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ПЕРЕДАЧА И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

УДК 519.147 
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АЛГОРИТМЫ КОДИРОВАНИЯ И ДЕКОДИРОВАНИЯ НЕДВОИЧНЫХ 

 БИНОМИНАЛЬНЫХ ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫХ КОДОВ  

Предложены алгоритмы кодирования и «мягкого» декодирования не-
двоичных помехоустойчивых кодов, основанных на биноминальной системе 
представления чисел. Показана возможность выигрыша по помехоустой-
чивости до 1,4 дБ при одинаковой кодовой скорости или выигрыш по кодовой 
скорости примерно в 2 раза при близкой помехоустойчивости по сравнению с 
кодами БЧХ, работающими по «жесткой» схеме декодирования. 

Ключевые слова: недвоичный помехоустойчивый код, биномиальная сис-
тема счисления, алгоритм кодирования, алгоритм «мягкого» декодирования, 
«упаковка» точек в пространстве. 

Введение. В настоящее время предложено 
множество различных помехоустойчивых кодов, 
но широкое распространение среди них полу-
чили только работающие по «мягкой» схеме 
декодирования. Примерами могут служить свер-
точные коды, декодируемые по алгоритму мак-
симума апостериорной вероятности, а также 
построенные на их основе турбо-коды и LDPC 
коды, декодируемые «вероятностными» алгорит-
мами [1,2]. Для других блочных кодов не было 
предложено реализуемых на практике алгорит-
мов декодирования, использующих «мягкий» 
выход детектирующего устройства. Наиболее 
перспективным в данном направлении считается 
алгоритм списочного декодирования Гурусвами-
Судана [3…5] для кодов Рида-Соломона, реали-
зуемый на практике только при кодовых ско-
ростях меньше 0,5. 

Целью работы является построение алго-
ритмов кодирования и декодирования блочных 
кодов, функционирующих в пространстве дейст-
вительных чисел. 

Представление задачи. Процедура помехо-
устойчивого кодирования выполняет функцию 
преобразования вектора информационных бит 

),...,,( 110  kiiiI  (длины k ) в кодовый (разрешен-
ный) вектор C  (длины n ) [1]: 

)(IC F , 

где )(F - алгоритм кодирования. 
При этом помехоустойчивый код применим 

на практике только в том случае, если сущест-
вует физически реализуемый обратный алгоритм 

)(1 F , позволяющий получить результат в слу-
чае наличия ошибок e  за приемлемый про-
межуток времени и при фиксированных вычис-
лительных ресурсах: 

)(1 eCI  F . 
Рассмотрим процедуру построения алгорит-

ма )(F  для заданного значения n , обеспечи-
вающего максимизацию евклидовой метрики 
между разрешенными кодовыми векторами: 

max)()(  jiji FF CCII , а также алго-

ритм декодирования )(1 F , позволяющий для 
данного вектора 'C  определить наиболее близ-
кий кодовый вектор: 

min'  jCC . 

При этом потребуем, чтобы элементы век-
тора I  принимали только значения 0 и 1, а 
элементы вектора iC  принадлежали  прос-
транству действительных чисел и были ограни-
чены по энергии. 

Процедура «упаковки» точек в n-мерном 
пространстве. Задача помехоустойчивого коди-
рования эквивалентна расстановке («упаковке») 
сигнальных точек iC  в n -мерном евклидовом 
пространстве [6] таким образом, чтобы обес-
печить между ними наибольшее расстояние. При 
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этом накладывается ограничение на длину век-
торов: 

                              iri  ,oC ,                       (1) 

где o  - геометрический центр гиперсферы, на 
поверхности которой лежат сигнальные точки, 
r  - радиус гиперсферы. 

В настоящее время были предложены  толь-
ко частные решения задачи «упаковки», осно-
ванные на эвристических подходах [6], как 
правило, не учитывающие возможность эффек-
тивного кодирования и декодирования точек 
полученных созвездий. В работе предлагается 
построение помехоустойчивого кода на базе 
«упаковки», предполагающей реализуемый на 
практике алгоритм кодирования и декодиро-
вания.  

Рассмотрим процедуру разнесения набора 
точек ),,...,,( 10 ntttT   в евклидовом n -мерном 
пространстве в интересах построения алгорит-
мов кодирования и декодирования. 

Пусть даны ортонормированный базис 
),...,,( 110  nbbbB  и минимальное расстояние 

между точками d . 
Процедура «упаковки» точек включает сле-

дующие этапы. 
1. Выберем произвольным образом началь-

ную точку 0t , далее рассчитаем db001  tt  и 
геометрический центр 2/)( 011 ttс   получено-
го созвездия. 

2. Для ni ,2  выполнить пункты 3 и 4. 
3. Вычислим следующую точку упаковки 

исходя из условия dii  10 tttt  и ограни-
чения (1): 
                            11   iii abct ,                         (2) 

где  
2

111111 )(()( iiiiiia tcbtcb  
2/122

11 )dii   tc . 
4. Вычислим координаты геометрического 

центра из условия равной удаленности от 
полученных точек 
                              11   iii cbcc ,                        (3) 

где 
)(2 01

2
11

2
1

ttb
ctct










ii

iiiic . 

Для полученного набора точек T  должно 
выполняться свойство – геометрическая сумма 
точек относительно центра, полученного созвез-
дия, равна нулю: 

                              0)(
0

 


n

i
i ot ,                          (4) 

где nco   - геометрический центр полученного 
созвездия. 

Данная процедура позволяет упаковать в  n -
мерном пространстве n +1 точку на равном 
расстоянии друг от друга: 

               jinjidji  ],,0[,,tt .             (5) 

Появление дополнительных точек в данном 
созвездии [при выполнении ограничения (1)] 
приведет к уменьшению минимального расстоя-
ния. Данное утверждение следует из принципа 
работы алгоритма. На i -й итерации работы 
алгоритма система 

diiii  110 ... tttttt , 

имеет два решения, однако на )1( i -й итерации 
одно из решений перестает удовлетворять огра-
ничению равной удаленности от геометричес-
кого центра (1). 

Используя свойство (4), можно показать, что 









,2
,,'

)2(
jir
jid

ji tot  

где dd '  и ],0[, nji  . 
Набор точек ],0[),2(' njjj  tot , полу-

ченный путем симметричного отображения от-
носительного геометрического центра o  и удов-
летворяющий ограничениям (1), (4) и (5), будем 
называть дополнительным. 

Далее для увеличения плотности упаковки к 
основному и дополнительному набору можно 
добавлять точки, полученные путем сложения 
двух векторов созвездия, т.е. существует 

1
22 nC )!1(!2/)!1(2  nn  векторов, образо-

ванных по формулам: 
,))()((2 ototot  iju K  

,))'()'((' 2 ototot  iju K  

где 1
21,1  nCnnu , ji  , ],0[, nji   
)'()'(/1 102 toto K  – нормирующий мно-

житель, который необходим для выполнения 
ограничения (1). 

Аналогично можно дополнительно добавить 
1

32 nC  векторов, образованных по формулам: 

,))()()((3 otototot  viju K  
,))'()'()'((' 3 otototot  viju K  

где 1
3

1
2

1
2 1,1   nnn CCnCnu , 

)'()'()'(/1 2103 tototo K , vji  . 
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Возможно и дальнейшее увеличение числа 
точек множествами, образованными взвешены-
ми суммами 4-х и более векторов, приводящих к 
увеличению плотности упаковки. 

Алгоритм помехоустойчивого кодирова-
ния. Для построения алгоритма помехоустой-
чивого кодирования на базе предложенной 
«упаковки» точек необходимо построить функ-
цию, позволяющую преобразовать набор бит 
информационного слова I  в набор векторов 
полученного ранее созвездия «упаковки». Для 
этой цели может быть использован один из 
видов биномиального кода [7]. Особенность 
данного кода состоит в том, что величина числа 
определяется количеством и взаимным располо-
жением цифр (в данном случае используется 
бинарный алфавит – 0 и 1). Пример одного из 
подвидов биноминального представления чисел 
для 4-х и 8-ми разрядов приведен в таблице. 

Десятич
ный код 

Бинарный 
код 4 

разряда 

Биномиаль
ный код 4 
разряда 

Биномиаль
ный код 8 
разрядов 

0 0000 0000 00000000 
1 0001 0001 00000001 
2 0010 0010 00000010 
3 0011 0100 00000100 
4 0100 1000 00001000 
5 0101 0011 00010000 
6 0110 0101 00100000 
7 0111 1001 01000000 
8 1000 0110 10000000 
9 1001 1010 00000011 
10 1010 1100 00000101 
11 1011 0111 00001001 
12 1100 1011 00010001 
13 1101 1101 00100001 
14 1110 1110 01000001 
15 1111 1111 10000001 

Алгоритм представления бинарного числа в 
биномиальный код представлен на рисунке 1. 

В алгоритме используется функция числа 
сочетаний )!(!/!),(Comb mnmnCnm n

m  . 
Выходным параметром данного алгоритма 

является вектор V , хранящий положения 
единиц полученного биномиального числа. 

Таким образом, для построения помехо-
устойчивого кода необходимо:  

1) задать k – число элементов информацион-
ного вектора ),...,,( 110  kiiiI , и n  – размерность 
пространства, в котором будут «упакованы» ин-
формационные точки, а также B  – ортогональ-
ный базис в n -мерном пространстве; 

2) сформировать основной набор точек T , 
используя процедуру «упаковки». 

Кодирование осуществляется в два этапа. 
1. На первом этапе производится преобразо-

вание из бинарного кода в биномиальный, 
используя алгоритм, приведенный на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Алгоритм преобразования чисел 
в биномиальный код 

Входными параметрами являются 
)...,,,(' 121  kiiiI  – число, преобразуемое в бино-

миальный код, и 1n  – число цифр в биномиаль-
ном коде, совпадающее с числом точек в T . 

2. На втором этапе производится вычисле-
ние кодового слова:  
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где  




1

0
)(/1

m

i
imK to  - нормирующий коэффи-

циент, m  - число единиц в биномиальном 
представлении числа, 0i  - нулевой элемент 
вектора I , )(iV  - указывает на положение i -й 
единицы в биномиальном числе. 

Алгоритм декодирования. Алгоритм деко-
дирования можно разбить на 5 этапов. 

1. Вычисление числа и позиций единиц в 
биномиальном коде, что эквивалентно опреде-
лению векторов, участвующих в сумме (5). Для 
этого сформируем матрицу 1

дT , полученную 
путем обращения матрицы ),...,,( 110  nд tttT , 
составленной из 1n  первых строк матрицы T . 

2. Далее вычисляем вектор 1)'(  дToCA , 
где 'C – принятый вектор, содержащий ошибки, 

1
дT  – обратная матрица к дT . Если в бино-

миальном коде на i -й позиции присутствовала 
единица ( ]1,0[  ni ), то в векторе A  i -й 
элемент будет равен mK  (в случае отсутствия 
ошибок). Если в биномиальном коде единица 
присутствовала на ni  -й позиции, то  все 
элементы A  будут равны mK  [по свойст-
ву (3)]. Также если векторы принадлежат 
дополнительному набору, то знаки элементов 
вектора A  будут противоположными.  

3. По вектору A  декодер строит список воз-
можных биномиальных кодов, содержащих от 1 
до p  единиц ( p  – максимальное число единиц в 
биномиальном коде для данных n  и k ).  

4. Для каждого кода из списка строится 
разрешенный вектор C  по формуле (6) и произ-
водится поиск наиболее близкого к вектору 'C  
(по евклидовой метрике). 

5. Далее код, образующий наиболее близкий 
вектор, переводится из биномиального представ-
ления чисел в двоичное. 

Имитационное моделирование предло-
женного алгоритма. Имитационное моделиро-
вание предложенного небинарного биномиаль-
ного помехоустойчивого кода производилось 
путем добавления белого Гауссова шума в 
полосе частот сигнала. Геометрическим центром 
созвездия разрешенных векторов кодов была 
выбрана точка начала координат 0o . В 
качестве источника информации использовался 

генератор случайной бинарной последователь-
ности, обеспечивающий минимальный уровень 
боковых лепестков автокорреляционной функ-
ции. Сравнение предложенных кодов произво-
дилось с кодами Боуза-Чоудхори-Хоквенгема 
(БЧХ) различной длины кода и кодовой ско-
рости. Для примера, на рисунке 2 приведены 
зависимости помехоустойчивости кодов 
БЧХ(31,6) и БЧХ(31, 11) и предложенных кодов 
БК(31,6) и БК(31, 20). 

Из анализа зависимостей вероятности ошиб-
ки ошp  от отношения сигнал-шум q  следует, 
что предложенный код БК(31,6) выигрывает по 
помехоустойчивости у кода БЧХ(31, 6) в сред-
нем 1,4 дБ при одинаковой кодовой скорости, 
благодаря «мягкой» схеме декодирования. 

С другой стороны, при близких параметрах 
помехоустойчивости кодов БК(31, 20) и 
БЧХ(31, 11) предложенный код имеет примерно 
в два раза большую кодовую скорость. 

 
Рисунок 2 – Сравнение помехоустойчивости 

предложенного биномиального кода и кодов БЧХ 

Выводы. Таким образом, предложена про-
цедура «упаковки» точек в пространстве с ис-
пользованием ортогонального базиса. Построен 
алгоритм кодирования, использующий бино-
миальную систему счисления для преобразо-
вания информационных слов в векторы «упаков-
ки». Предложен алгоритм декодирования полу-
ченного кода, работающий по «мягкой» схеме 
выхода детектирующего устройства, позволяю-
щий получить выигрыш по помехоустойчивости 
в среднем до 1,4 дБ при одинаковой кодовой 
скорости или выигрыш по кодовой скорости 
примерно в 2 раза при близкой помехо-
устойчивости по сравнению с кодами БЧХ, для 
которых пока не создано реализуемого на 
практике «мягкого» алгоритма декодирования. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
Президента Российской Федерации для государ-
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ственной поддержки молодых российских уче-
ных МК-2775.2011.8 (договор № 16.120.11.2775-
МК) и МК-343.2012.9. 
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УДК 004.932 

В.В. Стротов, С.Е. Корепанов 
СЛЕЖЕНИЕ ЗА ОБЪЕКТОМ СО ЗНАЧИТЕЛЬНО ИЗМЕНЯЮЩИМИСЯ 

ВО ВРЕМЕНИ РАЗМЕРАМИ  

Предлагается комплексный подход к слежению за объектом, размеры 
которого значительно изменяются со временем. Данный подход построен на 
сочетании двух алгоритмов слежения, первый из которых основан на 
методе пространственно-временной фильтрации, второй – на корреля-
ционном и структурном методах. Переключение между алгоритмами произ-
водится в зависимости от оценок размеров объекта на наблюдаемом 
изображении. Приведены результаты экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: слежение, изменение размеров объекта, комплексный 
подход, оценка параметров. 

Введение. Слежение за выбранным объек-
том является одной из наиболее важных в ком-
плексе задач, решаемых в бортовых системах 
обнаружения и сопровождения объектов. В дан-
ной работе под слежением понимается оцени-
вание координат и размеров объекта в последо-
вательности изображений. 

После получения целеуказания на объект 
требуется выбрать тот или иной метод слежения 
в зависимости от оценки параметров объекта 
слежения, таких как скорость движения, разме-
ры, форма, неоднородность и т.д., которые 
производятся либо оператором (при ручном 
выборе) или системой (при автоматическом 
выборе). Очевидно, что при длительном слеже-
нии перечисленные выше характеристики объек-
та могут значительно изменяться, из-за чего 
первоначально выбранный метод слежения, за-
частую, становится неэффективным. Такие си-
туации приводят к срыву слежения. Следова-
тельно, задача разработки подходов к слежению 

за объектами при значительном изменении их 
характеристик является актуальной. 

Целью данной работы является разработка 
подхода к решению задачи слежения в условиях 
значительного изменения размеров объекта с 
течением времени. 

Постановка задачи. Введем ряд опреде-
лений. Под размерами объекта будем понимать 
ширину и высоту прямоугольника, описанного 
вокруг объекта. Значительным будем считать 
изменение размеров объекта, при котором на 
ограниченном временном интервале он может 
быть как точечным (1х1 элемент разложения), 
так и протяженным, в том числе занимающим 
все наблюдаемое изображение и даже выхо-
дящим за его пределы. 

Будем говорить, что объект имеет: 
– малые размеры, если его площадь отно-

сительно всего наблюдаемого изображения не 
превышает 0,1 процент [минимально составляет 
1х1 элемент разложения (э.р.)];  
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– средние размеры, если его площадь отно-
сительно всего наблюдаемого изображения сос-
тавляет от 0,1 до 15 процентов; 

– большие размеры, если его площадь отно-
сительно всего наблюдаемого изображения пре-
вышает 15 процентов, вплоть до выхода границ 
изображения объекта за пределы наблюдаемого 
изображения. 

Значительное изменение размеров объекта 
проявляется в случае приближения друг к другу 
или удаления друг от друга объекта наблюдения 
и видеодатчика, а также когда видеодатчик осна-
щён дистанционно управляемым объективом с 
изменяемым в большом диапазоне фокусным 
расстоянием.  

Ограничимся случаем, при котором изобра-
жение фона не подвергается масштабированию с 
течением времени. Такое ограничение справед-
ливо при несущественном изменении расстояния 
между видеодатчиком и фоном во время слеже-
ния, а также при слежении за объектом без 
использования функции цифрового и оптическо-
го масштабирования видеодатчика. Фактически, 
изменение расстояния между объектом и видео-
датчиком в таком случае происходит только за 
счет перемещения объекта. 

Рассмотрим модели, на основе которых 
будем производить дальнейшие рассуждения. 
Наблюдаемое изображение ),,( njil  на n -м 
кадре видеопоследовательности описывается из-
вестной моделью заслона [1]: 

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

),,(),,(),,(
Rjinjinjignjir

njihnjirnjil



  (1) 

Здесь ),,( njig  – изображение фона, 
),,( njih  – изображение объекта слежения, 
),,( njir  – бинарное изображение, единичные 

точки которого соответствуют точкам объекта, 
нулевые – точкам фона, ),,( nji  – гауссовский 
белый шум с нулевым средним,  

ji,  – координаты выбранной точки на изоб-
ражении, R  – множество точек, на котором 
задано наблюдаемое изображение. 

Изображения объекта могут изменяться со 
временем, подвергаясь преобразованиям сдвига, 
поворота и равномерного масштабирования  [1]: 
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Изображение фона повергается преобразованию 
следующего вида: 
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Здесь ),(),,( 00 jigjih  – исходные изоб-
ражения объекта и фона соответственно, 

)(),(),(),( nnnn yxyx  – параметры смещения 
по горизонтали и вертикали, )(),( nn   – 
поворот наблюдаемого изображения, )(nλ  – 
параметр изменения масштаба. 

Дополнительно наложим следующие огра-
ничения на объект: 

– скорость движения объекта не должна 
превышать установленной величины; 

– в начальный момент наблюдения объект 
должен иметь малые или средние размеры. 

Требуется на основе наблюдаемых изобра-
жений ),,( njil , Nn , где N  - число кадров 
видеопоследовательности, получить оценки 
координат объекта )(ˆ niц , )(ˆ njц , определяемые 
положением его центра, и оценки размеров 
объекта )(ˆ nθ H , )(ˆ nθW  на каждом n -м кадре в 
процессе слежения. 

Общий подход к решению задачи. Для 
оценки заданных параметров объекта в общем 
случае требуется решить ряд предварительных 
задач: 

– выделить объекты на изображении (при-
нять решение о наличии объекта для каждой 
точки изображения); 

– оценить параметры выделенных объектов; 
– принять решение о факте обнаружения 

объекта наблюдения. 
Для решения задачи выделения объектов на 

изображении применяются методы пространс-
твенной фильтрации [2] и методы пространс-
твенно-временной фильтрации [3], основанные 
на выявлении изменений, происходящих в пос-
ледовательности кадров со временем. Первые 
применяются для выделения объектов на фоне 
ясного или облачного неба и требуют априорных 
данных о размерах объекта (как правило, объект 
имеет малые размеры), вторые позволяют ре-
шать задачу на любых видах фонов, что делает 
возможным реализовать полностью автомати-
ческий режим функционирования систем обна-
ружения и сопровождения объектов малых и 
средних размеров.  

Для оценки параметров обнаруженных 
объектов применяются упомянутые выше мето-
ды пространственно-временной фильтрации, ме-
тоды, основанные на статистической теории 
обнаружения и оценивания (например, метод 
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Байесовской сегментации [4]), методы согласо-
ванной фильтрации, среди которых особое место 
занимают методы корреляционного сопостав-
ления с эталонным изображением [5], а также 
структурные методы [6].  

Все перечисленные выше методы наклады-
вают ограничения на размер исследуемого 
объекта. Так, например, методы статистической 
сегментации и методы пространственно-вре-
менной фильтрации не применяются в случае 
крупных объектов, а структурные – для опре-
деления параметров малоразмерных объектов. 
Из этого можно сделать вывод, что на основе 
любого из данных методов невозможно пос-
троить универсальный алгоритм оценки пара-
метров. В связи с этим в данной статье пред-
лагается использовать комплексный подход к 
решению задачи, заключающийся в использо-
вании наиболее эффективных алгоритмов слеже-
ния за объектами, переключение между которы-
ми будет происходить в зависимости от размера 
объекта. 

Алгоритм слежения за объектами малых 
и средних размеров. Для обнаружения и слеже-
ния за объектом малых и средних размеров 
удобно использовать методы пространственно-
временной фильтрации. В этом случае требуется 
минимальное количество априорной информа-
ции о видеосцене и появляется возможность 
решить задачу в реальном масштабе времени в 
сложных условиях наблюдения, характеризуе-
мых наличием неоднородного фона и ракурсных 
изменений объекта, а также при малых отноше-
ниях сигнал/шум. 

Особенностью данного класса методов яв-
ляется невозможность решения задачи без 
информации о геометрических искажениях 
наблюдаемой последовательности изображений. 
Для получения данной информации предла-
гается использовать многоэталонный алгоритм 
для оценивания параметров преобразований 
изображений видеосцены, разработанный на 
основе метода корреляционного сопоставления 
изображений и структурного метода [7,9]. 

Алгоритм слежения за объектами малых и 
средних размеров включает в себя три этапа.  

На первом этапе в течение 1n  кадров про-
исходит оценивание фонового изображения 

),(0 jig  и параметров аддитивного шума  . 
Величина 1n  определяется количеством, разме-
рами и характером движения объектов на 
изображении. 

На втором этапе алгоритм работает в 
режиме обнаружения объекта (не менее 10 
кадров). После обнаружения объекта алгоритм 

переключается в режим слежения за ним. 
Рассмотрим более подробно второй и третий 

этапы. Они включают в себя следующие шаги 
для последовательного выполнения на каждом 
обрабатываемом кадре. 

1. Производится оценивание парамет-
ров )(),( nn yx   и )(n  преобразований 

),,( njiTg  фонового изображения. 
2. Происходит выделение движущихся 

объектов на изображении на основе простран-
ственно-временного алгоритма. Оценка бинар-
ной маски наблюдаемого изображения форми-
руется по правилу: 

        




 

 

иначе,,0
;,,ˆ,,,,ˆесли,1,,ˆ

222 njidnjilnjignjir  (4) 

где   pdd  – полуширина   %1001  p  
доверительного интервала для нормированной 
гауссовой случайной величины, p  – заданная 
вероятность ложного выделения, ̂ – величина, 
зависящая от оценки дисперсии аддитивного 
шума и значения градиента в каждой точке 
наблюдаемого изображения [8]. 

3. Удаляются сегменты, размеры которых в 
заданное число раз меньше размеров объекта. 

4. Проводится разметка и параметризация 
бинарного изображения [1]. В результате фор-
мируется список сегментов, включающий коор-
динаты центра и размеры сегмента. 

5. Проводится упрощенная морфологическая 
обработка, под которой понимается последова-
тельное применение операций закрытия и 
открытия к изображению, описанному списком 
сегментов. 

6. Производится траекторная обработка 
списков сегментов, основанная на теории графов 
и теории калмановской фильтрации. В резуль-
тате формируется новый список сегментов, в ко-
тором каждый сегмент описывается идентифи-
катором сегмента, координатами центра )(ˆ niц , 

)(ˆ njц  и размерами сегмента )(ˆ nθ H , )(ˆ nθW , ско-
ростью сегмента, флагом нахождения сегмента в 
прогнозе и параметром «время жизни сегмента». 

7. В режиме обнаружения поиск объекта 
проводится на основе скорости движения, 
времени жизни и флага прогноза. Критерием 
обнаружения объекта является максимальное от-
личие вектора скорости одного из сегментов от 
средней скорости всех сегментов в течение пяти 
кадров. При этом время жизни рассматриваемых 
сегментов должно быть больше пяти, и сегменты 
не должны находиться в прогнозе. 

В режиме слежения объект выбирается из 
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списка сегментов по идентификатору. 
Алгоритм слежения за объектами боль-

ших размеров. Для слежения за крупнораз-
мерными объектами используется упомянутый 
выше многоэталонный алгоритм. Он состоит из 
следующих шагов. 

1. На исходном изображении объекта выби-
рается заданное число участков ks , называемых 
опорными. Размеры опорных участков состав-
ляют от 16х16 до 32х32. Выбор конкретного 
размера участка, а также количества опорных 
участков осуществляется исходя из возможнос-
тей аппаратной платформы, на которой реали-
зуется рассматриваемый алгоритм. 

2. Оценивается местоположение опорных 
участков на наблюдаемом изображении объекта. 
При этом координаты центров опорных участков 
определяются с субпиксельной точностью. 

3. Находятся оценки параметров геометри-
ческих преобразований  сдвига )(ˆ),(ˆ nn yx  , 

поворота )(ˆ n  и изменения масштаба )(ˆ nλ  наб-
людаемого изображения объекта.  

4. Определяются новые координаты центра 
изображения наблюдаемого объекта )(ˆ niц , 

)(ˆ njц  и его размеры )(ˆ nθ H , )(ˆ nθW . 
5. Перезахватываются опорные участки, не-

пригодные к дальнейшему использованию. 
Особенность рассматриваемого алгоритма 

заключается в том, что опорные участки должны 
быть выбраны только на изображении объекта, 
площадь которого может составлять менее чет-
верти от площади наблюдаемого изображения. 
Поэтому для выбора участков используется ап-
риорная информация об объекте слежения и фо-
новом изображении. Например, если известно, 
что объект наблюдается на слабоконтрастном 
или однородном фоне, то выбор опорных участ-
ков может производиться по центральной зоне 
наблюдаемого изображения по критерию [9]: 
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где запись вида li  означает операцию чис-
ленного дифференцирования изображения l  по 
координате i , а kS – множество точек  
k -го участка ks , расположенного в точке с 
координатами  , . 

Если характеристики фона неизвестны или 
близки к характеристикам объекта, то необ-
ходимо определить зону ),,(M nji  выбора опор-
ных участков. На первоначальном этапе работы 

алгоритма в качестве такой зоны можно использ-
овать оценку ),,(ˆ перnjir , полученную от алго-
ритма выделения движения в момент перехода 
(кадр перn ). Однако в дальнейшем из-за того, что 
при работе рассматриваемого алгоритма не 
производится оценки бинарной маски объекта, 
она должна быть вычислена как 

  ),),,,(ˆ(ˆ),,(M перhпер
nnjiTrnji      (6) 

где ),,(ˆ
перh njiT  – оценка преобразований, 

вычис-ляемая с момента переключения на 
алгоритм слежения за большими объектами. 

Автоматический выбор алгоритма слеже-
ния. Ограничиваясь допущением, что объект в 
начальный момент имеет малые или средние 
размеры, первоначальное обнаружение и слеже-
ние за объектом возлагается на алгоритм на 
основе пространственно-временной фильтрации. 

Если в течение трех кадров размеры объекта 
становятся большими, то производится переклю-
чение на алгоритм слежения за объектами боль-
ших размеров. При этом запоминается состояние 
алгоритма слежения за объектами малых и сред-
них размеров для сохранения возможности во-
зобновления его работы. В момент перехода на 
многоэталонный алгоритм слежения за объектом 
больших размеров требуется передать коорди-
наты центра объекта, бинарную маску объекта и 
его размеры. 

Обратный переход на алгоритм на основе 
пространственно-временной фильтрации проис-
ходит, если в течение трех кадров оцениваемый 
масштаб объекта принимает значение мень-
шее 1, т.е. размеры объекта уменьшились по 
сравнению с размерами, переданными на алго-
ритм слежения за объектами больших размеров. 

Экспериментальные исследования. Для 
оценки работоспособности и точности разра-
ботанного комплексного алгоритма были прове-
дены эксперименты на искусственных и на на-
турных сюжетах. 

На основе анализа результатов эксперимен-
тов, проведенных на моделированных видео-
последовательностях, были построены графики 
зависимости нормированных СКО ошибок 
оценивания координат центра объекта 

2
ˆ

2
ˆˆ,ˆ

цццц jiji σσσ   и СКО относительных ошибок 

оценивания размеров 22
, HWHW     от 

отношения сигнал/шум на изображении. Под 
отношением сигнал/шум в данной работе 
понимается отношение контраста объекта к СКО 
шума.  
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Графики, иллюстрирующие точность работы 
алгоритмов слежения за объектами различного 
размера, приведены на рисунке 1. Как видно из 
графиков, предложенные алгоритмы позволяют 

следить за объектом при значительном изме-
нении его размеров и отношении/сигнал шум не 
менее 5. 
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Рисунок 1 – Результаты оценки точности определения параметров объектов: 
a,б – малого и среднего размера; в,г – большого размера 
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Рисунок 2 – Кадры, иллюстрирующие работу предложенного алгоритма слежения за объектами: 
а – кадр №1, объекта в поле зрения нет; 

 б – кадр №200, объект средних размеров входит в поле зрения; 
 в – кадр №600, объект приближается и имеет средние размеры; 
 г – кадр №650, объект приближается и имеет большие размеры; 

д – кадр №800, объект приближается и имеет размеры, превышающие размеры изображения; 
е– кадр №1020, oбъект максимально приближается к видеодатчику; 

ж – кадр №1440, объект удаляется и имеет большие размеры; 
з – кадр №1450, объект удаляется и имеет средние размеры; 

и – кадр №1850, объект средних размеров подходит к границе поля зрения; 
к – кадр №2070, объект покинул поле зрения 
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Для проверки работоспособности комплекс-
ного подхода были получены пять натурных 
видеопоследовательностей длительностью не 
менее 1000 кадров. Отношение сигнал/шум на 
рассматриваемых последовательностях прибли-
зительно равнялось 7. На данных сюжетах 
объект, появляясь из-за границы кадра, вплот-
ную приближается к видеодатчику, а затем 
удаляется от него. 

Результаты слежения за объектом на одном 
из сюжетов представлены на рисунке 2. 

На рисунке введены обозначения: 
– черная рамка с толстыми линиями пока-

зывает положение объекта в кадре, причём коор-
динаты её центра совпадают с оценками коорди-
нат центра объекта, а ее размеры соответствуют 
оценкам ширины и высоты объекта, полученным 
при слежении за мало- или среднеразмерным 
объектом; 

– белая рамка с толстыми линиями и кругом 
посередине показывает положение выбранного 
заранее элемента объекта в кадре, причём коор-
динаты её центра совпадают с оценками коор-
динат центра элемента объекта, а ее размеры 
соответствуют оценкам ширины и высоты дан-
ного элемента, полученным при слежении за 
крупноразмерным объектом. 

Проведённые исследования показывают, что 
предлагаемый подход работоспособен. Его при-
менение позволяет в разы увеличить ширину 
диапазона изменения размеров отслеживаемых 
объектов по сравнению с известными под-
ходами.  

Заключение. Предложен комплексный под-
ход к слежению за объектами со значительно 
изменяющимися размерами. В рамках данного 
подхода рассмотрены два алгоритма, предназна-
ченные для слежения за объектами: алгоритм, 
основанный на принципе выделения движения 
(для объектов малых и средних размеров), и 
многоэталонный алгоритм оценки параметров 
преобразований изображения объекта (для 
объектов больших размеров). Экспериментально 

подтверждена работоспособность предложенно-
го подхода, проведены исследования точностей 
составляющих его алгоритмов слежения за 
объектами. 

Исследования проводились при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки 
РФ (госконтракт №16.740.11.0223). 
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УДК 04.93  

С.И. Бабаев, М.Б. Никифоров 
СОВМЕСТНАЯ ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ ОТ СИСТЕМ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Приводится обзор способов интеграции информации от бортовых сис-
тем технического зрения летательного аппарата. Приводится концепция 
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совмещения радиолокационных, теле- тепловизионных изображений и циф-
ровой карты местности. 

Ключевые слова: системы технического зрения, цифровая карта мест-
ности, совмещение изображений. 

Введение. Цель работы – исследование спо-
собов интеграции и направлений использования 
информации от систем технического зрения 
летательного аппарата. 

Системы управления различного вида пос-
тоянно внедряются в сложные объекты науки, 
техники, производства, деятельность которых 
связана с анализом большого числа параметров 
постоянно меняющейся окружающей обстанов-
ки. Подобная тенденция существует и в сов-
ременном  самолетостроении.  

Теоретические вопросы. Можно выделить 
общие технические требования к системам уп-
равления летательного аппарата (ЛА) военного и 
специального назначения, в том числе и 
беспилотных летательных аппаратов (БЛА) [1]: 

 построение системы управления по рас-
пределенному принципу с использованием как 
универсальных, так и специализированных вы-
числительных средств; 

 использование мощной бортовой вычисли-
тельной системы, способной решать два класса 
ресурсозатратных задач — проводить универ-
сальные алгоритмические вычисления и обраба-
тывать большие параллельные информационные 
потоки; 

 применение многоканальной системы ло-
кальной навигации; 

 наличие многоспектральной системы тех-
нического зрения, способной работать в усло-
виях пониженной освещенности и сложных ме-
теоусловиях. 

Такая интеллектуализация ЛА требует реше-
ния бортовыми средствами следующих основ-
ных задач: 

 дистанционное определение геометричес-
ких и опорных характеристик траектории манев-
рирования; 

 определение текущих координат и ориен-
тация ЛА в пространстве (например, с точ-
ностью не хуже 10...20 м, а для некоторых 
этапов выполнения полетного задания и при 
посадке — 0,3…1 м); 

 формирование оперативной (локальной) и 
текущей (глобальной) моделей внешней среды с 
учетом оперативной (показания бортовых датчи-
ков и сенсоров) и априорной (картографических 
данных) информации о районах полетов и 
посадки; 

 планирование целенаправленных траекто-
рий движения на оперативном и тактическом 

уровнях. 
Таким образом, наиболее перспективными 

для применения в военной технике являются 
системы управления ЛА, ключевая особенность 
которых - использование интеллектуальных тех-
нологий. 

Большой интерес представляют исследо-
вания и разработки в области систем управления 
для пилотируемой авиации, в том числе по 
созданию: 

 технологий обеспечения высокоточной ав-
томатической стабилизации летательных аппара-
тов на траектории полета для радикального 
снижения погрешностей прицеливания; 

 унифицированного пилотажно-навигаци-
онного комплекса для пилотируемых самолетов 
и вертолетов, обеспечивающих пилотирование и 
программный полет по заданной траектории на 
предельно малых высотах (5...15 м) ночью и в 
сложных метеоусловиях с автоматическим обна-
ружением препятствий, огибанием рельефа 
местности и автоматической посадкой на за-
данную площадку приземления; 

 "интеллектуальной" кабины для перспек-
тивных пилотируемых вертолетных комплексов. 

Современные исследования [2] показывают, 
что кроме важнейших факторов в обеспечении 
боевой эффективности ЛА, таких как летные 
характеристики и квалификация экипажа, прак-
тически равнозначными им признаны факторы, 
связанные с информационным обеспечением 
(бортовым и внешним) и автоматизацией траек-
торного движения, включая боевые режимы. 

Автоматизация управления, алгоритмизация 
решения задач боевого управления и повышение 
уровня «бортового интеллекта» становятся важ-
ными средствами увеличения эффективности, 
выполнения тактико-технических требований и 
реализации тех возможностей, которые зало-
жены в ЛА. Без «интеллектуальной» системы 
управления ЛА, включающей комплекс нави-
гации и системы посадки, потенциальные харак-
теристики и возможности и современных, и 
перспективных ЛА остаются во многом не ис-
пользованными при выполнении возложенных 
на них задач. 

Совместная обработка информации. Но-
вейшие образцы пилотируемых и беспилотных 
ЛА оснащены набором специфических датчиков 
– систем технического зрения (СТЗ), обеспе-
чивающих в каждый момент времени опреде-
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ленную информацию о подстилающей поверх-
ности, закабинном пространстве в целом. Сис-
темы обработки информации преобразуют дан-
ные от СТЗ в форму, наиболее адекватную 
задаче пилотирования ЛА. Появление нового 
поколения СТЗ и высокопроизводительной бор-
товой вычислительной техники дало толчок раз-
работке систем улучшенного и синтезирован-
ного зрения, направленных на комбинирование 
информации от различных СТЗ, с целью реше-
ния задач навигации в сложных полетных усло-
виях. На первый план выходит аспект визуали-
зации закабинной обстановки по данным от СТЗ. 
Данное предпочтение определяется следующими 
основными факторами: 

 канал зрительного восприятия является 
наиболее важным источником информации при 
управлении ЛА; 

 использование СТЗ с высокой разрешаю-
щей способностью позволяет существенно повы-
сить их информативность; 

 аппаратные средства позволяют решать за-
дачи обработки изображений в режиме реаль-
ного времени.  

Совместная обработка информации от СТЗ 
ЛА может использоваться при решении следую-
щих классов задач:  

 обеспечение пилота ЛА или оператора бес-
пилотного ЛА необходимой для пилотирования 
информацией в режиме реального времени; 

 обеспечение автоматической навигации 
ЛА в заданном районе полета; 

 обеспечение целеуказания и целесопро-
вождения. 

При решении задач первого и второго класса 
обработка изображений от СТЗ ЛА имеет ряд 
особенностей: 

 для навигации ЛА требуется решать ряд 
узконаправленных задач, направленных не 
столько на распознавание образов, сколько на 
выделение и формирование характерных приз-
наков изображений, используемых при решении 
основных аспектов навигации;  

 алгоритмы решения данного класса задач 
должны обладать: 

 отказоустойчивостью; 
 индикацией отказа; 
 реализуемостью в рамках бортовой ЭВМ; 
 режимом реального времени. 
Все аспекты навигации ЛА можно обес-

печить только за счет совместного использо-
вания СТЗ различного принципа действия. При 
этом решающее влияние на качественные пока-
затели работы систем совместной обработки 
информации будут иметь параметры конкретных 

СТЗ и вычислительные возможности бортовых 
ЭВМ. 
Основные характеристики СТЗ 

Сенсор Формат 
данных 

Информативные 
признаки 

ТВ 

2D-
полутоновое 
или цветное 
видеоизобра

жение 

Форма, размеры, 
текстура, взаимное 

расположение 
объектов 

ТПВ 2D-тепловое 
изображение 

Форма, max/min 
температура, 
количество и 
расположение 

источников тепла, 
взаимное 

расположение 
объектов 

БРЛС 
(мм -

диапа-
зон) 

1D-
отраженный 

профиль 
1D или 2D-
поляриза-
ционные 

изображения 
2D-поле 

скоростей 

Линейные 
протяженные и 

плоскостные 
радиоконтрастные 

объекты 
 

Тени от радио-
контрастных 

объектов 

БРЛС 
(мкм -
диапа-

зон) 

Доплеровска
я модуляция 

2D-
изображение 

Относительная 
скорость; 

размер, форма, 
количество и 

взаимное 
расположение 

объектов 
БРЛС с 
синте-
зиро-

ванной 
аперту-

рой 

2D-
изображение 

Размер и взаимное 
расположение 

объектов 

Лазер-
ный 

локатор 

3D-
изображение 

2D-поле 
скоростей 

Размер, 3D-форма, 
расположение 

объектов; 
пространственное 

распределение 
движущихся 

участков сцены 

Необходимость использования СТЗ различ-
ного принципа действия обусловлена естест-
венным искажением изображений вследствие 
ряда факторов: 

 атмосферные явления (дождь, туман, низ-
кая облачность); 
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 противодействие специализированных 
средств в условиях ведения боевых действий 
(зенитные прожектора и т.п.); 

 электромагнитные помехи; 
 специфический характер рельефа. 
В составе бортовых СТЗ на ЛА могут при-

сутствовать телевизионные (ТВ) и тепловизион-
ные (ТПВ) сенсоры, бортовая радиолокационная 
станция (БРЛС), лидар. В таблице представлены 
основные характеристики СТЗ ЛА. 

Каждый из сенсоров СТЗ в отдельности 
представляет специфические характеристики ок-
ружающей обстановки (яркостные, тепловые ли-
бо радиолокационные контрасты объектов), не 
обеспечивающие достаточного количества ин-
формации о подстилающей поверхности. Кроме 
того, изображения земной поверхности, полу-
ченные с помощью ТВ, ТПВ и БРЛС, отли-
чаются друг от друга различным спектральным 
диапазоном и системами координат представ-
ления изображений.  

ТВИ (ТПВИ) и РЛИ могут быть приведены к 
общей системе координат с помощью геомет-
рических преобразований.  

Совмещение изображений производится в 
декартовой системе координат  zyx ,, . Таким 
образом, возникают задачи преобразования ко-
ординат и получения проекции РЛИ на плос-
кость, перпендикулярную линии визирования [3] 
(рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Преобразование координат РЛИ 

В результате выполнения данных операций 
изображение   ,,rI  в полярных координатах 
будет преобразовано в изображение  ппп zyxI ,,  
в декартовых координатах, где I  - интен-
сивность отраженного сигнала. В проекционной 

плоскости РЛИ будет представлено в виде 
 пп yxI , . 

Для данных геометрических преобразований 
необходимо, чтобы РЛИ в моменты времени 

nttt ,...,, 10  содержали информацию по всем трем 
полярным координатам. Геометрическим преоб-
разованиям подвергаются трехмерные РЛИ в 
виде массивов данных ),,( kjin rS  , ,...2,1,0n , 
представляющих амплитуду отраженного сигна-
ла в каждом  kji ,, м элементе диаграммы 
направленности антенны. В каждый момент 
времени РЛИ представляет собой матрицу 

),,( kjiS РЛИ  с размерностями ;,1;,1 MjNi   
Kk ,1 .  

При использовании в качестве датчика РЛИ 
БРЛС с фазокодовой модуляцией, работающей в 
режиме обзора земной поверхности, результаты 
измерений интенсивностей отраженного сигнала 
выдаются в полярных координатах: наклонная 
дальность r  азимут и  . ТВИ (ТПВИ) содержат 
отсчеты интенсивности в координатах азимут и 
угол места . Таким образом, возникает задача 
формирования трехмерного РЛИ. Данную задачу 
предлагается решать с использованием ЦКМ.  

Для привязки текущего РЛИ к ЦКМ пред-
лагается использовать эталонные РЛИ, подго-
товленные заранее для заданного района полета. 
Эталонные РЛИ предполагается хранить в бор-
товой базе в специальном формате, позволяю-
щем ассоциировать РЛИ с параметрами ориен-
тации ЛА в пространстве и его географическими 
координатами. Текущие и эталонные РЛИ сов-
мещаются с использованием корреляционно-экс-
тремальных алгоритмов. В качестве критериаль-
ной функции используется нормированная вза-
имная корреляционная функция [4]. 

В результате данного этапа производится 
привязка текущего РЛИ к ЭИ, ассоциирован-
ному с определенным участком местности (райо-
ном полета) (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Привязка РЛИ к ЦКМ 
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Для получения трехмерных РЛИ в виде мас-
сивов данных ),,( kjin rS  производится расчет 
координат соответствующих точек рельефа 

 ттт zyxM ,,'  в системе координат, связанной с 
центром масс ЛА.  

Концепция системы совместной обработ-
ки информации от СТЗ ЛА. Основные стадии 
работы системы улучшенного зрения заклю-
чаются в следующем: 

 создание виртуальной модели местности 
(ВММ). ВММ формируется при предполетной 
подготовке на основе данных цифровой карты 
местности с учетом возможных навигационных 
параметров ЛА [5]; 

 предварительная обработка в реальном 
времени текущих изображений (ТИ) от СТЗ 
(фильтрация, контрастирование, сегментация, 
выделение и формирование характерных 
признаков);  

 приведение ТИ различных СТЗ к единому 
масштабу и формату;  

 комплексирование (слияние) ТИ различ-
ных СТЗ (например, ТВ и ТПВ или ТПВ и РЛС 
миллиметрового диапазона волн) в одно улуч-
шенное ТИ, обладающее повышенной информа-
ционной насыщенностью; 

 совмещение (привязка) ТИ с применением 
корреляционно экстремальных методов, где в 
качестве эталонного изображения используется 
соответствующая проекция ВММ;  

 распознавание объектов на изображениях, 
полученных от разных подсистем СТЗ, опреде-
ление их характеристик и унификация с базой 
знаний для получения дополнительной информа-
ции об объектах такого рода; 

 построение синтезированного изображе-
ния подстилающей поверхности на основе сов-
мещения ТИ и ВММ, на котором максимально 
эффективно и полно отображена вся доступная 
информация об окружающей обстановке ЛА, та-
кая как рельеф местности, статические и дина-

мические объекты с определенными для них 
характеристиками; 

 визуализация улучшенного либо синтези-
рованного изображений закабинного пространс-
тва совместно с навигационной информацией на 
бортовых индикаторах, в качестве которых мо-
гут выступать многофункциональные индикато-
ры на приборной панели, индикаторы на лобо-
вом стекле и нашлемные индикаторы.  

Заключение. В результате работы проана-
лизированы технические возможности сенсоров, 
выделены информативные особенности инфор-
мации от каждого сенсора с точки зрения ее 
использования в системах улучшенного зрения 
ЛА, предложена концепция совместной обра-
ботки информации от систем технического зре-
ния летательного аппарата.  
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Н.С. Точилина 
УСТРАНЕНИЕ ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ЭЛЕКТРОКАРДИОСИГНАЛ 

НИЗКОЧАСТОТНЫХ АДДИТИВНЫХ ПОМЕХ 

Предложены новые способы устранения типовых аддитивных помех, 
действующих на электрокардиосигнал (ЭКС), основанные на выделении 
отсчетов ЭКС на TP-сегменте. Показано, что используя фильтрационный 
способ восстановления, можно выделить сигналы помех и посредством их 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 1 (выпуск 39). Часть 1. Рязань, 2012 19 

вычитания из исходного сигнала смеси ЭКС с помехами освободить от их 
влияния электрокардиосигнал. 

Ключевые слова: электрокардиосигнал, предварительная обработка, 
дрейф изолинии, сетевая помеха, фильтрация. 

Введение. При автоматическом исследова-
нии параметров электрокардиосигнала одной из 
важнейших операций предварительной обработ-
ки является устранение действующих на него 
низкочастотных аддитивных помех.  

Одной из основных аддитивных низкочас-
тотных помех, действующих на ЭКС, является 
дрейф изоэлектрической линии, обусловленный 
поляризацией электродов, влиянием дыхатель-
ных волн, переходными процессами при пропа-
дании контакта электрода с телом и т. п.  

В настоящее время известны два способа вы-
деления дрейфа изолинии электрокардиосигнала, 
которые могут быть использованы при длительном 
мониторировании в режиме реального времени: 
фильтрационный и интерполяционный.  

В первом случае низкочастотная аддитивная 
помеха устраняется с помощью фильтра верхних 
частот [1]. В этом случае происходит смещение 
всего сигнала ниже нулевой линии из-за потери 
постоянной составляющей при автоматической 
обработке, что влияет на точность измерения ам-
плитуды зубцов. Кроме того, искажаются пара-
метры ST-сегмента, поскольку частотный спектр 
дрейфа изолинии, как правило, почти полностью 
совпадает с частотным спектром ST-сегмента. 

Во втором случае в каждом кардиоцикле 
выделяются опорные точки, обычно на PQ-сег-
менте, и через них проводятся аппроксими-
рующие полиномы, описывающие дрейф изоли-
нии с определенной погрешностью [2]. Следует 
отметить, что эта погрешность аппроксимации 
является методической, то есть принципиально 
неустранимой. Кроме того, не всегда в электро-
кардиосигнале присутствует явно выраженный и 
лежащий на изолинии PQ-сегмент, что затруд-
няет выделение опорных точек. Частота опроса 
сигнала дрейфа изолинии определяется частотой 
сердечных сокращений, поэтому при увеличении 
частоты сигнала дрейфа изолинии ухудшается 
точность его восстановления, а при достижении 
частотой сигнала дрейфа изолинии значения, 
равного половине частоты сердечных сокраще-
ний, восстановление становится принципиально 
невозможным.  

В последнее время развиваются способы 
устранения дрейфа изолинии, основанные на 
применении вейвлет-преобразования [3]. При 
этом используются алгоритмы с прореживанием 
по частоте, и на каждом последующем этапе 
преобразованию подвергается низкочастотная 

составляющая сигнала, полученная на преды-
дущем этапе. Применение подобного метода при 
длительном мониторировании в режиме реаль-
ного времени связано с определенными труднос-
тями, обусловленными необходимостью накап-
ливать достаточно большие массивы данных. 

Также типовой аддитивной помехой, дейст-
вующей на электрокардиосигнал, является на-
водка от промышленной сети питания. Ослабле-
ние влияния аддитивной помехи от промыш-
ленной сети на электрокардиосигнал является 
одной из важнейших операций предварительной 
обработки при автоматическом исследовании 
электрокардиосигнала. Оно осложнено тем, что 
частота промышленной сети входит в диапазон 
частот, занимаемых электрокардиосигналом. 

Наиболее распространены способы устране-
ния аддитивной помехи от промышленной сети 
питания, основанные на фильтрации этой помехи. 

Чаще всего применяется способ устранения 
аддитивной помехи, основанный на низкочастот-
ной фильтрации электрокардиосигнала [4]. Не-
достатком данного способа является то, что 
вместе с аддитивной помехой из смеси ЭКС и 
помехи удаляется часть спектральных состав-
ляющих электрокардиосигнала. Подавление сос-
тавляющих в высокочастотной части спектра 
ЭКС приводит, в свою очередь, к искажению 
формы ЭКС на выходе фильтра, что может 
повлиять на результаты анализа ЭКС.  

Также используется способ устранения ад-
дитивной помехи от промышленной сети пита-
ния заграждающим (режекторным) фильтром с 
центральной частотой, равной частоте сигнала 
промышленной сети 50 Гц [2]. Однако и в дан-
ном случае искажается часть полезных состав-
ляющих электрокардиосигнала, так как в спект-
ре истинного электрокардиосигнала содержатся 
составляющие с частотой, равной частоте про-
мышленной сети, и при прохождении ЭКС через 
заграждающий фильтр вместе с помехой от этой 
сети подавляются и полезные составляющие 
ЭКС, что также может повлиять на результаты 
анализа ЭКС. 

Цель работы - повышение качества устра-
нения действующих на электрокардиосигнал ад-
дитивных помех и, как следствие, повышение 
точности определения информативных парамет-
ров при автоматическом анализе ЭКС. 

Выделение отсчетов ЭКС на TP-сегменте. 
В связи с недостатками существующих способов 
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устранения аддитивных низкочастотных помех, 
действующих на электрокардиосигнал, предло-
жены способы, основанные на выделении от-
счетов ЭКС на TP-сегменте. 

Поскольку TP-сегмент соответствует элект-
рической диастоле сердца и при отсутствии по-
мех лежит на нулевой линии, то если на электро-
кардиосигнал действует низкочастотная адди-
тивная помеха, на отрезке ЭКС между зубцами Т 
и Р присутствует только сигнал этой помехи. 

Таким образом, отсчеты электрокардиосиг-
нала, взятые на TP-сегменте, будут являться дис-
кретными отсчетами действующих на него помех. 

Устранение дрейфа изолинии. Для устра-
нения дрейфа изолинии на TP-сегменте выде-
ляются отсчеты ЭКС, которые в данном случае 
являются дискретными отсчетами сигнала дрей-
фа изолинии и представляют собой модулиро-
ванные по амплитуде прямоугольные импульсы, 
следующие с частотой сердечных сокращений 
(рисунок 1, а). Для этого используется блок вы-
деления отсчетов ЭКС на TP-сегменте, который 
может быть выполнен в виде устройства [5]. 

 
Рисунок 1– Устранение дрейфа изолинии: 
а –отсчеты ЭКС на TP – сегменте; б – преобра-

зование отсчетов в АИМ-2; в – восстановленный 
сигнал дрейфа изолинии; г – ЭКС после 

устранения дрейфа изолинии 

Структурная схема устройства для реализа-
ции предложенного способа представлена на 
рисунке 2 [6]. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема устройства 

устранения дрейфа изолинии 

Спектр последовательности таких импуль-
сов содержит в нулевой спектральной зоне сос-
тавляющие, определяющие исходный непрерыв-
ный сигнал [7]: 
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где U0 – амплитуда немодулированных импуль-
сов; τ – длительность импульса; Т - период 
дискретизации; Fonp – частота опроса; FС – час-
тота модулирующего сигнала; m – коэффициент 
модуляции. 

Исходный непрерывный сигнал может быть 
восстановлен, если дискретные отсчеты этого 
сигнала пропустить через фильтр нижних частот 
(ФНЧ) с полосой частот пропускания, опреде-
ляемой шириной частотного спектра непрерыв-
ного сигнала. На выходе фильтра при этом вы-
деляется полезная составляющая, которая в дан-
ном случае является сигналом помехи: 

,τ)()(
T

tUdtS      (2) 

где τ - длительность отсчета, Т - период 
дискретизации (длительность цикла сердечных 
сокращений), Ud(t) - исходный непрерывный 
сигнал. 

Как видно из выражения (2), выходной сиг-
нал фильтра оказывается ослабленным в T/τ раз. 
Последующим усилением можно довести этот 
сигнал до уровня исходного непрерывного сиг-
нала. 

Другим, более удобным для практической 
реализации, способом является предварительное 
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преобразование дискретных отсчетов сигнала с 
амплитудно-импульсной модуляцией 1-го рода 
(АИМ-1) к виду с амплитудно-импульсной 
модуляцией 2-го рода (АИМ-2) [8]: 
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В данном случае τ≈T, поэтому амплитуда 
полезной составляющей в спектре сигнала прак-
тически равна амплитуде исходного сигнала и не 
требует последующего дополнительного усиле-
ния сигнала. Преобразование дискретных отсче-
тов сигнала к виду АИМ-2 представлено на ри-
сунке 1,б.  

Для реализации данной процедуры исполь-
зуется блок запоминания амплитуды отсчета до 
наступления следующего. Полученный сигнал 
подается на фильтр нижних частот. 

Для исключения искажений, связанных с 
нелинейностью фазо-частотной характеристики 
ФНЧ, необходимо применять фильтры с конеч-
ной импульсной характеристикой, то есть нере-
курсивные фильтры, поскольку они имеет ли-
нейную фазо-частотную характеристику. Кроме 
того, для таких фильтров время задержки одно-
значно определяется длительностью импульсной 
характеристики фильтра и равно половине этой 
длительности. 

Фильтрация полученного сигнала позволяет 
получить восстановленный сигнал дрейфа изо-
линии с амплитудой, практически равной ампли-
туде исходного непрерывного сигнала, без до-
полнительного усиления (рисунок 1, в). 

При фильтрации сигнала происходит его 
задержка, поэтому исходный сигнал также необ-
ходимо задержать на время, равное времени 
запаздывания фильтра. Для этого используется 
блок задержки. С помощью вычитающего блока 
из исходной задержанной смеси ЭКС и сигнала 
помехи производится вычитание выделенного 
сигнала дрейфа изолинии, что позволяет устра-
нить последний, освободив от его влияния элект-
рокардиосигнал (рисунок 1, г).  

Устранение наводки от промышленной 
сети питания. Для устранения аддитивной по-
мехи от промышленной сети на TP-сегменте 
электрокардиосигнала в каждом цикле сердеч-
ных сокращений выделяется участок, длитель-
ность которого пропорциональна периоду сете-

вой помехи: 
   ,τ CTn       (4) 

где n = 1, 2, …, int(TTPмин/ТС) – коэффициент, 
указывающий, сколько периодов сигнала про-
мышленной сети укладывается в длительности 
выделенного участка ЭКС; int(a/b) - означает 
взятие целого от деления a на b;  ТС – период 
колебаний сигнала промышленной сети; ТТРмин – 
минимальная длительность ТР-сегмента электро-
кардиосигнала. Для этого исходный сигнал сме-
си ЭКС с помехой подается на блок выделения 
отсчетов ЭКС на TP-сегменте. 

Структурная схема устройства для реализа-
ции предложенного способа представлена на 
рисунке 3 [9]. 

 
Рисунок 3 – Структурная схема устройства 

устранения наводки от промышленной 
сети питания 

На выделенных участках формируется пос-
ледовательность пачек импульсов с амплитуд-
ной манипуляцией, заполненных сигналом с 
частотой промышленной сети (рисунок 4, б). 

В спектре данной последовательности при-
сутствуют частота сигнала заполнения прямо-
угольных импульсов, в данном случае это час-
тота сигнала промышленной сети 50 Гц, и боко-
вые составляющие, образованные спектральны-
ми составляющими модулирующих прямоуголь-
ных импульсов длительностью τ [7]. 
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где τ – длительность импульса, T –период сле-
дования импульсов, fС – частота сигнала сетевой 
помехи, F – частота следования импульсов. 

Сформированную последовательность от-
счетов подают на полосовой фильтр с цент-
ральной частотой, равной частоте промышлен-
ной сети. При прохождении сформированной 
последовательности отсчетов ЭКС через поло-
совой фильтр на выходе фильтра выделится 
только сигнал помехи 50 Гц, так как в спектре 
фильтруемой последовательности отсутствуют 
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составляющие ЭКС, поскольку на ТР-сегменте 
ЭКС имеет, как было отмечено выше, нулевое 
значение. 

После фильтрации амплитуда восстановлен-
ного сигнала меньше амплитуды исходного сиг-
нала помехи, поэтому сигнал выделенной поме-
хи необходимо усилить (рисунок 4,в) и после 
усиления вычесть из предварительно задержан-
ного исходного сигнала смеси ЭКС с помехой, 
для чего используется блок задержки. 

Вычитание выделенного и усиленного сиг-
нала промышленной частоты из исходной задер-
жанной смеси ЭКС и сигнала помехи сущест-
венно ослабляет влияние последнего на электро-
кардиосигнал (рисунок 4,г). 

 
Рисунок 4 – Устранение наводки 

от промышленной сети питания: а – «чистый» 
электрокардиосигнал; б – смесь ЭКС с помехой; 

в – последовательность пачек импульсов, 
сформированных на TP-сегменте; 

г – восстановленный сигнал помехи; д – ЭКС 
после устранения помехи  

Предложенный способ позволяет ослабить 
влияние помехи от промышленной сети питания 
на электрокардиосигнал, не искажая при этом 
составляющие ЭКС, частота которых равна час-
тоте промышленной сети, так как этих состав-
ляющих нет в спектре фильтруемой последо-
вательности. 

Заключение. В статье предложены способы 
и реализующие их устройства, которые позво-
ляют устранить типовые аддитивные помехи, 
действующие на электрокардиосигнал, при сох-
ранении информативных составляющих ЭКС в 
диапазонах частот от 0,05 Гц до 0,5 Гц и от 48Гц 
до 52 Гц. 
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УДК 621.391.037.372 

М.Ю. Конышев, А.В. Панкратов, С.А. Просолупов 
МЕТОДИКА ДЕКОДИРОВАНИЯ СВЕРТОЧНЫХ КОДОВ  

В МУЛЬТИПЛЕКСНЫХ КАНАЛАХ СВЯЗИ 

Рассмотрена модель дискретного мультиплексного канала, учиты-
вающая марковские свойства уплотненных источников сообщений и источ-
ника ошибок. Предложена методика декодирования сверточных кодов, вклю-
чающая способ оценивания статистических характеристик источника оши-
бок и источников сообщений в уплотненных каналах мультиплексного пото-
ка на основе анализа апостериорной информации относительно регулярных 
последовательностей. Описаны способ оценивания статистических харак-
теристик потока ошибок на основе анализа оценок выживших путей деко-
дера сверточных кодов и алгоритм декодирования сверточных кодов по 
максимуму апостериорной вероятности. Применение методики позволяет 
получить энергетический выигрыш до 2,2 дБ для несистематического свер-
точного кода (133, 171) в диапазоне отношений сигнал – шум на входе 
демодулятора 3…5 дБ. 

Ключевые слова: сверточныe коды, мультиплексирование, дискретный 
канал связи марковские цепи, критерий максимума апостериорной вероят-
ности.

Введение. Современное состояние телеком-
муникационной (ТК) отрасли характеризуется 
значительным увеличением объемов переда-
ваемой информации и, как следствие, повсемест-
ным использованием технологий мультиплекси-
рования, позволяющих объединить в одном ин-
формационном потоке сообщения нескольких 
источников сообщений (ИС). При этом в усло-
виях ограничений на частотный ресурс важней-
шими составляющими, определяющими резуль-
таты конкуренции производителей ТК оборудо-
вания, являются разработка и внедрение новых 
эффективных методов передачи и приема ин-
формации, позволяющих обеспечить заданный 
уровень достоверности приема сообщений. 

Одним из перспективных направлений ре-
шения задачи повышения достоверности приема 
сообщений в системах передачи информации 
(СПИ) является разработка новых моделей, ме-
тодов и методик, позволяющих снять не адек-
ватные реальной ситуации ограничения в виде 
равномерного закона распределения вероятнос-
тей (РВ) символов передаваемого сообщения и 
биномиального закона РВ символов потока оши-
бок в дискретном канале связи (ДКС) [1]. 

Это связано с тем, что потоки ИС и источни-
ка ошибок (ИО) в ДКС часто обладают памятью, 
а отсутствие нагрузки в уплотненных каналах 
мультиплексных цифровых потоков (МЦП) при-
водит к дополнительному увеличению избыточ-
ности. 

Ранее вопросы использования статистичес-

кой избыточности ИС в задачах повышения 
достоверности приема дискретных сообщений 
достаточно подробно были рассмотрены в [2], а 
вопросы описания ИО – в [3]. Однако возмож-
ности учета статистических характеристик ИС и 
ИО на этапе декодирования помехоустойчивых 
кодов пока остаются недостаточно исследованы-
ми. С целью конкретизации сформулированной 
задачи рассмотрим данный вопрос на примере 
сверточных кодов (СК) в системах спутниковой 
связи (ССС). 

Несмотря на активное внедрение турбоко-
дов [4], применение СК с декодированием по 
алгоритму Витерби [5, 6], оптимального по кри-
терию максимального правдоподобия, является 
фактически стандартом [7]. Повышение эффек-
тивности таких СПИ требует применения деко-
деров, более полно учитывающих динамически 
изменяющуюся во времени статистическую ин-
формацию относительно РВ информационного 
процесса и мешающего воздействия [8]. Однако 
использование известного алгоритма декодиро-
вания СК по критерию максимума апостериор-
ной вероятности (МАВ) [4] на практике затруд-
няется вследствие отсутствия априорной инфор-
мации относительно законов РВ оцениваемых 
случайных процессов – потоков сообщений и 
ошибок. 

Приведенные замечания в совокупности с 
требованиями к качеству предоставляемых ТК 
услуг определяют актуальность постановки зада-
чи повышения достоверности приема сообще-



24                               ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 1 (выпуск 39). Часть 1. Рязань, 2012 

ний, передаваемых по мультиплексным каналам 
в ССС, что требует обращения к методам оцени-
вания на основе учета избыточности и априор-
ной информации о структуре МЦП. 

Цель работы состоит в повышении досто-
верности приема сообщений в каналах СПИ с 
мультиплексированием и сверточным кодирова-
нием на основе учета статистических характе-
ристик ИС в уплотненных каналах и ИО в ДКС. 

Постановка задачи. Пусть на вход декодера 
СК поступает поток 

     tEtAtY )( ,    (1) 

где )(tA  − МЦП;   − оператор, описывающий 
закон сверточного кодирования;   − оператор, 
описывающий закон скремблирования; 

)(tE  − поток ошибок; t  – дискретное время; 
  − сложениеe по модулю 2. 

Требуется: на основе априорной информа-
ции относительно структуры МЦП, законов  , 
  и оценок РВ ИО   jep̂  и уплотненных в 
МЦП потоков ИС   iap̂  разработать методику 
декодирования СК, обеспечивающую  

  задзаддекош PTTP  ,    (2) 

где ошP  − вероятность ошибочного декодирова-
ния символа сообщения, задT  – максимально до-
пустимое время декодирования, задP  – мини-
мально допустимая вероятность ошибки декоди-
рования. При этом приняты следующие ограни-
чения. 

1. В СПИ используется аддитивное скрем-
блирование (АС). 

2. Условия приема позволяют обеспечить 
идеальную тактовую и цикловую синхрони-
зацию. 

3. Структура МЦП не зависит от времени  
(в СПИ используется статическое мультиплек-
сирование). 

4. Априорная неопределенность относитель-
но структуры МЦП и скремблирующей после-
довательности отсутствует. 

С целью решения поставленной задачи об-
ратимся к модели ДКС с мультиплексированием 
и СК. 

Модель дискретного мультиплексного 
канала связи со сверточным кодированием. 
Представим процесс передачи информации в 
СПИ с мультиплексированием в виде струк-
турной модели (рисунок 1). 

Здесь ДКС образуют совокупность уст-
ройств между множеством уплотненных в МЦП 
ИС и входом декодера СК. Приняты следующие 
обозначения: ИС – источник сообщений; КИ –
 кодер источника; У – устройство уплотнения 

(мультиплексор); С – скремблер; КК – кодер ка-
нала; М – модулятор; НК – непрерывный канал 
связи; ДМ – демодулятор; ДК – декодер канала; 
ДС – дескремблер; ДУ – устройство разуплотне-
ния (демультиплексор); ДИ – декодер источни-
ка; ПС – получатель сообщений. 

 

Рисунок 1 – Структурная модель тракта  
передачи информации в системе передачи 

информации с мультиплексированием 

Широко известно допущение [2, 3], что 
большинство сообщений реальных ИС являются 
эргодическими последовательностями, у кото-
рых корреляционные связи распространяются на 
конечное число элементов. Универсальный под-
ход к посимвольному описанию стационарных 
дискретных процессов состоит в задании n -
мерных условных (переходных) вероятностей 
различных значений этого процесса на i -й пози-
ции при известных значениях на n  предшест-
вующих позициях  niii aaap  ,...,/ 1  или  1n -
мерных совместных вероятностей различных 
значений процесса на 1n  смежных позициях 
 ini aap ,...,  [9]. 

С другой стороны, структура МЦП в СПИ со 
статическим мультиплексированием определяет-
ся законом мультиплексирования [10], отражаю-
щим закрепление временных интервалов за ИС, 
формирующими сообщение в групповом сигнале 

        htM ц  ,     (3) 

где цt  – порядковый номер бита в цикле МЦП; 
h  – номер ИС, символ сообщения которого пе-
редается цt -м битом в цикле МЦП. Здесь и далее 
под сообщением ИС понимается сообщение на 
выходе кодера ИС. 

Определим реализацию сообщения h -го ИС 
на длине цикла МЦП в виде: 

),...,,()( 21
h
n

hhh
h

aaatA  ,    (4) 
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где h
ia  – i -й символ сообщения h -го ИС;  

hn  – число символов h -го ИС, передаваемых в 
цикле МЦП. 

Тогда, учитывая структуру МЦП в СПИ со 
статическим мультиплексированием, МЦП сле-
дует представить выражением: 

         ц
N
mn TmaaatA

N
)1(,...,2,1 2

1
1
1  ,   (5) 

где  tah
i  – i -й символ в сообщении h -го ИС, 

расположенный на позиции t  в МЦП;  
N  – число ИС, уплотненных в МЦП; цT  – длина 
цикла МЦП. 

Соответствующая структурная модель МЦП 
представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Структурная модель 

мультиплексного цифрового потока 

Несложно показать, что избыточность груп-
пового сообщения зависит как от степени сжатия 
сообщений в уплотненных каналах, так и от 
значения коэффициента использования пропуск-
ной способности мультиплексного канала, опре-
деляемого выражением 




N

h
h

ц
МЦП n

T
R

1

1 ,    (6) 

где hn  полагается равным 0 при отсутствии наг-
рузки в уплотненном канале h -го ИС. 

Известно [8], что для устранения избыточ-
ности ИС необходимо кодировать не отдельные 
символы, а их длинные наборы. Поскольку пот-
ребители ТК услуг на практике ограничены не-
которой заранее заданной степенью сжатия со-
общения, определяемой требованиями к времен-
ным затратам при имеющемся вычислительном 
ресурсе, в сообщении на выходе кодера источ-
ника сохраняется некоторая доля избыточности, 
обусловленная корреляционными связями меж-
ду символами сообщений. Тогда, c учетом струк-
туры МЦП и корреляционных связей между 
символами сообщений в уплотненных каналах, 
вероятность значения t -го бита в МЦП  tA , 

выделенного для передачи информации h  - го 
ИС, определим выражением: 

         jajataptap h
i

h
ni   1,...,/ ,   (7) 

где jj ,  − порядковые номера бит МЦП, выде-
ленных h -му ИС непосредственно перед t  - м 
битом; i  − порядковый номер бита в сообщении 
h -го ИС; n  – порядок цепи Маркова [9]. 

Далее согласно рисунку 1 МЦП  tA  с РВ, 
определяемым (7), поступает на скремблер. При 
выполнении ограничения 1  tA  однозначно 
определяет последовательность  tB  на выходе 
АС 

    MtAtB  ,    (8) 

где  TmmmM ,...,, 10  – псевдослучайная после-
довательность (ПСП) АС; T  – период ПСП АС. 

Для известной M , с учетом свойств опера-
ции сложения в поле  2GF , для t -го бита пос-
ледовательности  tB  справедливо значение ве-
роятности, определяемое (7), для последователь-
ности  tA : 

             )( lmtaptbp  ,    (9) 

где lm  – l -й символ ПСП M . 
Таким образом, вероятность t -го бита пос-

ледовательности на выходе АС   tbp  зависит 
от вероятности t -го бита МЦП   tap  и зна-
чения l , определяющего смещение суммируе-
мого с  ta  бита ПСП lm  относительно начала 
ПСП АС. 

Рассмотрим ДКС, образованный между вхо-
дом помехоустойчивого кодера (выходом АС) и 
выходом декодера СК. На вход кодера посту-
пают комбинации из k  двоичных символов 

      1,...,1,  ktbtbtbbi  из множества 

  12,...,0 ,  k
i ibB . Распределение вероятнос-

тей комбинаций ib  зависит от позиции t  и 
определяется выражением: 

    




1kt

tj
i jbpbp .  (10) 

Кодер канала преобразует каждую поступаю-
щую на вход комбинацию ib  по закону   в 
разрешенную комбинацию кода ix  длиной n  

символов из множества 12,...,0},{  k
i ixX . 

Поскольку преобразование сообщения в код 
является взаимно однозначным отображением, 

)()( XpBp  , РВ комбинаций помехоустойчиво-
го кода ix , первые символы которых расположе-
ны на позициях Rtt /  ( R  – скорость кода), 
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также определяется выражением (10). 
При передаче кодированного сообщения по 

каналу связи на него действуют шумы и помехи, 
которые представим в виде двоичной комбинации 
потока ошибок на выходе ИО se  длиной n  сим-

волов из множества 12,...,0},{  n
s seE  с 

заданным на нем РВ 
  )}(),...,(),({ 1210  nepepepEp . В результате 

искажений, возникающих при передаче 
сообщения по непрерывному каналу, на вход 
декодера поступают комбинации длины n  из 
множества },...,,{ 1210 

 nyyyY , с РВ 
    )}(,...,),({ 1210 

 nypypypYp . 
Поскольку каждая комбинация 

12,...,0,  n
d dy  может являться результатом 

сложения в поле  2GF  любой из разрешенных 
комбинаций кода ix  с некой se , вероятность dy  
определим в виде: 

    




12

0
,

k

i
idsid xyexpyp ,  (11) 

где  idsi xyexp ,  − совместная вероятность 
разрешенной комбинации ix  и комбинации 
ошибки se  на входе декодера, переводящей ix  в 
принятую комбинацию dy ;   − операция сло-
жения по модулю 2. Так как множества разре-
шенных комбинаций кода, комбинаций ошибок 
и комбинаций, поступающих на вход декодера, 
соотносятся как EYX  , то для случая, когда 
ИС и ИО независимы: 

      




12

0

k

i
idsid xyepxpyp . (12) 

Далее декодер канала преобразует поступающие 
на вход комбинации из множества Y  в 
комбинации из множества B  в соответствии с 
некоторым алгоритмом декодирования F , кото-
рый представим в виде оператора   id byF ˆ , 

заданного на интервале ]12;0[ n . 
Поскольку sid exy  , где ids xye  , а 

множества B  и X  – взаимно однозначные 
отображения, справедлива запись 
    jsid xexFyF ˆ,  , аналогичная   jd byF ˆ . В 

случае СК jb̂  представляет собой последова-
тельность символов передаваемого сообщения, 
соответствующую оцениваемой последователь-
ности dy  длиной   [5], где   – глубина деко-
дирования (длина пути по решетке кода, на 
которой принимается решение декодером). При 
наличии информации относительно РВ ИС и ИО 

декодер, как правило, строят на основе одного из 
критериев Байесова класса – максимума апосте-
риорной вероятности или минимума среднего 
риска. В последнем случае предъявляются высо-
кие требования к вычислительной сложности, в 
связи с чем практическая реализация алгоритмов 
декодирования на его основе затруднительна. 
Исходя из данного замечания, рассмотрим деко-
дирование СК на основе алгоритма по критерию 
МАВ. 

Декодирование сверточных кодов по 
критерию максимума апостериорной вероят-
ности. Алгоритм декодирования, реализующий 
критерий МАВ [4] 

    
 

M

i

M

j
ijii

bbpbpb
0 0

/ˆmaxargˆ ,  (13) 

где ib  − переданное сообщение; b̂  − сообщение на 
выходе декодера, позволяет учитывать статисти-
ческие свойства ИС и ИО при обеспечении воз-
можности реализации алгоритма декодирования 
с полиномиальной вычислительной сложностью 
за счет использования принципа динамического 
программирования Беллмана [11]. 

Суть алгоритма декодирования МАВ для СК 
заключается в нахождении наиболее вероятного 
пути по решетке кода. Путь представляет собой 
последовательность ребер на решетке кода. Ве-
роятность ребра определяется выражением: 

                        idireb xypxpp  ,                   (14) 

где  ixp  − вероятность появления после-
довательности ix  на выходе кодера; 
   ids xypep   − вероятность комбинации 

ошибки se , являющейся результатом сложения в 
поле  2GF  принятой комбинации dy и ix , 
соответствующей рассматриваемому ребру, а 
вероятность пути в текущем ребре на решетке 
СК – выражением: 
                            KppKp reb  ,                      (15) 

где  Kp   − вероятность прохождения пути че-
рез узел K   решетки на предыдущем ярусе. Тог-
да в соответствии с критерием (13) правило 
выбора выжившего пути (ВП) из двух путей (для 
СК со скоростью кода 5,0R ), ведущих в узел 
K , определяется выражением: 

                        


2

1
maxarg

K

KK
KpK ,                  (16) 

где 2,1 KK  – узлы решетки СК, из которых 
возможен переход в узел K , а правило выбора 
ВП из множества ВП, ведущих в каждый из 
узлов на шаге  , определяется выражением: 
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opt KpK .                  (17) 

При этом путь определяется номером узла 
решетки кода, которым заканчивается. 

Таким образом, возможность использования 
алгоритма декодирования МАВ определяется 
наличием информации относительно статисти-
ческих характеристик ИС и ИО. В условиях 
отсутствия априорной информации относитель-
но РВ ИС и ИО целесообразно использовать в 
алгоритме декодирования их оценки. Такие 
оценки могут быть получены на основе ис-
пользования информации о регулярных последо-
вательностях, передаваемых в МЦП. К регуляр-
ным последовательностям отнесем комбинации, 
используемые для синхронизации МЦП, и ком-
бинации стаффинга, передаваемые в уплотнен-
ных каналах МЦП при отсутствии нагрузки. 
Вопросы повышения достоверности приема на 
основе учета регулярных последовательностей, 
передаваемых в составе компонентных потоков, 
в некоторой степени рассмотрены в [12]. Одна-
ко, поскольку моменты наличия и отсутствия 
нагрузки в каждом из уплотненных каналов 
МЦП также априорно неизвестны, предложен 
способ определения уплотненных каналов без 
нагрузки. 

Способ определения уплотненных кана-
лов без нагрузки и комбинаций стаффинга в 
мультиплексном цифровом потоке. Исполь-
зуемая на практике аппаратура статического 
мультиплексирования [10] не учитывает отсутст-
вия нагрузки в уплотненных каналах. В резуль-
тате на практике значение коэффициента ис-
пользования пропускной способности мультип-
лексного канала (6) больше нуля. 

На рисунке 3 представлена процедура опре-
деления каналов без нагрузки в МЦП. 

 
Рисунок 3 – Процедура определения каналов 

без нагрузки в МЦП 

Процедура позволяет определить как вре-
менные интервалы, закрепленные за ИС, на вы-

ходе которого отсутствует нагрузка, на интер-
вале наблюдения, так и вид комбинации стаф-
финга, передаваемой в моменты отсутствия по-
лезной нагрузки. 

Суть процедуры заключается в последова-
тельном демультиплексировании потока каждо-
го уплотненного канала, в оценке периода де-
мультиплексированного потока, демультиплек-
сировании подпотоков из потока уплотненного 
ИС на ранее оцененном периоде и в принятии 
решения об отсутствии полезной нагрузки. 
Решение принимается, если для всех подпотоков 
выполняется одно из условий:   допpp 0  или 
  допpp 1 , где допp  – заданный уровень вероят-

ности ошибки. Комбинация стаффинга, исполь-
зуемая в уплотненном канале при отсутствии 
нагрузки, полагается равной комбинации, пере-
даваемой на оцененном значении периода. Опре-
деление значения периода может быть реализо-
вано, например, на основе вычисления функции 
автокорреляции [13] анализируемого цифрового 
потока. 

Таким образом, предложенный способ поз-
воляет частично снять неопределенность относи-
тельно передаваемых в МЦП сообщений. Нали-
чие информации относительно регулярных пос-
ледовательностей в МЦП позволяет получить 
оценки РВ комбинаций стационарного ИО и на 
их основе в случае систематического кода оцен-
ки РВ комбинаций ИС с нагрузкой следующим 
образом. 

Способ оценивания статистических ха-
рактеристик источника ошибок и источников 
сообщений в уплотненных каналах мультип-
лексного цифрового потока на основе анализа 
апостериорной информации относительно ре-
гулярных последовательностей. В случае ДКС 
без памяти, например, требуется получить оцен-
ки вероятностей ошибки и отсутствия ошибки, 
которыми согласно теореме Бернулли [13] яв-
ляются относительные частоты событий. При 
этом полученные оценки удовлетворяют требо-
ваниям несмещенности, состоятельности и эф-
фективности, а их точность и надежность зави-
сят от объема обучающей выборки, определяе-
мого на основе функции Лапласа [13]. Оценку 
вероятности комбинации ошибки заданной кон-
фигурации несложно получить, используя фор-
мулу Бернулли. В случае ДКС с памятью ИО 
является марковским. Методы получения оценок 
максимального правдоподобия параметров мар-
ковских процессов рассмотрены в [14]. 

Для СК с 5,0R  вероятность ребра на ре-
шетке кода для потока на входе декодера опре-
деляется (13), т. е. соответствующие вероятности 
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комбинаций ИС и ИО являются вероятностями 
комбинаций дибит. В случае систематического 
кода передаваемая последовательность наблю-
дается в явном виде на выходе кодера, что 
позволяет определить взаимосвязь вероятностей 
множеств наблюдаемых на входе декодера ком-
бинаций  iy , комбинаций ИС  ix  и комбина-
ций ИО  ie  в виде системы линейных уравне-
ний (СЛУ) вида: 
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  (18) 

где   3,...,0,11,10,01,00,  iyx ii . 
Решение представленной СЛУ несложно 

найти, например, методом Гаусса [15]. Таким 
образом, процесс оценивания статистических 
свойств ИС в уплотненных каналах МЦП 
сводится к демультиплексированию потока каж-
дого уплотненного ИС из группового и решению 
СЛУ относительно переменных, представляю-
щих собой вероятности дибит ИС при коэф-
фициентах уравнений, являющихся вероятнос-
тями дибит ИО, полученных на основе оценок 
вероятностей, полученных по участкам МЦП, 
где передаются регулярные последовательности. 
Еще одним из путей решения проблемы преодо-
ления априорной неопределенности относитель-
но РВ оцениваемых случайных процессов яв-
ляется учет информации о надежностях решений 
декодера. Рассмотрим предложенный в [16] но-
вый способ оценивания вероятностей комбина-
ций ошибок на основе анализа информации, 
получаемой из декодера СК. 

Способ оценивания статистических ха-
рактеристик потока ошибок на основе ана-
лиза оценок выживших путей декодера 
Витерби. Одним из наиболее перспективных 
направлений развития теории и практики 
помехоустойчивого кодирования является турбо-
кодирование [4], основанное на итеративном 
подходе, при котором производится обмен реше-
ниями и оценками надежности решений между 
несколькими декодерами. Однако для использо-
вания итеративного подхода код должен быть 
построен особым образом, причем обязательным 
элементом конструкции кода является переме-
житель. Особенностью предложенного способа 
является возможность его применения к СК без 
изменения конструкции кода, которое требуется 

для преобразования кода в турбокод, и внед-
рения в код дополнительной избыточности. 

В известных алгоритмах декодирования СК 
Витерби и МАВ используется информация о 
метриках ВП, а информация о восстановленных 
декодером последовательностях кодированных 
символов  1,0, ˆ,...,ˆˆ

 ttt xxX , соответствующих 
ВП с заданной   для t - х начальных моментов 
построения путей, представленных на рисунке 4, 
не учитывается. 

 
Рисунок 4 - Формирование оценок вероятностей 
ошибок при декодировании сверточных кодов 

на глубине 8  

Суть предложенного способа заключается в 
вычислении на основе  tX̂  оценок вероятностей 
дибит на t - й позиции потока ошибок 
   11,10,01,00,,ˆ ll ctcp  в соответствии с выра-

жением: 
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где  baf ,  – индикаторная функция, принимаю-
щая значение 1 (0) при равенстве (неравенстве) 
дибит в выживших путях 
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При этом jjte ,-ˆ  – оценка дибита потока ошибок 
на позиции jt   в ВП j  

jjttjjt xye ,, ˆˆ   ,  (21) 

где ty  – дибит цифрового потока на входе деко-
дера; jjtx ,ˆ   – дибит на позиции jt   в ВП j . 

Рассмотренный способ позволяет оценить 
надежности получаемых в декодере СК решений 
относительно ВП на основе статистической 
обработки информации о ВП. Полученные оцен-
ки надежностей несложно использовать в про-
цедуре итеративного декодирования СК на осно-
ве алгоритма МАВ. При этом рассмотренный 
способ фактически не накладывает ограничений 
на характер оценок на выходе демодулятора, т. е. 
применим как в случае «жесткого», так и 
«мягкого» выхода демодулятора. 
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В совокупности представленные выше ре-
зультаты позволили предложить следующую ме-
тодику декодирования СК в мультиплексных 
каналах связи. 

Методика декодирования сверточных ко-
дов в мультиплексных каналах связи. Мето-
дика представляет собой такую последователь-
ность этапов. 

1. Определение уплотненных каналов без 
нагрузки и комбинации стаффинга в них в МЦП. 

2. Оценивание статистических характерис-
тик ИО и ИС в уплотненных каналах МЦП на 
основе анализа информации относительно регу-
лярных последовательностей в МЦП, получен-
ной на этапе 1. 

3. Декодирование СК по критерию МАВ с 
учетом полученных на этапе 2 оценок статис-
тических характеристик ИО и ИС с выдачей на 
выход декодера информации о последователь-
ностях кодированных символов, соответствую-
щих ВП. 

4. Оценивание статистических характерис-
тик потока ошибок на основе обработки инфор-
мации о последовательностях кодированных 
символов, соответствующих ВП, полученной 
при выполнении этапа 3, в соответствии с выра-
жением (19). 

5. Декодирование СК по критерию МАВ с 
учетом оценок статистических характеристик 
ИО, полученных при выполнении этапа 4. 

Обсуждение полученных результатов. Ана-
лиз эффективности разработанной методики, про-
веденный как на основе натурного эксперимента, 
так и методом имитационного моделирования, 
позволил установить, что для наиболее распрост-
раненного несистематического СК (133, 171) в 
диапазоне отношений сигнал – шум на входе 
демодулятора 3,5…4,5 дБ при среднем значении 
коэффициента использования пропускной спо-
собности мультиплексного канала 0,8 энергети-
ческий выигрыш составляет 1,6 дБ по сравнению 
с использованием декодера сверточного кода, 
реализующего алгоритм Витерби. При анализе 
эффективности не производился учет статисти-
ческих характеристик уплотненных каналов с 
нагрузкой в связи с использованием несисте-
матического СК. Анализ вычислительной слож-
ности методики показал ее незначительное (при-
мерно в 3 раза) увеличение относительно алго-
ритма МАВ, что позволило сделать вывод о 
возможности реализации методики на основе 
современных программируемых логических ин-
тегральных схем (например, XC6VLX760 фирмы 
Xilinx) для потоков с технической скоростью 
передачи до 50 Мбит/с. 

Заключение. В совокупности полученные 

результаты позволили предложить в статье 
методику декодирования сверточных кодов в 
мультиплексных каналах связи, позволяющую 
повысить достоверность приема сообщений в 
каналах систем передачи информации с муль-
типлексированием и сверточным кодированием 
в диапазоне отношений сигнал – шум на входе 
демодулятора 3…5 дБ на 2,2…1 дБ по срав-
нению с использованием декодера сверточного 
кода, реализующего алгоритм Витерби на основе 
учета статистических характеристик источников 
сообщений в уплотненных каналах и источника 
ошибок в дискретном канале связи. Внедрение 
методики в аппаратуру систем спутниковой 
связи обеспечит повышение их энергетической 
эффективности, что позволит снизить требо-
вания к массогабаритным показателям техники 
связи спутников-ретрансляторов и в конечном 
итоге получить значительный экономический 
эффект. 
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