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стационарных космических систем на основе совмещения уникальных фраг-
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Введение. Снимки поверхности Земли, по-
лучаемые от геостационарных космических сис-
тем, содержат значительные геометрические ис-
кажения, проявляющиеся, главным образом, в 
виде смещения, поворота и изменения масштаба 
изображения диска поверхности Земли, что при-
водит к неточности координатной привязки 
[1, 2]. В связи с этим актуальной является задача 
координатной привязки, заключающаяся в при-
ведении полученных изображений поверхности 
Земли к стандартным положению и масшта-
бу [3]. 

Один из подходов к решению данной задачи 
реализует координатную привязку изображений 
на основе автоматического совмещения уни-
кальных объектов, выделяемых на космических 
снимках, с одноименными объектами электрон-
ных карт (ЭК) с применением бинарных ма-
сок [2]. 

При этом в качестве опорной координатной 
основы используются уникальные объекты 
(фрагменты) береговых линий морей, океанов и 
крупных озер, которые хорошо различимы на 
изображениях от геостационарных космических 
систем, характеризуются высокой временной 
устойчивостью и в большинстве ЭК выделены в 
отдельный слой. Оценки смещений, найденные 
для множества одноименных фрагментов, ис-
пользуются для вычисления показателей качест-
ва геометрического совмещения всего снимка с 
картой. 

Зачастую надежному и точному решению 
задачи координатной привязки с применением 
бинарных масок препятствуют такие факторы, 
как: наличие облачности, частично или полно-
стью закрывающей береговые линии; неполное 
соответствие геометрии береговой линии на изо-
бражении электронной карте, что может быть 
вызвано неточностью составления карт и вре-
менными изменениями береговых линий; нерав-
номерное распределение фрагментов береговых 
линий, используемых для привязки, по изобра-
жению [2]. 

В связи с возможным проявлением ряда не-
гативных факторов, приводящих к снижению 
надежности и точности решения задачи коорди-
натной привязки с использованием подхода, ос-
нованного на применении бинарных масок, су-
ществует необходимость в разработке альтерна-
тивных подходов к решению задачи координат-
ной привязки. 

В последние годы всё большее применение в 
решении различных прикладных задач, связан-
ных, в том числе, с анализом и обработкой изо-
бражений, находит инструментарий теории не-
четких множеств [4 – 12]. 

В контексте задачи координатной привязки 
изображений предлагается выполнить расшире-
ние понятия «маска» и ввести в рассмотрение 
нечеткую маску, формируемую, как и бинарная 
маска, на основе данных ЭК, в предположении, 
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что значение принадлежности пиксела фрагмен-
та изображения пикселу нечеткой маски может 
варьироваться от 0 до 1. 

Цель работы – исследование применимости 
нечетких масок, учитывающих топологию бере-
говых линий, а также яркостные свойства и вза-
имное расположение водной поверхности и су-
ши, в задаче координатной привязки изображе-
ний от геостационарных космических систем 
наблюдений Земли по электронным картам. 

Теоретическая часть. Нечеткие маски (не-
четкие операторы), впервые предложенные 
F. Russo и G. Ramponi, задают шаблоны, предна-
значенные для выявления разнообразных фраг-
ментов изображения [13]. При создании шаблона 
сначала определяют классы объектов, которые 
должны находиться на анализируемом фрагмен-
те изображения, а затем каждому классу ставят в 
соответствие нечеткое множество, функция при-
надлежности которого определена в области яр-
кости пикселов. 

 
Рисунок 1 – Пример нечеткой маски размером 33  

 
Рисунок 2 – Функции принадлежности нечетких 

множеств «Дорога» и «Окружающий фон», 
определенные в области яркости пикселов 

Принадлежность пиксела изображения к то-
му или иному классу объектов определяется в 
соответствии с максимальным значением степе-
ней принадлежности яркости пиксела нечетким 
множествам, сопоставленным классам объектов. 
Та или иная нечеткая маска определяет некото-
рую топологию (расположение объектов разных 
классов относительно друг друга) на фрагменте 
изображения. 

B. Solaiman, R. Fiset и F. Cavayas предложи-
ли использовать нечеткие маски при решении 
задачи, связанной с распознаванием дорог [14]. 

На рисунке 1 представлен пример нечеткой 
маски размером 33 , описывающей изогнутый 

фрагмент дороги. При этом пикселы класса «До-
рога» показаны белым цветом, а пикселы класса 
«Окружающий фон» – серым. 

Нечеткие множества, сопоставленные клас-
сам «Дорога» и «Окружающий фон», имеют 
функции принадлежности, представленные на 
рисунке 2. Следует отметить, что в общем слу-
чае (в зависимости от контекста решаемой зада-
чи) нечеткая маска может иметь произвольную 
форму и размер. 

При решении задачи координатной привязки 
с использованием уникальных фрагментов бере-
говых линий в качестве классов объектов, на ос-
нове которых формируется нечеткая маска, сле-
дует рассматривать классы «Вода» и «Суша». 

Пусть имеется фрагмент изображения, со-
стоящий из n  пикселов, и нечеткая маска M , 
так же состоящая из n  пикселов, которые неко-
торым образом относятся к одному из двух клас-
сов «Вода» и «Суша». 

Принадлежность  YuM  фрагмента изобра-
жения Y , состоящего из n  пикселов, нечеткой 
маске M  определяется как результат вычисле-
ния конъюнкции нечетких утверждений, имею-
щих степень истинности  im yu

i
 ( ni 1, ), о том, 

что значение iy  яркости i -го пиксела фрагмента 
изображения принадлежит классу (а, значит, и 
нечеткому множеству), сопоставленному i -му 
пикселу im  нечеткой маски: 

                         im

n

i
M yuYu

iИ
1

 .                      (1) 

При этом степень истинности  im yu
i

 нечет-
кого утверждения находится в результате вы-
числения функции принадлежности, характери-
зующей принадлежность значения iy  яркости i -
го пиксела конкретному нечеткому множеству 
(например, «Вода» или «Суша»), сопоставлен-
ному i -му пикселу im  нечеткой маски. 

Конъюнкция, сопоставленная операции «И» 
в формуле (1), может быть реализована в соот-
ветствии с той или иной T -нормой. 

Отображение T  называется T -нормой, если 
оно является возрастающим отображением 

1] [0,1] [0,1] [0, : T , для которого выполняют-
ся граничные условия:       00 ,11 ,00 ,0  TTT  
и   11 , xT  ( ]1,0[x ), и если для любых 

1] [0,,, zyx  выполняются свойства [9, 15]: 
- коммутативности:    xyTyxT  , ,  ; 
- монотонности:    zxTyxT  , ,  , если zy  ; 
- ассоциативности:      zyxTTzyTxT  ,,, ,  . 
Наиболее распространены T -нормы: 
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   yxminyxT ,,1   и   xyyxT ,2 , в которых 
  1] [0,1] [0,, yx . 

С помощью T -нормы для нечетких мно-
жеств A  и B  могут быть определены операции, 
реализующие выполнение операции нечеткого 
«И» (то есть пересечение нечетких множеств) 
[9, 15]: 
                         xuxuminxu BABA , ,              (2) 
                           xuxuxu BABA  ,                   (3) 
где À  и B  – нечеткие множества с функциями 
принадлежности  xuA  и  xuB  соответственно. 

При решении задачи распознавания дорог 
при вычислении функции принадлежности изо-
бражения нечеткой маске (1) используется фор-
мула (2). Однако в большинстве задач при реа-
лизации вычислений функции принадлежности 
нечеткой маске (1) более предпочтительно ис-
пользовать формулу (3), так как она более ус-
тойчива шуму. Так, даже если  1n  пикселов 
фрагмента изображения, состоящего из n  пиксе-
лов, принадлежат соответствующим классам 
объектов, то из-за одного пиксела, содержащего 
шум, при вычислении функции принадлежности 
(1) в соответствии с формулой (2) будут проиг-
норированы все эти  1n  «хороших» пикселов, 
что в итоге приведет к выводу о том, что фраг-
мент не соответствует маске из-за одного един-
ственного зашумленного пиксела. 

В то же время использование формулы (3) 
для вычисления функции принадлежности не-
четкой маске (1) позволит учесть все значения 
функций принадлежности, сопоставленные 
 1n  пикселам фрагмента изображения, в том 
числе, что особенно важно, большие значения 
(то есть значения, близкие к 1). 

При использовании формулы (3) для вычис-
ления конъюнкции в формуле (1) функция при-
надлежности фрагмента изображения нечеткой 
маске может быть записана как: 

                            


n

i
imM yuYu

i1
.                       (4) 

Недостатком формулы (4) является то, что 
при неидеальном соответствии фрагмента изо-
бражения нечеткой маске в случае больших зна-
чений n  значение  YuM  может оказаться очень 
близким к нулю и при машинных вычислениях 
по формуле (4) может возникнуть антиперепол-
нение результата. 

В связи с этим предлагается в формуле (4) 
перейти от операции вычисления классического 
произведения к операции вычисления среднего 
геометрического: 

                           .
1

1

nn

i
imM yuYu

i 








                   (5) 

В этом случае значение функции принад-
лежности, вычисленное по формуле (5), всегда 
будет находиться в пределах от   im

ni
yumin

i,1
 до 

  im
ni

yumax
i,1

. При этом результаты сравнения 

степени соответствия двух фрагментов нечеткой 
маске при вычислении  YuM  по формуле (5) 
всегда будут такими же, как при вычислении 

 YuM  по формуле (4). 
Один из подходов к решению задачи коор-

динатной привязки снимков поверхности Земли, 
полученных от геостационарных космических 
систем, предполагает применение бинарных ма-
сок, формируемых на основе ЭК [2]. При ис-
пользовании такого подхода на ЭК предвари-
тельно выделяются наиболее уникальные и ста-
бильные фрагменты береговых линий материков 
и крупных островов, а затем производится кор-
реляционный поиск их положения на снимке. 
При этом искомый фрагмент береговой линии 
задается бинарной маской (рисунок 3), в которой 
белые пикселы соответствуют суше, а черные – 
воде. 

 
Рисунок 3 – Пример бинарной маски, 

задающей форму фрагмента береговой линии 

В этом случае оценка величины корреляции 
фрагмента изображения с бинарной маской на-
ходится с помощью функции корреляции [1, 2]: 

                     

,
01

0101

qq
qq

D
YY







                      

(6) 

где 1Y  и 0Y  – средние яркости пикселов под 
единичной и нулевой частью бинарной маски 
соответственно; D  – дисперсия яркости пиксе-
лов фрагмента изображения под маской; 1q  и 0q  
– количество белых (единичных) и черных (ну-
левых) пикселов в маске соответственно. 

Очевидно, что корреляционный поиск мож-
но провести с использованием нечеткой маски, 
полученной из бинарной маски посредством со-
поставления белым пикселам нечеткого множе-
ства «Суша», а черным пикселам – нечеткого 
множества «Вода». При этом у корреляционного 
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поиска появляется большая гибкость, заклю-
чающаяся в возможности управления его ре-
зультатами посредством изменения параметров 
функций принадлежности нечетких множеств 
«Вода» и «Суша». В качестве показателя (меры) 
совпадения фрагмента изображения с нечеткой 
маской целесообразно использовать функцию 
принадлежности, задаваемую формулой (5). 

Экспериментальные исследования. Срав-
нение качества результатов корреляционного 
поиска, полученных с помощью бинарных и не-

четких масок, производилось с использованием 
фрагментов береговых линий различной степени 
уникальности, выявленных на снимках поверх-
ности Земли различного пространственного раз-
решения (рисунок 4). При этом рассматривались 
как случаи точного совпадения по форме бере-
говой линии и маски, так и случаи их частичного 
несовпадения, а также случаи, когда береговая 
линия была частично закрыта облаками (все 
случаи описаны в примечаниях к таблице). 

а  
 

б  
 

в  
 

г  
 

д   
 

Рисунок 4 – Фрагменты снимков Земли, на которых производился поиск фрагмента береговой линии по маске
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Рисунок 5 – Функции принадлежности нечетких 

множеств «Вода» и «Суша», 
используемые при поиске по снимкам 

на рисунках 4, а, 4, г и 4, д 

 
Рисунок 6 – Функции принадлежности нечетких 

множеств «Вода» и «Суша», 
используемые при поиске по снимкам 

на рисунках 4, б и 4, в 

При поиске по снимкам на рисунках 4, а, 4, г и 
4, д использовались функции принадлежности не-
четких множеств «Вода» и «Суша», графические 
зависимости для которых приведены на рисунке 5. 
При поиске по снимкам на рисунках 4, б и 4, в ис-
пользовались функции принадлежности нечетких 
множеств «Вода» и «Суша», графические зависи-
мости для которых приведены на рисунке 6. 

Выбор разных функций принадлежности (од-
нотипных, но с разными параметрами) для пред-
ставления одних и тех же нечетких множеств, опи-
сывающих по смыслу один и тот же объект («Вода» 
или «Суша»), обусловлен тем, что яркостные харак-
теристики воды и суши на снимках рисунков 4, а, 4, 
г и 4, д несколько отличаются от яркостных харак-
теристик воды и суши на  снимках рисунков 4, б и 
4, в. 

Для всех функций принадлежности мини-
мальное значение на отрезке [0; 255] полагается 
равным 0,01, что позволяет исключить обнуление 
значения функции принадлежности   при вычисле-
нии показателя (меры) совпадения фрагмента изо-
бражения с нечеткой маской по формуле (5) в слу-
чае, если хотя бы один пиксел содержит шум. Вне 

отрезка [0; 255] значения функций принадлежности 
полагаются равными нулю. На рисунке 7 приведе-
ны маски, задающие форму искомых фрагментов 
береговой линии. Белым пикселам на рисунке 7 со-
ответствуют единичные пикселы бинарной маски и 
пикселы класса «Суша» нечеткой маски, а черным 
пикселам – нулевые пикселы бинарной маски и 
пикселы класса «Вода» нечеткой маски. Серым 
цветом показаны пикселы, не принадлежащие мас-
кам. 

При выполнении корреляционного поиска ис-
пользовались бинарная и нечеткая маски, а также 
комбинация этих масок. При корреляционном по-
иске с помощью комбинации нечетких и бинарных 
масок была выполнена максимизация величины 
среднего геометрического корреляции бинарной 
маской и функции принадлежности нечеткой маске: 
                                 )(YuM  ,                           (7) 

где и вычисляются в соответствии с формулами (5) 
и (6). 

Результаты корреляционного поиска (найден-
ная позиция и степень соответствия маске при по-
иске) береговых линий на снимках представлены в 
таблице. Грубые ошибки корреляционного поиска 
выделены полужирным курсивом, а результаты с 
погрешностью 1–2 пиксела – курсивом. 

Результаты расчетов, приведенные в таблице, 
позволяют сделать следующие выводы. При хоро-
шем совпадении формы маски и контура береговой 
линии на снимке, а также при хорошей освещенно-
сти и отсутствии облаков и нечеткие, и бинарные 
маски дают точные результаты, кроме редких слу-
чаев, когда возникает погрешность в 1 пиксел. 

В случае низкой уникальности искомого фраг-
мента береговой линии оба вида масок дают неточ-
ные результаты, и, кроме того, повышается вероят-
ность найти другой похожий фрагмент границы 
светлого и темного объектов. При этом в случае 
применения нечетких масок с хорошо подобранны-
ми функциями принадлежности пикселов воде и 
суше эта вероятность ниже, чем при применении 
бинарных масок. 

В случае частичного несовпадения формы бе-
реговой линии и маски функция корреляции (6) с 
бинарной маской принимает в точке максимума 
значения, сопоставимые со случаем хорошего сов-
падения форм берега и маски, тем самым не давая 
отделить один случай от другого. В то же время 
функция принадлежности нечеткой маске, как пра-
вило, принимает меньшие по величине значения 
при частичном несовпадении форм берега и маски, 
позволяя c некоторой долей вероятности отделить 
этот случай от хорошего совпадения маски и берега. 
Отделение же этих случаев друг от друга необхо-
димо, потому что при частичном несовпадении 
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форм маски и берега точность поиска снижается. 
При частичном перекрытии береговой линии 

облаками оба вида масок, как правило, дают невер-
ные результаты, а функция корреляции (6) и функ-
ция принадлежности (5) принимают малые значе-
ния, позволяя выявить эти случаи. Комбинация не-
четких и бинарных масок дает чуть более точные 
результаты, чем каждый вид масок по отдельности, 
но поиск при этом занимает больше времени. 

Следует отметить некоторые особенности не-
четких масок, касающиеся машинной реализации 
поиска по ним. Корректность поиска зависит от вы-
бора функций принадлежности нечетких множеств 

«Вода» и «Суша». Для уменьшения вероятности 
ошибки следует задавать их, учитывая особенности 
каждого отдельного снимка или даже каждого от-
дельного фрагмента. Так, например, поверхность 
полуострова Индостан существенно темнее в види-
мом диапазоне, чем поверхность Африки (рисунки 
4, в и 4, б). Кроме того, освещенность поверхности 
суши зависит от времени суток, в которое произво-
дилась съемка (рисунки 4, г и 4, д). В связи с этим 
целесообразно задать индивидуальные функции 
принадлежности для каждого из этих случаев, ис-
пользуя известные априорные данные. 
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Рисунок 7 – Маски, задающие форму искомых фрагментов береговой линии
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Результаты поиска 

И
зо

бр
аж

ен
ие

 

М
ас

ка
 

Истинная 
позиция 

Найденная позиция/степень 
соответствия маске при поиске 

Примечание нечеткими 
масками 

бинарными 
масками 

комбинацией 
нечетких 

и бинарных 
масок 

а а (199; 188) (199; 188)/ 
0,79 

(199; 188)/ 
0,80 

(199; 188)/ 
0,80 

Хорошее совпадение маски и береговой 
линии, берег не закрыт облаком 

а б (198; 187) (198; 187)/ 
0,79 

(198; 187)/ 
0,81 

(198; 187)/ 
0,80 

Хорошее совпадение маски и береговой 
линии, берег не закрыт облаком 

а в (70; 297) (70; 297)/ 
0,94 

(196; 523)/ 
0,84 

(70; 297)/ 
0,85 

Низкая степень уникальности 
фрагмента берега 

г г (248; 190) (249; 190)/ 
0,70 

(249; 190)/ 
0,83 

(249; 190)/ 
0,77 

Частичное несовпадение 
береговой линии с маской 

г д (171; 428) (114; 506)/ 
0,51 

(326; 48)/ 
0,27 

(326; 47)/ 
0,35 Берег частично закрыт облаком 

г е (171; 428) (60; 392)/ 
0,54 

(189; 382)/ 
0,45 

(189; 382)/ 
0,49 Берег частично закрыт облаком 

г ж (221; 301) (112; 523)/ 
0,50 

(222; 301)/ 
0,32 

(222; 301)/ 
0,31 Берег частично закрыт облаком 

д г (1089; 193) (342; 22)/ 
0,57 

(1090; 193)/ 
0,83 

(1090; 193)/ 
0,59 

Частичное несовпадение 
береговой линии с маской 

д з (1123; 95) (1123; 96)/ 
0,67 

(1124; 95)/ 
0,78 

(1123; 96)/ 
0,72 

Частичное несовпадение 
береговой линии с маской 

в и (1555; 1274) (1555; 1275)/ 
0,59 

(1555; 1274)/ 
0,76 

(1555; 1275)/ 
0,58 

Хорошее совпадение маски и береговой 
линии, берег не закрыт облаком 

в к (1167; 434) (1167; 434)/ 
0,63 

(1167; 435)/ 
0,81 

(1167; 434)/ 
0,71 

Хорошее совпадение маски и береговой 
линии, берег не закрыт облаком 

б л (236; 104) (238; 103)/ 
0,72 

(237; 104)/ 
0,83 

(236; 104)/ 
0,76 

Низкая степень уникальности 
фрагмента берега 

б м (418; 108) (418; 108)/ 
0,70 

(418; 108)/ 
0,83 

(418; 108)/ 
0,76 

Хорошее совпадение маски и береговой 
линии, берег не закрыт облаком 

Если значение функции принадлежности не-
четкой маске, полученное при использовании фор-
мулы (5), близко к 0,5, то найденный фрагмент 
(участок) следует отбраковать, поскольку это может 
быть, например, область однородной яркости, сред-
ней между водой и сушей. Таким образом, в том, 
что при вычислении значений функции принадлеж-
ности, меньших 0,5, происходит антипереполнение 
промежуточных результатов, нет ничего страшного. 
Этот факт позволяет не бороться с антипереполне-
нием при использовании формата с плавающей 
точкой двойной точности, если нечеткая маска со-
держит менее 1000 пикселов. Однако для нечетких 
масок размера большего, чем 1000 пикселов, необ-
ходимо бороться с возможным возникновением 
антипереполнения, что, однако, замедляет вычисле-
ния в несколько раз. В то же время при использова-
нии бинарных масок проблем с антипереполнением 
не возникает. 

Выводы. Результаты корреляционного поиска 
с использованием бинарных и нечетких масок, а 
также их комбинации позволяют сделать выводы о 
целесообразности применения предлагаемого под-

хода, основанного на формировании нечетких ма-
сок, к решению задачи координатной привязки изо-
бражений поверхности Земли от геостационарных 
космических систем по ЭК. Использование для вы-
числения функции принадлежности фрагмента изо-
бражения нечеткой маске формулы (5) позволяет 
избежать возможного антипереполнения результата 
[как это может быть в случае применения формулы 
(4)]. 

Поиск положения фрагментов береговой линии 
на снимке по бинарным маскам можно целиком 
заменить аналогичным поиском по нечетким мас-
кам только в случае, если нет жестких ограничений 
на время выполнения координатной привязки, по-
скольку поиск по нечетким маскам из-за борьбы с 
антипереполнением занимает в несколько раз 
больше времени, чем поиск по бинарным маскам. 

В случае жестких ограничений на время вы-
полнения координатной привязки, можно исполь-
зовать нечеткие маски для повышения ее точности в 
качестве дополнительного критерия отбраковки 
ложных результатов поиска по бинарным маскам, а 
также случаев частичного несовпадения формы бе-
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рега с маской. 
При этом для получения корректных результа-

тов координатной привязки с применением нечет-
ких масок необходимо проанализировать возмож-
ные значения яркости пикселов суши и воды в раз-
личное время суток и в различных регионах земно-
го шара, после чего составить библиотеку функций 
принадлежности яркости пикселов нечетким мно-
жествам «Вода» и «Суша», конкретных для каждо-
го региона и времени суток. Следует отметить, что 
если использовать одни и те же функции принад-
лежности для всех времен суток и регионов Земли, 
никаких преимуществ нечетких масок перед бинар-
ными уже не будет. 
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УКД 621.391 

В.Т. Као, Г.В. Овечкин 
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МНОГОУРОВНЕВОГО 

МНОГОПОРОГОВОГО ДЕКОДЕРА САМООРТОГОНАЛЬНЫХ КОДОВ 

Рассмотрены варианты реализации многоуровневого многопорогового декодера 
самоортогональных кодов и исследована их эффективность. Предложены новые 
модификации данных методов, позволяющие приблизить область эффективной ра-
боты декодера к пропускной способности канала на несколько десятых дБ за счет 
лучшего учета информации о надежности декодированных символов решающим 
устройством, чем ранее. Даны рекомендации по выбору наилучшего алгоритма ра-
боты решающего устройства и параметров многоуровневого многопорогового де-
кодера. 
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Ключевые слова: помехоустойчивое кодирование, самоортогональный код, мно-
гопороговый декодер, многоуровневый многопороговый декодер. 

Введение. Сравнение алгоритмов декодирова-
ния помехоустойчивых кодов [1] показывает, что 
самые эффективные алгоритмы, например реали-
зующие алгоритмы декодирования Витерби (АВ) и 
методы декодирования турбо кодов (ТК) для длин-
ных кодов, слишком сложны. Сложность опти-
мального АВ растет экспоненциально с ростом кон-
структивной длины кода K, в связи с чем на практи-
ке данный метод обычно применяется для декоди-
рования кодов с K≤9, обладающих невысокой эф-
фективностью [2]. Сложность декодирования ТК 
определяется сложностью методов декодирования 
составляющих кодов и количеством итераций деко-
дирования. Она также оказывается слишком боль-
шой для их применения в составе высокоскорост-
ных систем связи [2]. Одним из наиболее эффек-
тивных декодеров и, вместе с тем, достаточно про-
стым для реализации является многопороговый де-
кодер (МПД) самоортогональных кодов (СОК) [3]. 
Сложность МПД пропорциональна кодовому рас-
стоянию применяемых кодов и числу итераций де-
кодирования. Эта сложность при типичных пара-
метрах кодера и декодера оказывается в сотни раз 
меньше сложности декодеров турбо кодов [2]. При 
этом обычный МПД немного уступает по эффек-
тивности декодерам ТК. Для повышения эффектив-
ности МПД можно использовать подходы, осно-
ванные, например, на применении каскадирования 
[5, 6]. Но при этом требуется внести изменения в 
систему связи как на стороне передатчика, так и на 
стороне приемника, что не всегда возможно. В [7] 
предложен метод улучшения эффективности деко-
дирования СОК за счет декодирования принятого 
из канала потока данных несколькими составляю-
щими МПД с различными настройками с после-
дующим формированием результата декодирования 
на основе голосования по большинству. Такой де-
кодер был назван многоуровневым МПД [7]. Заме-
тим, что данная схема декодирования была недос-
таточно проработана и ее эффективность можно 
несколько улучшить. 

Цель работы: исследование и улучшение эф-
фективности декодирования самоортогональных 
кодов с помощью многоуровневого МПД. 

Схема параллельного соединения МПД. 
Сначала рассмотрим вариант реализации много-
уровневого МПД, использующего только парал-
лельное соединение нескольких МПД (рисунок 1). 
В таком декодере мягкие решения демодулятора 
посылаются параллельно на N составляющих МПД. 
Все N декодеров выносят свои решения относи-
тельно декодируемых символов, в результате чего 
получаются N декодированных сообщений, посту-
пающих на устройство выбора. Данное устройство 

формирует результат декодирования каждого бита 
сообщения по большинству голосов.  

 
Рисунок 1  Параллельное соединение МПД 

Для получения наибольшей эффективности 
схемы желательно, чтобы все N МПД обладали 
примерно одинаковой, близкой к наилучшей, эф-
фективностью, и, кроме этого, параметры декоде-
ров должны достаточно отличаться друг от друга 
для того, чтобы оставшиеся комбинации ошибок на 
выходе составляющих декодеров с большой веро-
ятностью были разными. 

Рассмотрим эффективность данной системы в 
канале с аддитивным белым гауссовским шумом 
(АБГШ) при использовании двоичной фазовой мо-
дуляции (BPSK) и 16-ти уровневого квантования 
решения на выходе демодулятора. 

На рисунке 2 представлены полученные с по-
мощью разработанных программных средств ре-
зультаты моделирования данной системы для бло-
кового СОК с кодовой скоростью R = 2/4, мини-
мальным кодовым расстоянием d = 9 и длиной бло-
ка n = 20748. 

 
Рисунок 2  Эффективность параллельной схемы 

декодирования  

При получении графиков использовалось пять 
МПД с разными параметрами весов и порогов, чис-
ло итераций I=15. Их характеристики показаны 
кривыми «МПД 1»…«МПД 5». Из графиков видно, 
что все пять декодеров имеют сопоставимую эф-
фективность. Многоуровневый МПД (кривая «Пар. 
соединение») позволяет приблизить границу эф-
фективной работы декодера в области больших 
шумов к пропускной способности канала примерно 
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на 0,1 дБ по сравнению с обычным МПД. Отметим, 
что в области малых шумов выигрыш увеличить не 
удается, поскольку в этой области каждый состав-
ляющий МПД уже работает почти как оптималь-
ный декодер для используемого кода (кривая «Опт. 
МПД»), эффективность которого улучшить невоз-
можно. Также заметим, что сложность параллель-
ной схемы по сравнению со сложностью обычного 
МПД увеличивается в несколько раз, но все равно 
остается меньше сложности других сопоставимых 
по эффективности алгоритмов. 

Схема последовательно-параллельного со-
единения МПД. Рассмотрим эффективность мно-
гоуровневого МПД, в котором после устройства 
выбора используется еще один МПД. Такой деко-
дер представлен на рисунке 3. В данном случае до-
полнительно с помощью внешнего МПД осуществ-
ляется декодирование полученного после устройст-
ва выбора сообщения. Это позволяет еще немного 
повысить эффективность декодирования. 

 
Рисунок 3  Последовательно-параллельное 

соединение МПД 

Результаты моделирования схемы последова-
тельно-параллельного соединения МПД, состоящей 
из шести МПД для тех же условий, представлены 
на рисунке 2 кривой «Пос. соединение». Видно, что 
при подключении еще одного МПД после устрой-
ства выбора получается дополнительный выигрыш 
до 0,2 дБ по сравнению с параллельной схемой. При 
этом сложность реализации увеличивается всего на 
20 %. 

Влияние числа составляющих декодеров на 
эффективность и сложность многоуровневого 
МПД. Характеристики параллельной схемы при 
использовании от трех до восьми составляющих 
МПД в тех же условиях представлены на рисунке 4. 
Из рисунка видно, что при использовании трех и 
четырех декодеров получается выигрыш порядка 
0,05 дБ, при применении пяти декодеров выигрыш 
составляет около 0,1 дБ. При увеличении числа де-
кодеров до восьми улучшения практически не на-
блюдается. Таким образом, в данной схеме целесо-
образно использование пяти декодеров. Сложность 
декодера по сравнению с базовым МПД увеличива-
ется пропорционально числу составляющих деко-
деров. 

 
Рисунок 4  Эффективность параллельной схемы 

декодирования  

На рисунке 5 представлены характеристики по-
следовательно-параллельной схемы при использо-
вании от трех до восьми МПД декодеров на первом 
этапе перед устройством выбора. Из рисунка видно, 
что при использовании трех и четырех декодеров на 
первом этапе получается дополнительный выигрыш 
0,2 дБ. Увеличение декодеров до пяти позволяет 
получить выигрыш 0,3 дБ. Увеличение числа деко-
деров можно проводить и далее, но это увеличивает 
сложность декодера, а дополнительный выигрыш 
оказывается незначительным. 

 
Рисунок 5  Характеристики последовательно-

параллельной схемы декодирования  

Итак, последовательно-параллельная схема 
многоуровневого МПД обеспечивает на 0,2 дБ 
лучшие характеристики по сравнению к параллель-
ной схемой и на 0,3 дБ лучшие по сравнению с 
обычным МПД. Число декодеров влияет на харак-
теристики последовательно-параллельной схемы 
так же, как и на характеристики параллельной схе-
мы. В схемах целесообразно использовать пять де-
кодеров перед устройством выбора, что дает хоро-
ший результат при обеспечении невысокой сложно-
сти реализации схемы. 

Влияние алгоритма работы устройства вы-
бора. Ранее была рассмотрена эффективность по-
следовательно – параллельной схемы при использо-
вании устройством выбора мажоритарного подхода 
для определения значения битов сообщения. При 
таком подходе устройство выбора использует толь-
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ко информационную часть, полученную от состав-
ляющих МПД, и выбирает каждый бит по боль-
шинству голосов. Основной шаг выбора заключает-
ся в том, что для произвольно взятого символа ui 
вычисляется функция правдоподобия Li, зависящая 
от символов ui,k, полученных от N внутренних деко-
деров 

                             



N

k
kii uL

1
, )12( .        (1) 

Если Li > 0, то символ ui равен 1, в противном 
случае ui=0. 

Вместе с тем, можно предложить несколько ва-
риантов определения такого решения, использую-
щих, в том числе информацию о надежности реше-
ний относительно декодированных символов от 
внутренних МПД. Ниже предложены и исследова-
ны алгоритмы получения решения относительно 
декодированных символов на основе решения всех 
составляющих МПД. При этом рассмотрены такие 
алгоритмы работы устройства выбора, как выбор 
символа с максимальной надежностью и мажори-
тарный выбор с учетом веса декодированного сим-
вола. 

Сначала рассмотрим первый алгоритм, когда 
устройство выбора определяет информацион-
ные биты по символу с максимальной надежно-
стью. Под надежностью декодированного символа 
будем понимать значения суммы на пороговом 
элементе для этого символа после декодирования. 
Очевидно, что чем ближе эта сумма к нулю, тем 
менее надежным является этот символ, и наоборот, 
чем больше значение модуля этой суммы, тем более 
надежным является символ. Обозначим через wi,k 
значение надежности i-го информационного симво-
ла, полученное от k-го внутреннего МПД. Для по-
лучения значения информационного символа ui 
сравнивают N значений надежности wi,k и выбирают 
значение ui, равное значению символа от декодера, 
у которого самое большое значение надежности: 

   mii uu , , где )(maxarg ,ki
k

wm  .     (2) 

Характеристики схем параллельного и после-
довательно-параллельного многоуровневого МПД 
при выборе информационного символа по макси-
мальной надежности для блокового СОК с кодовой 
скоростью R = 2/4, кодовым расстоянием d = 9, 
длиной кода n = 20748 при пяти параллельно вклю-
ченных МПД с I = 15 итерациями декодирования 
представлены на рисунке 6 кривыми «Пар. макс» и 
«Пос. макс». Эти графики получены для канала с 
АБГШ при использовании модуляции типа BPSK и 
16-ти уровневого квантования решения демодуля-
тора.  

Для сравнения кривой «МПД» на рисунке 

представлена зависимость вероятности ошибки 
обычного МПД для этого же кода, кривой «Опт. 
МПД» представлена зависимость вероятности 
ошибки оптимального декодера для используемого 
СОК, а кривыми «Пар. жесткое» и «Пос. жесткое» 
представлены характеристики параллельной и по-
следовательно-параллельной схем при использова-
нии в них мажоритарного алгоритма работы уст-
ройства выбора. Из графика видно, что выбор ин-
формационного бита по максимальной надежности 
в схеме параллельного соединения МПД не дает 
выигрыша по сравнению с голосованием по боль-
шинству, а в схеме последовательно-параллельного 
соединения получается выигрыш порядка 0,05 дБ. 

 
Рисунок 6  Характеристики многоуровневого МПД 

при различных алгоритмах выбора  
информационного символа  

В основе второго алгоритма лежит мажори-
тарный выбор информационного бита с учетом 
всех надежностей, сформированных состав-
ляющими декодерами относительно декодиро-
ванного символа. В данном случае на вход устрой-
ства выбора поступает N решений ui,k составляю-
щих МПД относительно i-го информационного 
символа и их надежности wi,k. Для каждого бита ui 
устройство выбора вычисляет функцию правдопо-
добия Li 
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Если Li > 0, то символ ui принимает значение 1, 
иначе ui = 0. 

Характеристики схем, использующих данный 
алгоритм работы устройства выбора, для тех же 
условий, что и ранее, представлены на рисунке 6 
кривыми «Пар. мягкое» и «Пос. мягкое». Из срав-
нения эффективности этих двух схем со схемами, 
использующими ранее рассмотренные алгоритмы 
работы устройства выбора, следует, что при ис-
пользовании мажоритарного выбора информацион-
ного бита с учетом всех надежностей, сформиро-
ванных составляющими декодерами, получается 
еще немного (до 0,05 дБ) лучшая эффективность. 

Эффективность многоуровневого МПД для 
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кода с большим кодовым расстоянием. Для сис-
тем связи, требующих более высокую достовер-
ность декодирования, нужен код с большим кодо-
вым расстоянием. Рассмотрим эффективность 
предложенных схем, использующих параллельно 
пять МПД для СОК с кодовой скоростью R = 8/16 и 
длиной кода n = 63472 битов при значении кодового 
расстояния d = 17 и использовании I = 13 итераций 
декодирования в тех же условиях, что и ранее. Эти 
характеристики представлены на рисунке 7 кривы-
ми с названиями, совпадающими с названиями на 
рисунке 6. Отметим, что схема последовательно-
параллельного соединения МПД дает выигрыш, 
равный 0,3 дБ, и при большем значении кодового 
расстояния. 

Заключение. Важнейшим достоинством МПД 
алгоритмов наряду с высокой эффективностью ока-
зывается возможность их чрезвычайно высокого 
быстродействия как при программной, так и при 
аппаратной реализации. Это позволяет комбиниро-
вать несколько МПД в одной схеме декодирования 
для получения большего выигрыша кодирования 
при сохранении невысокой сложности реализации 
по сравнению с другими методами коррекции оши-
бок.  

 
Рисунок 7  Характеристики многоуровневого МПД 

при различных алгоритмах выбора 
информационного бита для кода с d = 17 

Предложенные в работе алгоритмы работы 
устройства выбора, определяющие значения ин-

формационного символа для внешнего многопоро-
гового декодера многоуровневого МПД, позволяют 
практически без увеличения сложности реализации 
приблизить область эффективной работы декодера 
к пропускной способности канала на несколько де-
сятых долей дБ. Учитывая, что базовый МПД уже 
позволял эффективно исправлять ошибки при очень 
высоком уровне шума, это является серьезным ре-
зультатом.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант №14-07-00824) и гранта Президента РФ 
(грант МД-639.2014.9). 
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УДК 612.172.2  

Т.А. Витязева, А.А. Михеев 
ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОСКОРОСТНОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  

В ЗАДАЧАХ АНАЛИЗА ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА 

Предложено использовать многоскоростную обработку сигналов для 
выделения медленноволновых составляющих ритма сердца на основе цифро-
вой фильтрации в режиме реального времени. Проектируется и подробно 
описывается многоступенчатая структура понижения частоты дискрети-
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зации. Оцениваются вычислительные затраты на реализацию предложенно-
го подхода. 

Ключевые слова: электрокардиосигнал, вариабельность сердечного 
ритма, многоскоростная обработка сигналов,  узкополосная фильтрация. 

Введение. Анализ вариабельности сердечного 
ритма (ВСР), представляющей собой колебания 
длительности цикла сердечных сокращений, позво-
ляет оценивать общее состояние человека, выявлять 
адаптационные возможности регуляторных систем 
организма в ответ на воздействие каких-либо фак-
торов, анализировать психоэмоциональное состоя-
ние. Наибольшую значимость среди диагностируе-
мых параметров сердечного ритма занимают так 
называемые медленноволновые периодические со-
ставляющие сердечного ритма, которые характери-
зуют степень централизации управления сердечным 
ритмом и соответственно степень напряжения регу-
ляторных систем организма [1, 2]. Методы матема-
тического анализа ВСР в настоящее время находят 
все более широкое применение в различных облас-
тях физиологии и медицины, о чем свидетельствует 
возрастающий с каждым годом интерес к данной 
теме и большое число публикаций, содержащих 
новые данные в области изучения ВСР в приклад-
ной физиологии, профилактической, спортивной, 
космической и клинической медицине, реабилита-
ции, психофизиологии и других областях [3, 4]. 

В настоящее время наиболее распространен-
ным методом анализа ВСР является спектральный 
анализ динамических рядов RR-интервалов (вре-
менных интервалов между соседними R-зубцами 
электрокардиосигнала) [5, 6]. Спектральный анализ 
ВСР позволяет количественно оценить влияние на 
работу сердца различных регуляторных систем, 
поскольку дает информацию о распределении 
мощности частотных составляющих колебания 
длительностей RR-интервалов. В соответствии с 
принятым стандартом Европейского Кардиологиче-
ского Общества и Северо-Американского общества 
стимуляции и электрофизиологии различают три 
основных частотных диапазона [7]: 

- высокочастотные колебания, дыхательные 
волны - HF (High Frequency). Их частота колебаний 
0,15 – 0,4 Гц;  

- низкочастотные колебания, медленные волны 
1-го порядка LF (Low Frequency). Частота колеба-
ний 0,04 – 0,15 Гц;  

- очень низкочастотные колебания, медленные 
волны 2-го порядка VLF (Very Low Frequency). Час-
тота колебаний 0,003 – 0,04 Гц.  

Спектральные методы позволяют давать оцен-
ки функциональных состояний, решать задачи ди-
агностического характера, следовательно, выявлять 
и оценивать наличие патологий. Характерной осо-
бенностью спектрального анализа является  тот 

факт, что требуется время, чтобы накопить данные 
о работе сердца, на основании этих данных выпол-
нить преобразования и сделать выводы. При этом 
теряется информация о времени появления того или 
иного волнового процесса в ритме сердца, поэтому 
нет возможности соотнести эти моменты времени с 
сопутствующими обстоятельствами, их вызываю-
щими.  

Для решения этой проблемы в работе [8] пред-
ложен способ выявления медленноволновых пе-
риодических составляющих в ритме сердца в ре-
жиме реального времени. В основу способа поло-
жено представление электрокардиосигнала (ЭКС) 
математическими выражениями, соответствующи-
ми сигналам с частотно-импульсной модуляцией 
(ЧИМ), частота последовательности прямоуголь-
ных импульсов которых меняется по закону изме-
нения сердечного ритма [9, 10]. В спектре сигналов 
с ЧИМ в нулевой спектральной зоне содержатся все 
составляющие, осуществляющие модуляцию дли-
тельности RR-интервалов. В [8] предложено ис-
пользовать набор узкополосных цифровых фильт-
ров для анализа кардиосигнала на наличие в нем 
медленноволновых составляющих в режиме реаль-
ного времени. Однако реализация данного набора 
узкополосных фильтров наталкивается на проблему 
сверхвысоких вычислительных затрат. 

Цель работы. В данной работе рассмотрена 
возможность использования методов многоскоро-
стной обработки сигналов для решения задачи вы-
деления медленноволновых периодических состав-
ляющих в ритме сердца в режиме реального време-
ни. Предлагается многоступенчатая структура по-
нижения частоты дискретизации, позволяющая су-
щественно снизить объем вычислительных затрат и 
обеспечивающая возможность практической реали-
зации устройств анализа ВСР в реальном времени. 

Теоретическая часть. Применение цифро-
вой фильтрации для анализа вариабельности 
сердечного ритма. Поскольку работу сердца мож-
но описать сигналом  с частотно-импульсной моду-
ляцией, а нулевая спектральная зона такого сигнала 
содержит всю информацию об изменчивости сер-
дечного ритма [8], то для анализа ВСР достаточно 
выделить полезную компоненту в спектре сигнала с 
ЧИМ соответствующими узкополосными фильтра-
ми. Полосы пропускания фильтров выбираются в 
соответствии c рекомендациями [7]. Для выделения 
высокочастотной составляющей сердечного ритма 
(HF) требуется фильтр верхних частот (ФВЧ), для 
выделения низкочастотной составляющей (LF) – 
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полосовой фильтр (ПФ) и для выделения очень 
низкочастотной составляющей (VLF) – фильтр 
нижних частот (ФНЧ). На рисунке 1 приведены ам-
плитудно-частотные характеристики (АЧХ) данно-
го набора фильтров. На выходе фильтров, каждый 
из которых отслеживает свой частотный диапазон, 
формируется информация о возможном появлении 
новых медленноволновых составляющих в сердеч-
ном ритме, которая может быть сопоставлена с 
факторами, влияющими на организм в момент по-
явления нового волнового процесса.  
  
 
 
 
 
 
 
 

 fK  

Гц,f  

ФВЧ               ПФ        ФНЧ  

0,4                        0,15             0,04       0  

Рисунок 1 – АЧХ набора фильтров анализа ВСР 

В соответствии с теоремой Котельникова час-
тота дискретизации (FД) электрокардиосигнала 
должна быть в два и более раза выше верхней гра-
ничной частоты спектра сигнала (FВ). Известно [11], 
что для кардиосигнала основная информативная 
полоса частот ограничена верхней частотой 100 Гц. 
В соответствии с принятыми международными 
стандартами [7] частоту дискретизации рекомендо-
вано выбирать из оптимального диапазона 250-500 
Гц, а возможно еще выше. Также выбор частоты 
дискретизации ЭКС как непрерывной функции оп-
ределяется в значительной мере требованиями 
удобства и простоты восстановления этой функции 
по её отсчетам. Наибольшее применение получила 
интерполяция с помощью многочлена Лагранжа 
нулевого, первого и второго порядков. Необходимо 
обосновать выбор частоты дискретизации, которая 
зависит от требуемой точности восстановления ис-
ходной функции и вида применяемой интерполя-
ции. Интервал дискретизации для линейной интер-
поляции [12]:  

                       ,35,1 0 прлин tt                     (1) 
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отсчетов в секунду (отс/с). Полученное значение 
частоты дискретизации характерно для большинст-
ва современных электрокардиографов, используе-
мых на сегодняшний день в медицинских учрежде-
ниях. Для обработки биомедицинских сигналов це-

лесообразно применять нерекурсивные фильтры 
(КИХ-фильтры), поскольку они имеют линейную 
фазочастотную характеристику, что позволяет од-
нозначно определить время задержки как половину 
длительности импульсной характеристики фильтра. 

Рассмотрим следующую задачу. Требуется 
реализовать набор фильтров анализа ВСР (рисунок 
1) со следующими характеристиками. Для ФНЧ 
задается полоса пропускания от 0 до 0,01 Гц, пере-
ходная зона до 0,04 Гц. Для полосового фильтра 
задаются полоса пропускания от 0,08 до 0,12 Гц и 
переходные зоны в диапазонах от 0,04 до 0,08 Гц и 
от 0,12 до 0,15 Гц. Для ФВЧ задается переходная 
зона от 0,15 до 0,18 Гц, полоса пропускания от 0,18 
Гц. Подавление в зоне непрозрачности задается с 
уровнем 60 дБ. Проектирование описанного набора 
узкополосных цифровых фильтров с заданными 
параметрами проводилось в системе Matlab, пакете 
Filter Design [13]. Получены следующие результаты. 
Порядки ФНЧ и ПФ составляют 120848. ФВЧ име-
ет порядок 167283. Требуемые вычислительные 
затраты на реализацию фильтров оцениваются в 
числе операций умножения с накоплением, выпол-
няемых за один период дискретизации входного 
сигнала. Как известно, работа КИХ-фильтра описы-
вается формулой дискретной свертки [14]:  

                        




1

0
],[][][

M

j
jixjhiy                    (2) 

где x[i] – входной сигнал;  
h[j] – импульсная характеристика фильтра;  
y[i] – выходной сигнал;  
М – длина импульсной характеристики фильтра.  

Из формулы (2) следует, что при длине им-
пульсной характеристики, равной М (порядок 
фильтра равен М–1), на один период дискретизации 
входного сигнала требуется выполнить М операций 
умножения с накоплением. Отсюда следует, что для 
реализации набора из трех узкополосных фильтров 
на частоте дискретизации 1000 Гц указанных выше 
порядков потребуется 120848 + 120848 + 167283 = 
408979 операций умножения с накоплением на 
один период дискретизации входного сигнала. Дан-
ная величина является значительной, требующей 
применения мощной вычислительной базы, что 
может быть экономически неприемлемо для не-
больших медицинских лабораторий или частного 
применения.  

Таким образом, реализация предложенной идеи 
анализа так называемых медленноволновых перио-
дических составляющих электрокардиосигнала во 
временной области путем цифровой фильтрации 
наталкивается на проблему больших вычислитель-
ных затрат и высоких требований, предъявляемых к 
вычислительной элементной базе. Фильтрация 
больших порядков связана и с другими недостатка-
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ми: большим объемом требуемой памяти данных и 
коэффициентов, значительным уровнем собствен-
ных шумов цифровых фильтров. Возникает задача 
снижения сложности набора фильтров анализа ВСР 
с целью сокращения вычислительных затрат на их 
реализацию, уменьшения затрат памяти, снижения 
собственных шумов. 

Экспериментальные исследования. Много-
скоростная обработка для анализа вариабельно-
сти сердечного ритма. Частота дискретизации от-
носится к основным параметрам цифровых систем 
и при решении задач анализа электрокардиосигнала 
и выделения информативных параметров во мно-
гом определяет правильность и точность его обра-
ботки. Для снижения объема вычислительных опе-
раций при фильтрации ЭКС целесообразно приме-
нить многоскоростную обработку сигнала с пере-
ходом на пониженную частоту дискретизации. 
Многоскоростная обработка сигналов предполага-
ет, что в процессе преобразования цифровых сигна-
лов возможно изменение частоты дискретизации в 
сторону уменьшения или увеличения и, как следст-
вие, изменение требуемой скорости обработки. Это 
приводит к более эффективной обработке сигналов, 
так как открывается возможность значительного 
уменьшения требуемой вычислительной произво-
дительности проектируемой цифровой систе-
мы [15]. 

Как известно [16], для понижения частоты дис-
кретизации цифрового сигнала служит фильтр-
дециматор, представляющий собой связку предва-
рительного фильтра нижних частот и блока проре-
живания отсчетов. При этом можно выделить три 
варианта перехода на пониженную вторичную час-
тоту дискретизации [16, 17]. 

1. Одноступенчатая децимация: предполагает 
одноэтапное понижение частоты дискретизации. 

2. Метод Мориса Белланже: переход к задан-
ной частоте дискретизации осуществляется с по-
мощью каскадного набора предельно простых 
фильтров-дециматоров, каждый из которых пони-
жает частоту дискретизации в два раза.  

3. Метод Крошье-Рабинера: используется оп-
тимальная многоступенчатая структура набора 
фильтров-дециматоров с разными параметрами на 
разных ступенях, рассчитываемыми в соответствии 
с заданными требованиями.  

В данной работе используется последний под-
ход, как наиболее гибкий и эффективный. Задача 
состоит в расчете многоступенчатой формы реали-
зации фильтра-дециматора и проектировании за-
данного набора узкополосных фильтров на пони-
женной частоте дискретизации. 

Спектральные составляющие модулированного 
сигнала находятся в диапазоне частот от нуля до 0,4 
Гц. Согласно теореме В.А. Котельникова (теореме 
отсчетов) для представления такого сигнала в дис-
кретной форме достаточной будет частота дискре-
тизации Fд = 0,8 отс/с. В работе выбирается вто-
ричная частота дискретизации равная, Fд = 2,0 
отс/с. Таким образом, встает задача понижения час-
тоты дискретизации с 1000 отс/с до 2 отс/с. Зада-
димся максимально допустимым значением поряд-
ка фильтра-дециматора на i-й ступени понижения 
частоты дискретизации. Выбор может быть обу-
словлен ограничениями объема памяти данных и 
коэффициентов той вычислительной элементной 
базы, на которой реализуется анализ сигнала. В ка-
честве примера выберем максимальное значение 
порядка фильтра-дециматора, равное 50. Будем ми-
нимизировать число ступеней понижения частоты 
дискретизации, сохраняя порядки фильтров-
дециматоров не больше заданных. 

Фильтр-дециматор 1-й ступени проектируется 
следующим образом. Фильтр нижних частот рабо-
тает на частоте дискретизации Fs=1000 отс/с и не 
пропускает частотные компоненты, лежащие выше 
частоты Fstop. Блок прореживания отсчетов на вы-
ходе ФНЧ осуществляет выборку каждого υ-го от-
счета. Экспериментальный подбор параметров 
фильтра-дециматора с учетом установленных выше 
критериев позволяет подобрать коэффициент υ1=5 
для снижения исходной частоты дискретизации 
Fs=1000 отс/с до вторичной частоты дискретизации 
Fs*= 200 отс/с. Полоса пропускания ФНЧ ограни-
чивается частотой Fpass=2 отс/с. Полоса загражде-
ния начинается с частоты Fstop=Fs*–Fpass=200–
2=198 отс/с, во избежание искажений на границах 
частот понижается Fstop до уровня 190 отс/с. Взаи-
мосвязь частот среза и заграждения с вторичной 
частотой дискретизации [17] и обоснование выбора 
полосы заграждения проиллюстрировано на рисун-
ке 2. Спроектированный фильтр-дециматор имеет 
порядок, равный 27. 

 
Рисунок 2 – Иллюстрация взаимосвязи частоты среза и вторичной частоты дискретизации
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Подобным образом анализируются осталь-
ные фильтры-дециматоры, и подбираются пара-
метры для каждой ступени понижения частоты 
дискретизации с учетом установленных ограни-
чений на порядки фильтров и требования мини-
мизации числа ступеней понижения частоты 
дискретизации. 

Фильтр 2-й ступени рассчитывается исходя 
из следующих соображений: Fs=200 отс/с, ко-
эффициент понижения подбирается равный υ2=4 
до вторичной частоты дискретизации Fs*=50 
отс/с; полоса пропускания ФНЧ задается 
Fpass=2 отс/с, полоса заграждения начинается с 
частоты Fstop=45 отс/с. Второй фильтр-
дециматор имеет порядок, равный 24. 

Аналогичным образом рассчитывается 
фильтр 3-й ступени системы. Fs=50 отс/с, коэф-
фициент понижения дециматора до вторичной 

частоты дискретизации Fs*= 10 отс/с выбирает-
ся равным υ3=5; полоса пропускания ФНЧ зада-
ется Fpass=2 отс/с, полоса заграждения начина-
ется с частоты Fstop=Fs*–Fpass=10–2=8 отс/с. 
Третий фильтр-дециматор имеет порядок, рав-
ный 42. 

Четвертый фильтр работает на частоте дис-
кретизации Fs=10 отс/с, дециматор понижает 
частоту дискретизации в пять раз до вторичной 
требуемой частоты дискретизации Fs*=2 отс/с; 
полоса пропускания ФНЧ ограничивается часто-
той Fpass=0,4 отс/с, равной максимальной час-
тоте исследуемого частотного диапазона. Часто-
та, с которой начинается полоса заграждения, 
рассчитывается так: Fstop=Fs*–Fpass=2–0,4=1,6 
отс/с. Спроектированный фильтр-дециматор 
имеет порядок, равный 42. 

 
Рисунок 3 – Структурная схема узкополосной фильтрации

Структурная схема узкополосного фильтра 
по методу Крошье-Рабинера [16] с подобран-
ными коэффициентами децимации на каждой 
ступени понижения частоты дискретизации по-
казана на рисунке 3. Понижение выполняется в 
четыре этапа с коэффициентами децимации 5, 4, 
5 и 5 соответственно. Порядки фильтров лежат 
в диапазоне от 20 до 45, что соответствует вы-
бранным критериям. Фильтры проектировались 
в системе Matlab. 

На рисунке 4 приведены в общем виде 
спектральные характеристики поэтапного по-
нижения частоты дискретизации. На рисунке 4,а 
изображен сигнал X0(f) на входе всей проекти-
руемой системы при частоте дискретизации 
FS0=1000 отс/с. Первый фильтр-дециматор 
(ФД1) имеет частотную характеристику H1(f) и 
преобразует входной сигнал X0(f) в сигнал X1(f) 
с понижением частоты дискретизации в υ1=5. 
АЧХ H1(f) изображена на рисунке 4,б, а сигнал 
X1(f) показан на рисунках 4,в и 4,г. Для упроще-
ния записи вторичная частота дискретизации 
обозначается как FS1 = FS0/5 = 1000 (отс/с)/5 = 
200 отс/с. На рисунке 4,г иллюстрируется толь-
ко один период повторения спектра сигнала. 
Второй фильтр-дециматор (ФД2), имеющий 
частотную характеристику H2(f), формирует 

требуемые свойства частотной избирательности 
в переходной зоне первого фильтра-дециматора 
и понижает частоту дискретизации в υ2=4 раза. 
АЧХ второго фильтра-дециматора H2(f) показа-
на на рисунке 4,д, а спектр сигнала X2(f) на его 
выходе – на рисунках 4,е и 4,ж. Частота дискре-
тизации на данном этапе понижается до FS2 = 
FS1/4 = 200 (отс/с)/4 = 50 отс/с. На рисунке 4,ж 
вновь иллюстрируется только один период по-
вторения спектра сигнала. Частотная характери-
стика третьего фильтра-дециматора (ФД3) H3(f) 
приведена на рисунке 4,з. ФД3 преобразует сиг-
нал X2(f) в сигнал X3(f), показанный на рисунках 
4,и и 4,к, с понижением частоты дискретизации 
в υ3=5 раз. Частота дискретизации понижается 
до FS3 = FS2/5 = 50 (отс/с)/5 = 10 отс/с. Четвер-
тый фильтр-дециматор (ФД4) имеет частотную 
характеристику H4(f), представленную на ри-
сунке 4,л, и преобразует входной сигнал X3(f) в 
сигнал X4(f), изображенный на рисунке 4,м, с 
понижением частоты дискретизации в υ4=5 раз. 
Частота дискретизации на данном этапе обозна-
чается как FS4 = FS3/5 = 10 (отс/с)/5 = 2 отс/с . 

Все обозначения, введенные при описании 
структуры поэтапного понижения частоты дис-
кретизации, так же вынесены на рисунок 3. 
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Рисунок 4 – Спектры сигналов и АЧХ фильтров при реализации многоступенчатой  

структуры фильтров-дециматоров

На рисунке 5 показано прохождение сигнала 
X4(f) через набор узкополосных фильтров на час-
тоте дискретизации FS4=2 отс/с. На рисунке 5,а 
показан спектр сигнала X4(f). На рисунках 5,б, 
5,в, 5,г проиллюстрированы АЧХ фильтров 
ФНЧ, ПФ и ФВЧ на частоте дискретизации 
FS4=2 отс/с. На рисунках 5,д, 5,е, 5,ж показаны 

спектры сигналов на выходе всей системы узко-
полосной фильтрации Y01(f), Y02(f) и Y03(f). Выде-
ление медленноволновых составляющих набо-
ром узкополосных фильтров производится на 
пониженной в υ1·υ2·υ3·υ4 = 5·4·5·5 = 500 раз час-
тоте дискретизации FS4=2 отс/с. 

 
Рисунок 5 – Спектры сигналов при реализации набора узкополосных фильтров
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Понижение частоты дискретизации по пред-
ложенной структуре позволяет спроектировать 
набор цифровых фильтров анализа ВСР с ранее 
приведенными параметрами, но на частоте дис-
кретизации 2 отс/с. Для ФНЧ, выделяющего 
ультранизкочастотную составляющую ULF, по-
рядок фильтра оказывается равен 242. Для поло-
сового фильтра, выделяющего низкочастотную 
составляющую LF, порядок также равен 242. 
Для фильтра ФВЧ, выделяющего высокочастот-
ную составляющую HF, порядок фильтра равен 
146. 

Оценим выигрыш от применения многоско-
ростной обработки сигналов, с точки зрения тре-
бований к вычислительным затратам. Для этого 
определим число операций умножения с накоп-
лением, требующихся для реализации получен-
ной структуры. Число требуемых операций ум-
ножения с накоплением, приведенное к одному 
периоду исходной частоты дискретизации, для 
полученных параметров многоступенчатой 
структуры может быть рассчитано следующим 
образом в соответствии с [15]: 
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где 1Q  – число требуемых операций умножения 
с накоплением на один отсчет исходной частоты 
дискретизации FS0=1000 отс/с; 

iN  – число коэффициентов i-го фильтра-
дециматора; 

i  – коэффициент децимации i-го фильтра-
дециматора; 

01N  – число коэффициентов узкополосного 
фильтра ФНЧ при FS4=2 отс/с; 

02N  – число коэффициентов узкополосного 
фильтра ПФ при FS4=2 отс/с; 

03N  – число коэффициентов узкополосного 
фильтра ФВЧ при FS4=2 отс/с. 

Тогда для полученной структуры: 

1Q  = 28/5 + 25/(5·4) + 43/(5·4·5) + 43/(5·4·5·5) +   
+ (243+243+147)/(5·4·5·5) = 8,632 умножений с 
накоплением на один отсчет исходной частоты 
дискретизации. 

При этом для набора фильтров без примене-
ния многоскоростной обработки сигналов, как 
было показано ранее, вычислительные затраты 
составляют: 
                       ,3212 NNNQ                    (4) 

где 2Q  – число требуемых операций умножения 
с накоплением на один отсчет исходной частоты 
дискретизации FS0=1000 отс/с; 

1N  – число коэффициентов узкополосного 
фильтра ФНЧ при FS0=1000 отс/с; 

2N  – число коэффициентов узкополосного 
фильтра ПФ при FS0=1000 отс/с; 

3N  – число коэффициентов узкополосного 
фильтра ФВЧ при FS0=1000 отс/с . 

Для полученных выше длин импульсных ха-
рактеристик фильтров: 

2Q  = 120848 + 120848 + 167283 = 408979 умно-
жений с накоплением на один отсчет исходной 
частоты дискретизации. 

Таким образом, за счет применения много-
ступенчатой структуры понижения частоты дис-
кретизации удается сократить вычислительные 
затраты более, чем в 47 тысяч раз. Применение 
многоскоростной обработки дает очевидный вы-
игрыш, позволяя реализовывать такие фильтры, 
которые на исходной частоте дискретизации ли-
бо не реализуемы, либо имеют очень большой 
порядок. 

Заключение. В статье предложено исполь-
зовать методы многоскоростной обработки сиг-
налов для выделения медленноволновых перио-
дических составляющих в ритме сердца в режи-
ме реального времени. Спроектирована много-
ступенчатая структура понижения частоты дис-
кретизации. Оценены вычислительные затраты 
на обработку электрокардиосигнала, необходи-
мые для предложенного подхода и для непо-
средственной цифровой фильтрации. Показано, 
что применение многоскоростной обработки 
сигналов способно в десятки тысяч раз повы-
шать вычислительную эффективность проекти-
руемых устройств. Кроме того, отмечено, что 
предложенный подход к реализации набора 
фильтров анализа ВСР приводит к уменьшению 
затрат памяти данных и коэффициентов и сни-
жению уровня собственных шумов. 
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М.Ю. Конышев, В.И. Близнюк, А.В. Панкратов 
АЛГОРИТМ ДЕМУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ ПОТОКОВ, 
УЧИТЫВАЮЩИЙ СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УПЛОТНЕННЫХ 

ИСТОЧНИКОВ СООБЩЕНИЙ И ПОТОКА ОШИБОК 

Рассмотрена модель канала связи с мультиплексированием, учитываю-
щая марковские свойства уплотненных источников сообщений и потока 
ошибок. Предложен алгоритм демультиплексирования, включающий проце-
дуру обнаружения уплотненных каналов без нагрузки, вычисления метрик ве-
роятностей двоичных последовательностей в каждом из каналов с нагруз-
кой и процедуру кластеризации канальных интервалов. 

Ключевые слова: структура мультиплексированного цифрового потока, 
Марковские цепи, метрика. 

Введение. Развитие современных телеком-
муникационных (ТК) систем характеризуется 
значительным увеличением информационного 
обмена, повсеместным применением технологий 
временного уплотнения, которые позволяют 
объединить в компонентном цифровом потоке 
сообщения различных ИС. Известные ограниче-
ния на частотно-временные и энергетические 
ресурсы [8] определяют необходимость разра-
ботки и применения новых методов приема ин-
формации, обеспечивающих требуемую досто-
верность приема сообщений. 

Анализ методов формирования мультип-
лексных цифровых потоков (МЦП) приводит к 
выводу, что, несмотря на стремление к стандар-
тизации и унификации оборудования передачи 
данных (ПД), некоторые фирмы-производители 
продолжают ориентироваться на имеющиеся 
собственные достижения и разра-ботки в данной 
области. Такое положение привело к тому, что 
сообщения множества источников передаются 
по различным каналам ТКС с использованием 
нескольких ступеней уплотнения, на каждой из 
которых используются различные типы обору-
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дования мультиплексирования. 
Анализ существующих методов демультип-

лексирования цифровых потоков показал непол-
ное соответствие их возможностей современным 
требованиям к решению задач по обеспечению 
связи в условиях сложной сигнально – помеховой 
обстановки. Это обусловлено недостаточным 
уровнем исследования вопросов сравнения - ве-
роятностей на двоичных случайных последова-
тельностях, потерь количества информации при 
описании двоичных случайных процессов цепями 
Маркова различной связности, преобразования 
статистических свойств двоичных случайных 
процессов при их мультиплексировании и оценки 
влияния статистических свойств потока ошибок 
на изменение статистических свойств МЦП. 

Цель работы состоит в снижении вероят-
ности неправильного демультиплексирования 
цифровых потоков в системах передачи инфор-
мации (СПИ), применяющих мультиплексирова-
ние, путем учета статистических характеристик 
уплотненных в мультиплексный цифровой поток 
источников сообщений (ИС) и потока ошибок 
(ПО) в дискретном канале связи (ДКС). 

Постановка задачи. Пусть на вход демуль-
типлексора поступает поток 

( ) ( ) ( )Y t A t E t  ,                       (1) 
где A(t) − мультиплексный цифровой поток; 
E(t) − вектор ошибок; t – дискретное время; ⊕ − 
оператор сложения по модулю 2. 

Требуется: разработать алгоритм демульти-
плексирования цифровых потоков, позволяющий 
на основе статистической обработки реализации 
наблюдаемого мультиплексированного цифро-
вого потока Y(t) с ошибками обеспечить пра-
вильное демультиплексирование при наличии 
потока ошибок в канале связи. При этом принято 
ограничение относительно того, что временные 
интервалы кадра МЦП, в которых отсутствует 
нагрузка на интервале наблюдения реализации 
МЦП, несущественны для процесса демультип-
лексирования.  

Модель дискретного канала связи с муль-
типлексированием. Рассмотрим процесс прие-
ма/передачи мультиплексированных сигналов в 
СПИ в виде структурной модели (рисунок 1). 

На рисунке дискретный канал связи образо-
ван совокупностью устройств между множест-
вом ИС, уплотненных в МЦП, и выходом де-
мультиплексора. На рисунке обозначены сле-
дующие элементы: КИ – кодер источника сооб-
щений; У – устройство уплотнения (мультип-
лексор); С – скремблер; КК – канальный кодер; 
М – модулятор; НК – непрерывный канал связи; 
ДМ – демодулятор; ДК – декодер канала; ДС – 

дескремблер; ДУ – демультиплексор; ДИ – де-
кодер источника сообщений; ПС – получатель 
сообщений.  

 
Рисунок 1 − Структурная модель тракта 

передачи/приема информации в системе передачи 
информации с мультиплексированием 

Допущение относительно эргодичности со-
общений реальных ИС [2, 3] позволяет приме-
нять универсальный подход к посимвольному 
описанию стационарных дискретных процессов. 
При этом [7] задают n -мерные условные  веро-
ятности различных значений процесса на i -й 
позиции при известных значениях на n  предше-
ствующих позициях  1/ ,...,i i i np a a a  . 

Структура компонентного цифрового потока 
в системах передачи информации, применяющих 
статическое  мультиплексирование, определяет-
ся законом уплотнения [3], отражающим прави-
ло закрепления ИС за отдельными временными 
интервалами: 

                       1,
( )h

h N
A t S A t


     

,                 (2) 

где S – функция, отражающая закон уплотнения 
ИС в МЦП; t  − номер бита в цикле МЦП; Ah(t) 
– двоичная последовательность h-го ИС.  

Двоичную последовательность h-го ИС на 
длине цикла МЦП представим в виде 

                    1 2 1,
( ) , ,...,

h

h h h
N h N

A t a a a


  ,              (3) 

где h – порядковый номер ИС в МЦП; N – 
количество ИС, уплотненных в МЦП; Nh – 
количество бит h-го источника на длине цикла 
МЦП; t – порядковый номер бита ИС. 

С учетом структуры статического МЦП 
суммарный цифровой поток на выходе мультип-
лексора представляется выражением 

                    ц
2
1

1
1 ,...,2,1 mNaaatA N

mnN
 ,        (4) 

где  h
ia t  – i -й символ в сообщении h -го ИС, 

расположенный на позиции t  в МЦП; N  – чис-
ло ИС, уплотненных в МЦП; Nц – длина цикла 
МЦП. 
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В СПИ с динамическим мультиплексирова-
нием в определенное время происходит смена 
структуры МЦП. Иначе можно сказать, что ди-
намический МЦП – это изменяющийся во вре-
мени статический МЦП. Структурная модель 
динамического МЦП представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 − Структурная модель динамического 

мультиплексированного цифрового потока 

Известно, что наиболее общей моделью 
описания случайных процессов (СП) является 
так называемая общая Марковская модель 
(ОММ), отражающая зависимость вероятностей 
состояний случайной величины от (в общем слу-
чае) набора предыдущих состояний. Теория мар-
ковских процессов, являющаяся фактически ос-
новой современной теории статистической ра-
диотехники, позволила в совокупности с байе-
совским подходом получить теоретически обос-
нованные оптимальные решающие правила син-
теза устройств обработки сигналов в шумах раз-
личной природы. Для описания двоичного слу-
чайного процесса связности z  с помощью схе-
мы Маркова требуется указать значения вероят-
ностей двоичных векторов начальных состояний 
размерности 1z  и матрицу переходных веро-
ятностей вида 

       

   
   

   

0 / 00...0 1 / 00...0
0 / 00...1 1 / 00...1

... ...

... ...
0 /11...1 1 / 11...1

z z

z z

z z

p p
p p

P X

p p

 .          (5) 

Для исследования влияния мультиплексиро-
вания на изменение статистических свойств уп-
лотняемых источников сообщений рассмотрим 
ряд утверждений. 

Утверждение 1. Пусть имеется X − Марков-
ский двоичный случайный процесс связности z . 
Тогда статистические свойства случайного про-
цесса X  , полученного из процесса X  детерми-
нированным структурным преобразованием П , 
заключающимся в удалении двоичных символов 
на позициях, заданных преобразованием П , 
полностью определяются только статистически-

ми свойствами исходного случайного процесса 
X  и преобразованием П . 

Доказательство. Предположим, что сущест-
вуют две такие реализации iX  и jX , статисти-

ческие свойства которых равны    ji XPXP  , 
образующие в результате выполнения над ними 
преобразования П , реализации случайных про-
цессов  iXП  и  jXП , статистические свойства 
которых отличаются, т. е. 
         )()( ji XPXP  ,      ji XПPXПP  .     (6) 

Тогда обратное преобразование П  , для ко-
торого выполняется 
                                 XXПП  ,                       (7) 
выполненное над    ji XПXП  и , приводит к 
двоичным последовательностям   iXПП   и 

  jXПП  , для которых    ji XPXP  , что 

противоречит    ji XPXP  . Таким образом, 
утверждение доказано. 

Утверждение 2. В канале без шума стати-
стические свойства цифровых потоков в различ-
ных временных интервалах МЦП, выделенных 
для передачи информации одному источнику, 
равны. 

Условимся, что в качестве меры статистиче-
ских свойств будем в дальнейшем использовать 
ряд распределения двоичных комбинаций или 
эквивалентную ему матрицу переходных веро-
ятностей. 

Дано: X − двоичный случайный процесс с 
корреляционными связями, распространяющи-
мися не более чем на z  символов, определяе-
мыми матрицей переходных вероятностей вида 
(5), уплотняемый с параметрами n  − число вре-
менных интервалов, выделенных для передачи 
информации одному источнику; k  − число бит, 
выделяемое временному интервалу за один кадр. 

Доказательство. Рассмотрим статистические 
свойства ЦП, передаваемых в двух произволь-
ных временных интервалах МЦП, выделенных 
для передачи информации одного источника со-
общений, имеющих порядковые номера i  и j . 
Для этого рассчитаем номера позиций символов 
уплотняемого сообщения, передаваемых в ука-
занных временных интервалах. 

Для i -го временного интервала они прини-
мают значения 

      
1 1 1

1 2 1 2 1 2
i,i ,...,i k ,i kn,i kn,...,i k

kn,i kn,i kn,...,i k kn,...
       
      

,   (8) 

а для j -го временного интервала – значения 
, 1,..., 1, , 1 ,...,
1 , 2 , 1 2 ,..., 1 2 ,...

j j j k j kn j kn j k
kn j kn j kn j k kn
       

       
. (9) 
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Рассчитаем смещения символов в каждом из 
выражений (8) и (9), относительно первого. По-
лучаем следующие выражения 

             
0,1,..., 1, ,1 ,..., 1 ,

2 ,1 2 ,..., 1 2 ,...
k kn kn k kn

kn kn k kn
   
  

,        (10) 

             
0,1,..., 1, ,1 ,..., 1 ,

2 ,1 2 ,..., 1 2 ,...
k kn kn k kn

kn kn k kn
   
  

.        (11) 

Полученные выражения идентичны, что оз-
начает равенство смещений номеров символов 
исходного сообщения при его разделении на 
подпотоки, уплотняемые в различные временные 
интервалы. Таким образом, структуры сообще-
ний, передаваемых в различных временных ин-
тервалах, не зависят от номера интервала, а оп-
ределяются только числом временных интерва-
лов, выделенных для передачи информации од-
ному источнику, и числом бит, выделяемых вре-
менному интервалу за один кадр. С другой сто-
роны, это свидетельствует о том, что структур-
ные преобразования исходного двоичного слу-
чайного процесса  идентичны. Следовательно, 
в соответствии с утверждением 1, утверждение 2 
доказано. 

Утверждение 3. В двоичном канале связи с 
шумами, имеющими свойства эргодического 
Марковского процесса, статистические свойства 
цифровых потоков в различных временных ин-
тервалах МЦП, выделенных для передачи ин-
формации одному источнику, равны. 

Доказательство. Рассмотрим статистические 
свойства ЦП, передаваемых в двух произволь-
ных временных интервалах МЦП, выделенных 
для передачи информации одного источника со-
общений, имеющих порядковые номера i  и j , 
искажаемого двоичным эргодическим Марков-
ским процессом E, определяемого матрицей пе-
реходных вероятностей P(E). В соответствии с 
утверждением 1, статистические свойства пото-
ков ошибок iE  и jE , искажающих цифровые 
потоки во временных интервалах МЦП, имею-
щих порядковые номера i  и j , выделенных для 
передачи информации одному источнику, равны. 

Таким образом, требуется доказать, что при 
   i jP X P X ,    i jP E P E  выполняется 

                      i i j jP X E P X E   .             (12) 

Выразим статистические свойства искаженно-
го двоичного случайного процесса, передаваемого 
во временном интервале i , рассмотрев полную 
группу событий по 1z -мерным двоичным ком-
бинациям. Вероятности 1z -мерных двоичных 
комбинаций определяются выражениями 
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  (13) 

Статистические свойства искаженного двоич-
ного случайного процесса, передаваемого во вре-
менном интервале j , определяются теми же выра-
жениями. Таким образом, утверждение доказано. 

Для дальнейшего синтеза алгоритма демуль-
типлексирования требуется выбрать и обосно-
вать контрастный признак(и), оценивание значе-
ний которого(ых) позволит численно указать 
степень различия статистических свойств исход-
ных источников сообщений при их проявлении в 
ЦП временных интервалов.  

В теории информации в качестве меры уда-
ленности друг от друга двух распределений ве-
роятностей широко используется мера Кульба-
ка–Лейблера (относительная энтропия) [5, 6], 
определяемая для дискретного случая выраже-
нием 

     
 xq
xpxpqpD

x
KL ln, 



 ,            (14) 

где p и q – функции вероятности распределений 
дискретных случайных величин X и Y, прини-
мающих значения в множестве R . 

При этом расстояние Кульбака–Лейблера 
несимметрично, т. е. 

   , ,KL KLD p q D q p ,            (15) 
и исходя из известных свойств метрик [6], не 
является метрикой на пространстве распределе-
ний. 

Вообще говоря, метрика (функция расстоя-
ния) d для любых точек x, y, z из метрического 
пространства М должна удовлетворять следую-
щим трем условиям [6]: 

1. d(x,y)=0↔x=y (аксиома тождества); 
2. d(x,y)=d(y,x) (аксиома симметрии); 
3. d(x,z)<=d(x,y)+d(y,z) (аксиома треуголь-

ника). 
Поскольку при обосновании расстояния 

Кульбака–Лейблера не учитывались свойства, 
характеризующие взаимосвязь значений вероят-
ностей, соответствующих двоичным комбинаци-
ям различных размерностей, существует, с од-
ной стороны, возможность учета этих свойств, а 
с другой – введения новой обоснованной метри-
ки, для которой выполняются вышеуказанные 
свойства.  
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Заметим, что в известных работах предло-
жено использовать ряд расстояний (Евклида, 
Чебышева) для решения указанной задачи рас-
познавания структуры МЦП, однако оценки, по-
лучаемые на их основе, не позволяют обеспечить 
требуемую вероятность распознавания. 

Одной из возможных причин этого является 
зависимость вероятностей многомерных двоич-
ных случайных величин, рассмотренная в [4], 
где также показано, что область значений дву-
мерной двоичной случайной величины (ДСВ) 
определяется значением одномерной ДСВ в со-
ответствии с выражением 

 
            

        





.10 при 0;000

,10 при 0;1000
pppp

pppppp
 (16) 

Рассмотрим область значений  00p , опреде-
ляемую выражением (16) исходя из  0p , графи-
чески представленную на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 − Область возможных значений p(00) 

при различных p(0) 

Область ограничена прямыми   000 p , 
   000 pp  ,     10200  pp . 

Поскольку величина интервала возможных зна-
чений p(00) равна  

                       minmax 000 ppp  ,              (17) 
и учитывая (17), получаем 

                
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p        (18) 

Каждая точка в двумерном пространстве с из-
мерениями p(0) и p(00), расположенная в области, 
ограниченной треугольником, представленным на 
рисунке 3, полностью описывает распределение 
двумерной ДСВ. Поскольку p(0) и p(00) являются 
независимыми величинами, следовательно, право-
мерно измерение расстояния между точками в ука-
занном пространстве с помощью расстояния Евк-
лида, определяемого выражением 

                     



n

k
kk yxyxd

1

2, .              (19) 

При использовании p(0) и p(00) в качестве 
координат точки, используемой в расстоянии 
Евклида, получаем выражение 

                   
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      (20) 

Докажем, что использование значений p(0) и 
p(00) в расстоянии Евклида позволяет получить 
метрику вероятностей на двоичных двумерных 
последовательностях. 

Доказательство несложно осуществляется 
элементарной подстановкой в выражение (19) 
двух величин, характеризующих распределение, 
выраженных друг через друга через некие раз-
ницы между координатами точек, определяемы-
ми значениями вероятностей ДСВ, как показано 
ниже. 

Для доказательства выполнения первого 
требования к метрикам в полученном выраже-
нии (20) учтем равенство p(0) и p′(0), а также 
p(00) и p′(00). Тогда 
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  

.   (21) 

Таким образом, условие 1 выполняется. 
Для доказательства выполнения второго 

требования к метрикам в полученном выраже-
нии (20) заменим квадраты разностей соответст-
вующими квадратами модулей разностей. Тогда 
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Таким образом, условие 2 выполняется. 
Для доказательства выполнения третьего 

требования к метрикам (правила треугольника), 
имеющего в рассматриваемом случае вид 
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В полученном выражении (20) выразим коорди-
наты соответствующих трех точек следующим 
образом 

     0 0 0p p p    ,      00 00 00p p p    ,

     0 0 0p p p    ,      00 00 00p p p    . 
Тогда 
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условие 3 выполняется. 
Таким образом, расстояние Евклида, вычис-

ленное по значениям p(0) и p(00), является мет-
рикой вероятностного пространства на двумер-
ных двоичных случайных величинах.  

Используемая на практике аппаратура ста-
тического мультиплексирования [6] не учитыва-
ет отсутствие нагрузки в уплотненных каналах. 
В [1] предложен способ определения уплотнен-
ных каналов без нагрузки и комбинаций запол-
нения каналов без нагрузки в мультиплексиро-
ванном цифровом потоке. Способ предполагает 
наличие информации относительно периода.   

Определение значения периода может быть 
реализовано, например, на основе вычисления 
функции автокорреляции (рисунок 4) анализи-
руемого компонентного цифрового потока. 

Таким образом, предложенный способ позво-
ляет частично снять неопределенность относи-
тельно передаваемых в МЦП сообщений. Нали-
чие информации относительно регулярных по-
следовательностей в мультиплексном цифровом 
потоке позволяет получить границы переходов 
метрики из одного состояния в другое и на их ос-
нове изменение структуры динамического МЦП.  
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Рисунок 4 − Процедура определения периода 

битового потока 
Алгоритм демультиплексирования циф-

ровых потоков. На рисунке 5 представлен алго-
ритм закрепления источников сообщений за ка-
нальными интервалами цифровых потоков. 
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Рисунок 5 − Алгоритм закрепления источников 

сообщений за канальными интервалами 
цифрового потока 
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На первом этапе задаются исходные данные, 
необходимые для работы алгоритма. Далее рас-
считывается количество крат исходя из периода 
и числа бит на крат мультиплексирования и оп-
ределяется количество блоков для анализа, в ка-
ждом из которых будет определяться структура 
МЦП. Количество блоков будет зависеть от точ-
ности распознавания, т. е. один блок – это вы-
борка необходимого объема для обеспечения 
требуемой точности распознавания на глубине 
одного крата. 

Затем в цикле от 0 до количества блоков вы-
полняются следующие действия: 

1) выделение канальных интервалов, содер-
жащих детерминированные последовательности; 

2) вычисление значений вероятностных па-
раметров для занятых канальных интервалов; 

3) вычисление значений метрик для всех пар 
занятых канальных интервалов и отнесение КИ к 
источникам; 

4) сохранение структуры на текущем шаге. 
В соответствии с теоремой Бернулли [8] при 

устремлении объема выборки частость события 
стремится к его вероятности, поэтому оценки ста-
тистических свойств ЦП, передаваемых в каналь-
ных интервалах с нагрузкой, получают путем 
расчета частостей соответствующих ДСВ. Таким 
образом, оценка вероятности нуля P(0) определя-
ется выражением 

M
MP 0)0(  ,                         (22) 

где M0 − количество нулевых бит в выборке; М – 
объем выборки. 

Оценка вероятности двух нулей P(00) опре-
деляется выражением 

M
MP 00)00(  ,                        (23) 

где M00 − количество двух подряд нулевых бит в 
выборке; М – объем выборки. 

Вычисление значений метрик для всех пар 
занятых канальных интервалов и отнесение КИ к 
источникам происходит в несколько этапов. 

На первом этапе рассчитывается значение 
метрики между текущим и предыдущим блоком 
для каждого занятого канального интервала по 
формуле 21. 

Если не превышен порог метрики, то при-
нимается решение о принадлежности канального 
интервала на текущем блоке к источнику, кото-
рому принадлежит этот канальный интервал на 
предыдущем блоке. 

Если порог превышен, то происходит про-
верка ситуации, когда канальный интервал на 
текущем блоке заполнен частично стаффингом и 
частично информацией. Происходит проверка на 

стаффинг с помощью процедуры [1] различных 
частей канального интервала и нахождение воз-
можной границы стаффинга. Если такая граница 
найдена, то происходит перерасчет вероятност-
ных параметров данного канального интервала с 
учетом наличия стаффинга и заново рассчитыва-
ется значение метрики между текущим и преды-
дущим блоком. 

Если условие снова не выполняется или 
стаффинг не найден, то на данном блоке в не-
распределенных канальных интервалах включи-
лись один или несколько новых источников. На-
ступает второй этап, на котором происходит 
расчет метрик для всех пар нераспределенных по 
источникам канальных интервалов на текущем 
блоке и происходит их распределение по новым 
источникам. 

Таким образом, в результате работы алго-
ритма получаем матрицу, отражающую измене-
ние структуры мультиплексированного цифро-
вого потока во времени.  

Обсуждение полученных результатов. 
Анализ эффективности процесса, реализованно-
го на основе разработанного алгоритма, прове-
денный как на основе натурного эксперимента, 
так и методом имитационного моделирования, 
позволил установить, что разработанный алго-
ритм обеспечивает повышение вероятности де-
мультиплесирования МЦП в среднем на 0,05 при 
объеме выборки более 1 Мбит относительно ал-
горитма, не учитывающего наличие ошибок в 
канале связи (рисунок 6). 

Зависимости, представленные на рисунке 6, 
получены на основе выборок, представляющих 
собой реализации статических мультиплексных 
цифровых потоков, поскольку существующий 
алгоритм не функционирует при изменении 
структуры мультиплексного цифрового потока.  

Рисунок 6 − Зависимость вероятности правильно-
го демультиплексирования компонентного циф-
рового потока от размера блока обрабатываемых 

данных (алгоритм, не учитывающий ошибки в 
канале связи – 1; разработанный алгоритм – 2) 
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Заключение. В совокупности полученные 
результаты позволили предложить в статье алго-
ритм демультиплексирования цифровых пото-
ков, учитывающий статистические свойства уп-
лотненных источников сообщений и источника 
ошибок. Особенностью алгоритма является воз-
можность обработки реализаций МЦП, содер-
жащих ошибки, и выявления изменений струк-
туры МЦП во времени. Направлением дальней-
ших исследований по повышению эффективно-
сти алгоритма является учет свойств трафика ИС 
в канальных интервалах. 
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