
.,...,,

2
21





 n  

Автокорреляционная функция уникальна 
для каждого контура и не меняется при сдвиге, 
изменении масштаба и при повороте контура 
относительно любой его вершины. Эти свойства 
АКФ позволяют использовать ее для отбора од-
нотипных контуров из заданного множества 
контуров.  

Отбор однотипных контуров 
Шаг 4. Задачу этого шага можно сформули-

ровать таким образом: есть эталонный контур 

o , найдена его АКФ 1
0

)( }{ 
 n

k
o

k  и есть некоторое 

множество контуров },,...,,{ 21 s  для каждого 
из которых вычислена его АКФ. Необходимо 
выбрать из этого множества контуры 

,},,...,,{
21

sr
riii   близкие в некотором смыс-

ле к контуру o . 
Для решения этой задачи: 
а) вычисляем меру m  отличия контура m  

от эталонного o : 

 
 

,
2/

1

)()( 


n

k

o
k

m
km  sm ,1 ; (6) 

б) сравниваем m  с порогом  : если 
m , то контур m  включается в множество 

контуров, близких к контуру o ; в противном 

случае )( m контур m  исключается из даль-
нейшего анализа. Заметим, что для более надеж-
ной идентификации однотипных контуров мож-
но использовать дополнительную информацию о 
длине кривой D , площади области D, об 
отношении периметра области к ее пощади и т.д. 
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2. Алгоритм совмещения контуров 
Пусть  – контур, близкий к эталонному 

контуру  . Пусть далее  ,,...,,, 321 naaaa  

 nbbb ,...,, 21  – векторные описания этих 
контуров. 

Шаг 1. Вычисляем взаимные скалярные 
произведения ),,( kke   1,0  nk  контуров 

  и k . Здесь  0 , а  

  ,,,...,, 1321 bbbb n  

  ,,,,...,, 21432 bbbbb n  
 ...  
  1211   nnn b...,,b,b,b  – 

контуры, получающиеся из контура   цикличе-
ским сдвигом соответственно на один, 
два )1(,..., n  вектор 
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nkbaba
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knkn

nknkkk  (7) 

Скалярные произведения ),( sks ba   находят-
ся так же, как скалярные произведения в составе 
формулы (3), то есть по формуле, аналогич-
ной (4). 

Шаг 2. Вычисляем взаимные корреляцион-
ные функции (ВКФ) контуров и k : 
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Шаг 3. Находим номер ok вершины контура 

 , которая соответствует вершине 1A  конту-
ра  : 
  .,...,,maxarg 11  nook  

Следующие шаги алгоритма относятся не-
посредственно к процедуре совмещения конту-
ров   и  . 

Шаг 4. Находим косинусы углов между од-
ноименными векторами ia  и ib  в составе кон-
туров   и 

ok : 
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В составе формулы (9) ),( ii ba  – обычное 
скалярное произведение векторов ia  и ib , 

ii ba ,  – длины этих векторов. 

Здесь же находим среднее значение косину-
сов (оценку математического ожидания) и сред-
неквадратическую ошибку : 
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Шаг 5. Выделяем векторы 
riii bbb ,...,,

21
, 

,nr   косинусы углов между которыми и соот-
ветствующими векторами a  контура   принад-
лежат интервалу ),,( coscoscoscos   mm  

)3;1(  – настраиваемый параметр алгоритма, 
который подбирается эмпирически. 

Шаг 6. Из множества векторов 
 

riii bbb ,...,,
21

 (ребер многоугольника) выделяем 
ребро максимальной длины 
  1 2

arg max , ,...,
ro i i ii b b b . 

Шаг 7: а) присваиваем вершине 
0iB  совме-

щаемого контура координаты вершины 
oiA  кон-

тура  . Вершины совмещаемого контура обо-
значаются той же буквой B , что и на контуре 

 , но со штрихом, т.е. B ; 

б) находим комплексное число 22
oo
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 , 

где 
00 iii yixa
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000 iii yixb  , а 
oib , сопря-

женное к 
0i

b , – комплексное число; 
в) итеративно вычисляем координаты точек 

niiii oooo
B,...,B,B,B   321  совмещаемого контура  

 
ooo iii bzBB  1 , 

 112  
ooo iii bzBB , 

 223  
ooo iii bzBB , 

 .bzBB
...

ninini ooo 11    

Результаты апробации алгоритмов 
1. Задача отбора контуров  
На рисунке 1 приведены шесть контуров. 

Контур o (рисунок 1, а) эталонный, а остальные 
пять контуров (рисунки 1, б – е) образуют груп-
пу контуров 1 , 2 ,…, 5 , сравниваемых с кон-
туром o . 

Для этого в соответствии с алгоритмом от-
бора контуров вычислялись значения автокорре-
ляционных функций ,m 5,0m  [формула (5)], 

отвечающих контурам k , 5,0k . Значения ав-
токорреляционных функций приведены в табли-
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це. В последнем столбце таблицы даны значения 
показателя m , 51,m   [формула (6)] - мера 
близости контуров 1 , 2 ,…, 5  соответственно к 
эталонному контуру o . 

 
 а б 

 
 в г 

 
 д е 

Рисунок 1 – Множество контуров:  
а – эталонный контур 0 ; б - е – контуры 1 , 2 , 

3 , 4  и 5  соответственно 

При значениях порога отсеивания контуров 
2,0  в списке «близких» к контуру o  оста-

ются два контура – 1  и 4 . Если же уменьшить 
значения   до 0,05, то останется только один 
контур – 1 . Забегая вперед, отметим, что он по-
лучен из контура o  поворотом последнего на 
угол 045  против хода часовой стрелки. 
Значения автокорреляционных функций 

mm \  0 1 2 3 4 m  

0  1,0000 0,6129 0,3917 0,3917 0,6129 – 

1  1,0000 0,6174 0,3908 0,3908 0,6174 0,0107 

2  1,0000 0,6382 0,7977 0,7977 0,6382 0,8626 

3  1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,9908 

4  1,0000 0,6777 0,3863 0,3863 0,6777 0,1404 

5  1,0000 0,5753 0,4990 0,4990 0,5753 0,2897 
 

Контуры, приведенные на рисунке 1, доста-
точно простые, каждый из шести контуров имеет 

лишь 5 вершин и соответственно 5 ребер. На ри-
сунке 2, а приведен более сложный контур мно-
гоугольника, имеющего 14 вершин и 14 ребер. 
Его автокорреляционная функция приведена на 
рисунке 2, б. На рисунке отчетливо видна сим-
метричность графика автокорреляционной 
функции этого контура относительно точки 

7k : 
 86122131 ,...,,  . 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Анализ контура «самолет»: 
а – контур «самолет»; 

б – автокорреляционная функция контура 

2. Совмещение контуров  
Совмещение контуров имеет смысл только 

для таких двух контуров, которые, во-первых, 
имеют одинаковое число вершин и, во-вторых, 
относительно которых на первом этапе сравне-
ния контуров был получен положительный ответ 
на вопрос о «близости» этих контуров. Сравни-
ваемый контур, как отмечалось выше, может 
быть сжат или растянут в несколько раз, а также 
повернут на некоторый угол относительно эта-
лонного контура. Алгоритм совмещения позво-
ляет достаточно хорошо совмещать такие конту-
ры. Авторами статьи был проведен достаточно 
большой объем совмещений близких контуров, 
один из которых подвергался изменениям мас-
штаба и повороту относительно произвольной 
точки на произвольный угол. Во всех случаях 
были получены удовлетворительные результаты 
совмещения. Детерминированные и случайные 
искажения контуров специально не производи-
лись. Однако, если координаты вершин эталон-
ного контура имеют целочисленные значения, то 
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координаты вершин контура, полученного из 
данного изменением масштаба и поворотом кон-
тура на некоторый угол, оказываются уже не це-
лочисленными. Округление этих чисел до целых 
значений можно интерпретировать как случай-
ные искажения. Именно из-за этого эффекта при 
совмещении контуров возникали относительно 
небольшие отклонения совмещаемого контура 
от эталонного.  

На рисунке 3 приведены примеры совмеще-
ния двух пар контуров. 

  
 а б 

Рисунок 3 – Результат совмещения контуров: 
а – для контуров «самолет»; 

б – для контуров сложной фигуры 

На каждом из этих рисунков изображены 
эталонный контур (сплошная линия) и совме-
щаемый с ним (пунктирная линия). 

На рисунке 3, а совмещаемый контур вос-
становлен из контура, который, в свою очередь, 
был получен из эталонного уменьшением мас-
штаба последнего в 2 раза и, кроме этого, пово-
ротом контура на угол 045 .  

Контур на рисунке 3, б восстановлен из кон-
тура, отличающегося от эталонного лишь пово-
ротом на угол 090 . 

Визуальный анализ рисунка 3 позволяет от-
метить, что ошибка совмещения контуров на 
рисунке 3, б больше, чем на рисунке 3, а. Связа-
но это с тем, что контур «самолет» имеет 
4 длинных ребра, одно из которых было выбрано 
в качестве начального для совмещения. Ребра 
фигуры, изображенной на рисунке 3, б, являются 
«короткими», и их значительно больше, чем на 
рисунке 3, а (23 и 14 соответственно). Кроме то-
го, контур на рисунке 3, б имеет точку самопере-
сечения. Тем не менее, совмещение контуров 

этой сложной фигуры можно признать удовле-
творительным. 

Возможность применения ККА в рассмот-
ренных случаях ограничена двумя допущения-
ми: 

а) граница исследуемой области является 
многоугольником либо аппроксимирована мно-
гоугольником; 

б) количество вершин и соответственно ре-
бер в сравниваемых или совмещаемых много-
угольниках должно быть одинаковым.  

Экспериментальные исследования предла-
гаемых алгоритмов проводились в среде MAT-
LAB. 

Заключение. В настоящей статье исследо-
ваны возможности ККА для отбора однотипных 
контуров, отличающихся, возможно, масштабом 
и поворотом одного контура относительно дру-
гого на некоторый угол, и для совмещения кон-
туров различной сложности.  

Контурный комплексный анализ показал 
высокий результат по критериям эффективности 
и простоты в задачах совмещения. 

Полученные результаты говорят о перспек-
тивности продолжения исследований в области 
контурного анализа для его применения на за-
ключительных этапах совмещения изображений 
в системах комбинированного видения. 

Таким образом, естественным развитием ра-
боты представляется усовершенствование пред-
лагаемых алгоритмов с целью повышения адек-
ватности рассматриваемых моделей реальным 
контурам, выделяемым на аэрокосмических изо-
бражениях, и последующая интеграция этих ал-
горитмов в комплексную подсистему, выпол-
няющую совмещение разноспектральных аэро-
космических и синтезированных изображений в 
составе системы комбинированного видения. 
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УДК 621.317.75:519.6 

О.В. Иванцов 
ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫЕ СПОСОБЫ ЦИКЛОВОГО ФАЗИРОВАНИЯ 

В НЕПРЕРЫВНОМ ДИСКРЕТНОМ КАНАЛЕ 

Предложены способы помехоустойчивого циклового фазирования в не-
прерывном дискретном канале связи на базе метода выделения "зачетного 
отрезка" на рекуррентной последовательности. Определены нижние грани-
цы помехоустойчивости предложенных способов циклового фазирования и 
проведено их сравнение. Показана эффективность применения предложен-
ных способов циклового фазирования в непрерывном дискретном канале с 
помехами  

Ключевые слова: помехоустойчивость, дискретный канал, синхрониза-
ция, цикловое фазирование. 

Введение. Цель работы – повышение поме-
хоусточивости процесса цикловой синхрониза-
ции способом "зачетного отрезка" (ЗОТ) в не-
прерывном дискретном канале с помехами.  

В основе данного метода синхронизации 
лежит возможность предсказания линейной ре-
куррентной последовательности по известному 
текущему состоянию линейного рекуррентного 
регистра. 

Увеличение скорости и достоверности пере-
дачи информации по каналам связи является ос-
новной задачей теории и техники связи. Послед-
ние десятилетия она приобрела особую актуаль-
ность в связи с быстрым развитием и широким 
применением цифровых систем передачи ин-
формации. В системах передачи данных потре-
бовалось значительно увеличить скорость пере-
дачи информации, причем, как правило, в усло-
виях действия помех при жестких ограничениях 
занимаемой сигналом полосы частот и высоких 
требованиях к их помехозащищенности [1]. 

Решение обеспечивается за счет комплекс-
ного использования методов модуляции, коди-
рования и методов обработки сигналов. 

Работы К.Шеннона (1948 г.), в которых по-
казано, что при скоростях, меньших пропускной 
способности канала связи, могут быть достигну-
ты сколь угодно малые вероятности ошибок, вы-
звали большой поток исследований систем ко-
дирования – модуляции для передачи информа-
ции по каналам связи с шумами. Однако с при-
кладной точки зрения существенным ограниче-
нием всех цифровых систем передачи является 
не пропускная способность, а сложность систем 
формирования и обработки (модуляции, кодиро-
вания и демодуляции, декодирования) большого 
ансамбля сигналов. Поэтому усилия специали-
стов были направлены на построение легко реа-

лизуемых схем формирования и приема слож-
ных сигналов [2]. 

Вопросы анализа помехоустойчивости и 
синтеза оптимальных и подоптимальных непе-
реборных систем обработки большого ансамбля 
сложных сигналов, построенных на основе ис-
пользования помехоустойчивых кодов, в усло-
виях действия помех далеки от своего полного 
разрешения. Это, в частности обусловлено тем, 
что согласно теореме кодирования для каналов с 
шумами в принципе можно найти (методом проб 
и ошибок) код (а следовательно, и ансамбль сиг-
налов), использование которого в системе пере-
дачи обеспечивает допустимый уровень вероят-
ности ошибочных решений. 

При реализации кодер–модулятор хранит 
множество из 2nR сигналов, соответствующих 
кодовым словам (n–длина кода, R – относитель-
ная скорость кода), а приемник должен вычис-
лять соответствующие апостериорные вероятно-
сти для каждого сигнала ансамбля. Но в этом 
случае сложность кодера–модулятора и прием-
ника демодулятора–декодера увеличивается по 
экспоненциальному закону в зависимости от 
длины кодового блока, и если с ростом длины 
блока вероятность ошибки уменьшается по экс-
поненциальному закону, то с ростом сложности 
системы она уменьшается лишь по степенному 
закону [2]. 

Ограничение сложности определяют классы 
задач теорий информации, приема сигналов и 
кодирования, позволяющие успешно решить за-
дачу формирования регулярных ансамблей 
сложных сигналов. В результате были построе-
ны классы достаточно мощных линейных и не-
линейных корректирующих кодов с высокими 
скоростями передачи, малой вероятностью оши-
бочного приема (декодирования) и полиноми-
альными оценками сложности процедур кодиро-
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вания–модуляции. Однако экспоненциальный 
характер роста сложности систем оптимальной и 
подоптимальной обработки таких ансамблей в 
ряде случаев сдерживает использование боль-
ших ансамблей сложных сигналов в системах 
передачи дискретных сообщений. 

Существует ряд подходов к упрощению сис-
тем обработки больших ансамблей, нашедших 
свое отражение в трудах отечественных и зару-
бежных ученых. 

Один из них – декодирование линейных ко-
дов в дискретном канале связи – основан на ис-
пользовании алгоритмов приема сложных сиг-
налов, отличающихся от оптимальных, но по-
зволяющих, тем не менее, обрабатывать мощные 
ансамбли, содержащие непереборно большое 
число сигналов. 

В этом направлении были достигнуты зна-
чительные успехи, важнейшими из которых 
можно считать разработку алгебраических, по-
роговых (мажоритарных) методов декодирова-
ния, а также методов последовательного декоди-
рования для сверточных кодов и декодирования 
обобщенных каскадных кодов. 

Другой подход, называемый вероятностным, 
состоит в поиске более эффективных, чем ис-
черпывающий перебор, способов реализации 
систем обработки. Важным результатом, полу-
ченным при этом, является аналоговое декоди-
рование, нашедшее свое развитие как метод об-
работки большого ансамбля сигналов. 

Для аналогового декодирования (декоди-
рования в полунепрерывном канале связи) были 
разработаны непереборные алгоритмы приема, 
важнейшие из которых: 

– декодирование по минимуму обобщенного 
расстояния; 

– аналоговое декодирование сверточных ко-
дов; 

– мажоритарные алгоритмы; 
– итеративные алгоритмы, реализующие 

различные версии сокращенного перебора. 
Вместе с тем для произвольного линейного 

кода применение известных декодирующих про-
цедур как в полунепрерывном канале, так и в 
дискретном канале, приводит, как правило, к 
экспоненциальному росту вычислительной 
сложности систем обработки ансамблей сигна-
лов. 

В этой связи поиск универсальных непере-
борных процедур (декодирующих процедур) об-
работки – одна из основных задач помехо-
устойчивого кодирования и оптимального прие-
ма сигналов. 

С позиции экстремальных задач процедура 
различения (декодирования) большого ансамбля 

сигналов сводится к решению частично цело-
численной задачи условной оптимизации. 

Алгоритмы приема (декодирования) сигна-
лов при этом интерпретируются как численные 
методы решения такой задачи. В свою очередь, 
синтез конструктивных методов приема с мате-
матической точки зрения эквивалентен разра-
ботке эффективных методов решения целочис-
ленных задач условной оптимизации. Именно 
такой подход к различению ансамбля сигналов 
позволит с единой позиции дать их классифика-
цию и наметить пути дальнейшей их оптимиза-
ции [2].  

Одна из возможных обобщенных схем деко-
дирующего устройства, в котором используется 
дополнительная информация, получаемая на ос-
нове анализа принимаемой последовательности 
ξ, представлена на рисунке 1. 

Здесь последовательность ξ одновременно 
поступает на два устройства. В первом она обра-
батывается так, как это делается при декодиро-
вании в дискретном канале связи, т.е. регенери-
руются кодовые символы, а во втором осущест-
вляется, например сравнительный анализ отно-
сительных мер похожести случайных величин 
{ξi}n

i=1. Результаты, полученные после выполне-
ния последней операции, учитываются при де-
кодировании и в значительной мере предопреде-
ляют решение о передаваемом сообщении.  

 

Рисунок 1 – Метод декодирования 
в полунепрерывном дискретном канале связи  

Интерпретация таких методов декодирова-
ния сводится к следующему. На основе входной 
последовательности ξ в декодирующем устрой-
стве дискретного канала вырабатывается неко-
торое подмножество разрешенных кодовых слов, 
что в соответствии с методами декодирования в 
дискретном канале задает множество претенден-
тов в наиболее вероятные разрешенные кодовые 
слова. Затем задается некоторое простое прави-
ло, которое учитывает дополнительные характе-
ристики, полученные из анализа вектора ξ, и на 
основе которого из подмножества претендентов 
выбирается одно кодовое слово. На таком прин-
ципе основаны, например, метод Л.Ф. Бородина 
(прием по наиболее надежным символам), мето-
ды Чейза (декодирование по минимуму обоб-
щенного расстояния). Кроме того, типичным 
примером таких методов являются методы деко-
дирования в каналах со стиранием, характери-
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зующихся тем, что выходной алфавит канала 
связи равен объединению входного алфавита и 
символа стирания. 

Регулируя ширину зоны стирания, на основе 
анализа последовательности, наблюдаемой на 
выходе полунепрерывного канала связи, можно 
существенно повысить эффективность исполь-
зования корректирующей способности исполь-
зуемого при передаче кода [2]. 

Однако схема рисунка 1 не исчерпывает 
всех возможностей, которые реализуются мето-
дами декодирования в полунепрерывном канале 
связи, основанными на использовании алгорит-
мов декодирования, предназначенных для дис-
кретных каналов связи. Например, в схеме ри-
сунка 2 осуществляется посимвольный прием с 
экстраполяцией значения порога в регенераторе 
с учетом алгебраической структуры используе-
мого кода [3]. 

 

Рисунок 2 – Метод посимвольного приема 
с экстраполяцией значения порога в регенераторе 

с учетом алгебраической структуры кода  

Анализ показывает, что различные версии 
метода Бородина соответствуют процедурам де-
кодирования линейных кодов в дискретном ка-
нале с переменной шириной зоны стирания при 
поэлементном приеме, и для каждой наблюдае-
мой реализации вектора наблюдения ширина 
зоны стирания выбирается из условий минимума 
вероятности ошибочного декодирования. 

Один из предлагаемых способов – это цик-
ловое фазирование шифраторов на базе метода 
"зачетного отрезка" (ЗОТ) с исправлением оши-
бок.  

Способ циклового фазирования на базе 
метода ЗОТ с исправлением ошибок 

Реализация метода Бородина по декодиро-
ванию линейных кодов в системе цикловой син-
хронизации не всегда возможна, так как в состав 
аппаратуры передачи данных аналого-цифровые 
преобразователи могут не входить. Несмотря на 
это можно реализовать этот принцип, используя 
для цикловой синхронизации метод зачетного 
отрезка на рекуррентной последовательности 
(РкП) с исправлением ошибок. Особенностью 
метода посимвольного приема с экстраполяцией 
значения порога в регенераторе с учетом алгеб-
раической структуры кода является последова-
тельное выполнение операций одними и теми же 

элементами системы цикловой синхронизации 
приема (рисунок 3). 

Если проводить аналогию с методом деко-
дирования Бородина, то функцию регенератора 
кодовых символов выполняют следующие эле-
менты: линейный рекуррентный регистр (ЛРР) 
на n разрядов, схема 1 сложения по m2 и счетчик 
на с совпадений. 

Рисунок 3 – Структурная схема приема 
синхропосылки по методу ЗОТ 

с исправлением ошибок 

Основная задача перечисленных элементов в 
начальный момент времени при приеме рекур-
рентной последовательности на любом ее участ-
ке обнаружить комбинацию, которая бы относи-
лась к одному из ожидаемых кодовых символов 
в ЛРР на n. Счетчик, насчитав с совпадений, ус-
ловно это подтверждает. Значение с выбирается 
из максимального количества ячеек в ЛРР, нахо-
дящихся между обратными связями с добавле-
нием нескольких (3÷6) бит для уменьшения ве-
роятности наложения искажения по обратной 
петле с ЛРР на искаженный импульс РкП из ка-
нала связи, таким образом, чтобы на выходе 
схемы 1 сложения по m2 получился "0". Вероят-
ность повторения такого события 3÷6 раз подряд 
маловероятна.  

Оценка значения порога М в регенераторе с 
учетом алгебраической структуры используемо-
го кода производится следующими элементами 
схемы (рисунок 3): ЛРР на n разрядов, счетчик 
на m "0", счетчик М "1", устройство "Сброс" 
двух счетчиков, управляемый инвертор (схема 2 
сложения по m2), схема 1 совпадений по m2, 
ключ 2. 

Если комбинация, выделенная регенерато-
ром кодовых символов на первом этапе, входила 
в состав ансамбля ожидаемых кодовых комби-
наций, то счетчик, досчитав m "0" (совпадений), 
выделяет сигнал на ключ 1 по переходу ЛЛР в 
автономный режим работы прежде, чем счетчик 
обнаружит на этом участке недопустимое коли-
чество ошибок, превышающее порог М. 
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Если же комбинация, выделенная регенера-
тором кодовых символов, была случайным со-
бытием, то счетчик, насчитав М "1", обеспечива-
ет сброс двух счетчиков до момента выделения 
сигнала на ключ 1 и процесс обнаружений по-
хожей комбинации продолжается.  

При переходе ЛРР в автономный режим ра-
боты совместно с дешифратором сигналов про-
исходит обнаружение ожидаемой комбинации и 
выделяется сигнал времени, что является анало-
гией по выделению положительной оценки де-
кодером о передаваемом сообщении в методе 
Бородина.  

Отличительной особенностью от метода Бо-
родина является то, что эти принципы реализо-
ваны на дискретном канале связи путем вирту-
ального разделения этого канала на два уровня. 

На рисунке 4 изображен порядок выделения 
зачетных отрезков на РкП.  

Рисунок 4 – Механизм выделения зачетных 
отрезков на РкП с исправлением ошибок 

Существенное уменьшение безыскаженной 
части ЗОТ до величины n+c повышает помехо-
устойчивость процесса цикловой системы син-
хронизации. Однако появляется опасность лож-
ного выделения зачетного отрезка в конце РкП 
(рисунок 4). Чтобы исключить такую опасность 
при выработке РкП на передаче, необходимо за 
(1,5÷2)d0 бит до ее окончания внести искусст-
венные искажения, включив на выходе ЛРР ин-
вертор. Такие меры помогут избежать ложного 
циклового фазирования приемника, если анализ 
зачетного отрезка будет производиться после 
окончания передачи РкП. Уменьшение неиска-
женной части рекуррентной последовательности 
N на (1,5÷2)d0 бит за счет внесения искусствен-
ных искажений существенно не повлияет на 
снижение вероятности правильного циклового 
фазирования Pпфц.  

Математическая модель процесса циклово-
го фазирования по способу ЗОТ с исправлением 
ошибок 

Основным показателем эффективности про-
цесса синхронизации является вероятность пра-
вильной синхронизации Рпфц за время, отведен-
ное для передачи синхропосылки при заданном 
качестве канала связи [3]. 

Полная группа событий процесса цикловой 
синхронизации определяется выражением 
 ,1лфофпфц  РPP  (1) 

где Роф – событие, заключающееся в отсутствии 
циклового фазирования; Рлф – событие, соответ-
ствующее ложному цикловому фазированию.  

Если ложная синхронизация не более опас-
на, чем отсутствие циклового фазирования, то 
нижняя граница вероятности Рпфц при передаче 
синхропосылки, состоящей из N символов ЛРР 
будет определяться следующим выражением [3]  
 ,лфпзотпфц PPP   (2) 
где Рлфп – вероятность ложного циклового фази-
рования по помехе.  

Вероятность выделения зачетного отрезка на 
рекуррентной последовательности определяется 
по формуле Козлова [4]:  
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где [x] – наименьшее целое число, превосходя-
щее x; n0 =n+m –длина "зачетного отрезка"; n – 
длина ЛРР; m– величина счетчика совпадений на 
m"0"; р – вероятность ошибки в канале связи; q – 
противоположное событие по отношению к р, 
q=1–p.  

Тогда вероятность выделения зачетного от-
резка с исправлением ошибок на m-й его части 
вычисляется как сумма независимых событий и 
определяется выражением: 


 








 






 )()1( )(
1

21

1

1
ош зот

0

cnpqqpP cni
cn

d-N

i

ii

)1(21(
0

1
)(

0 











 
 dxPC

i
dNp

m
i

cniN , (4) 

где n0 – длина зачетного отрезка; n– длина ЛРР; 
m– величина счетчика совпадений на m"0"; с – 
величина счетчика на с "0"; d0 – минимальное 
кодовое расстояние; Рm(x ≤ d0 –1) – вероятность 
выделения второй части зачетного отрезка вели-
чиной m=2n c количеством исправленных иска-
жений, не превышающим d0 –1. 

По формуле Бернулли вероятность выделе-
ния второй части зачетного отрезка величиной 
m=2n c количеством исправленных искажений, 
не превышающим d0 –1, можно определить вы-
ражением [3]: 
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Тогда подставив выражение (5) в выражение 
(4), получим 
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Вероятность ложного фазирования на ре-
куррентной последовательности длиной N  
 нолфп PNP  . (7) 

Для любого линейного двоичного кода 
(n0; n), к которому относится код максимальной 
длины, вероятность необнаруженной ошибки Pно 
может быть рассчитана по формуле [4]: 
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где Wβ, β=1, 2,…, n, – число кодовых слов веса β 
(спектра кода). 

Нижняя граница вероятности правильной 
передачи сигнала времени способом "зачетного 
отрезка" с исправлением ошибок на рекуррент-
ной последовательности определяется выраже-
нием 
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Тогда окончательное выражение по вычис-
лению нижней границы вероятности правильно-
го циклового фазирования определяется по фор-
муле 
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  (10) 

Нижняя граница вероятности выделения 
сигнала времени способом зачетного отрезка 
с исправлением ошибок на рекуррентной после-
довательности по дискретному непрерывному 
каналу связи с помехами необходима для оценки 
помехоустойчивости процесса цикловой син-
хронизации предлагаемой системы [4]. 

С учётом принципа функционирования сис-
темы цикловой синхронизации по методу выде-
ления зачетного отрезка самым не эффективным 
для процесса передачи сигнала времени (цикло-
вой синхронизации) является канал связи с неза-
висимыми или слабо зависимыми ошибками [3], 
несмотря на то, что N >> n (рисунок 4). В пред-

лагаемом способе цикловой синхронизации ос-
новной недостаток, присущий методу ЗОТ, вы-
ражен в меньшей степени. 

Вторым способом циклового фазирования 
шифраторов, обеспечивающим эффективную 
борьбу с независимыми или слабо зависимыми 
ошибками большой плотности, является способ 
циклового фазирования шифраторов на базе ме-
тода ЗОТ с исправлением ошибок и изменяемой 
полосой анализа на РкП длиной N. 

Способ циклового фазирования на базе 
метода ЗОТ с исправлением ошибок и изме-
няемой полосой анализа на РкП 

Примером по реализации схемы на рисун-
ке 2 в системе цикловой синхронизации может 
служить структурная схема приема (см. рису-
нок 5). Отличие ее от структурной схемы на ри-
сунке 4 заключается в наличии дополнительного 
счетчика на Z команд, выход которого подклю-
чен к устройству сброса счетчиков. В случае ес-
ли счетчик на М "1" насчитает ошибок на анали-
зируемом отрезке ЗОТ больше допустимой ве-
личины, то выходной сигнал с этого счетчика 
обеспечивает самосброс счета, сброс значения 
счетчика на m "0" и новый запуск счета, тем са-
мым, расширяя полосу анализа на РкП, увеличи-
вает значение количества таких циклов на один в 
счетчике Z. 

Рисунок 5 – Структурная схема приема 
синхропосылки по методу ЗОТ с исправлением 

ошибок и изменяемой полосой анализа 
 

Если и в этом случае счетчик на М "1" вы-
даст сигнал раньше, чем счетчик насчитает m 
"0", то значения этого счетчика вновь обнулятся, 
а счетчик на Z команд увеличивает свое значе-
ние. 

 

Если счетчик на Z команд сброса достигнет 
своего порога, то на выходе счетчика формиру-
ется сигнал, поступающий на устройство сброса, 
и поиск зачетного отрезка на РкП начинается 
вновь. 
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Рисунок 6 – Механизм выделения зачетных 
отрезков на РкП с исправлением ошибок 

и динамически изменяемой полосой анализа 

Динамически изменяемая полоса анализа 
ЗОТ на РкП позволяет обеспечивать большую 
помехоустойчивость в случае группирования 
ошибок большой плотности в конце первона-
чального m-го участка, выделяемого зачетного 
отрезка, и исключает необходимость частого 
поиска безыскаженной части усеченного ЗОТ 
величиной n+с, за время приема РкП длиной N.  

Математическая модель процесса циклово-
го фазирования по способу ЗОТ с исправлением 
ошибок и динамически изменяемой полосой ана-
лиза 

По теореме сложения вероятностей совме-
стных событий вероятность выделения хотя бы 
одной m-й части зачетного отрезка с исправле-
нием ошибок из z попыток определяется выра-
жением: 
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Тогда выражение по вычислению нижней 
границы вероятности правильного циклового 
фазирования определяется по формуле 

 
 








 






 )()1( )(
1

21

1

1
пфц

0

cnpqqpP cni
cn

d-N

i

ii  

 



















 





















zd

j

jmjj
m

i
cniN ppCC

i
dNp 1

0

1
)(

0 0
)1(1

21(  

 





)1(

1
0

00

.)1()2(
dcn

nppWdN



  (12) 

Выигрыш в помехоустойчивости процесса 
циклового фазирования шифраторов тем выше, 
чем больше значение z. Однако значение z выби-
рается исходя из длины отрезка РкП N. Величи-
на N имеет нормированное значение, которое 
определяется временем, отведенным для переда-
чи синхропосылки.  

На рисунке 7 в качестве примера приведены 
три характеристики нижних границ помехо-
устойчивости систем цикловой синхронизации 
рекуррентной последовательностью, которая 
вырабатывается ЛРР по закону х7+х3+1.  

Линией 1 на рисунке отмечена система, ана-
лизатор которой на приеме функционирует по 
методу "зачетного отрезка", пунктирной линией 
2 – по методу "зачетного отрезка" с исправлени-
ем ошибок, сплошной линией 3 – по методу "за-
четного отрезка" с исправлением ошибок и ди-
намическим изменением полосы анализа (z=3). 

Основное требование к системе цикловой 
синхронизации заключается в том, чтобы значе-
ние Рпф.ц.≥0,9. 

 
Рисунок 7 – Характеристики нижних границ 

помехоустойчивости систем цикловой 
синхронизации: 1 – по методу ЗОТ; 2 – по методу 
ЗОТ с исправлением ошибок; 3 – по методу ЗОТ 
с исправлением ошибок и динамическим измене-

нием полосы анализа (z = 3) 

С учетом этого требования, как видно из 
графиков, представленных на рисунке 7, поме-
хоустойчивость процесса цикловой синхрониза-
ции разработанных способов передачи сигнала 
времени по каналу связи выше по сравнению с 
классическим способом цикловой синхрониза-
ции по методу ЗОТ. 

Отличительной особенностью предложен-
ных способов цикловой синхронизации является 
возможность использования избыточности син-
хропосылки для обнаружения и исправления 
ошибок на "зачетном отрезке" за счет совмест-
ного применения метода Бородина по декодиро-
ванию линейных кодов и метода ЗОТ по декоди-
рованию рекуррентных кодов. В случае отсутст-
вия искажений в канале предложенные способы 
функционируют по алгоритму метода ЗОТ. 

Таким образом, разработанные способы эф-
фективны для передачи сигнала времени по дис-
кретному симметричному каналу связи с незави-
симыми, слабо зависимыми ошибками или с 
преднамеренной заградительной помехой, хотя и 
имеют предел помехоустойчивости.  

Дальнейшее повышение помехоустойчивос-
ти способов передачи сигнала времени по каналу 
связано с возможностью:  
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– внесения избыточности в синхропосылку в 
результате комбинированного применения 
свойств ЛРР; 

– отказа от передачи по каналу первых n бит 
РкП и регенерации ее на приеме, так как началь-
ное заполнение ЛРР, используемого в системе 
цикловой синхронизации, должно оставаться 
постоянным при каждом перезапуске и извест-
ным на приеме; 

– применения в методе ЗОТ с исправлением 
ошибок сцепленных скользящих окон. 

Заключение. В статье предложены способы 
помехоустойчивого циклового фазирования в 
дискретном непрерывном канале. По сравнению 
со способом синхронизации методом ЗОТ, ис-
пользование которого обеспечивает в системах 
цикловой синхронизации при заданном значении 
Pпфц ≥ 0,9 устойчивое функционирование при рош 
< 0,02÷0,05. Помехоустойчивость разработанных 
способов в приведенном выше примере: ЗОТ с 
исправлением ошибок и ЗОТ с исправлением 

ошибок и динамическим изменением полосы 
анализа составляет рош < 0,1 и рош < 0,2 соответ-
ственно, что на порядок выше по сравнению с 
существующим способом. Поэтому целесооб-
разно применять предложенные способы в сис-
темах циклового фазирования на каналах связи с 
помехами.  
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