Плакат 1

Вашему вниманию предлагается работы на тему: «Методы и алгоритмы уплотнения гомогенных сигналов в многоканальных телекоммуникационных системах».

Цель работы: Разработка методов и алгоритмов вторичного уплотнения гомогенных сигналов с перекрывающимися спектрально-временными характеристиками, которые позволяют увеличить пропускную способность и информационную емкость широкополосных каналов передачи в существующих и вновь разрабатываемых многоканальных телекоммуникационных системах (ТС).

Решаемые в работе задачи

1. Разработка линейной и нелинейной моделей вторичного уплотнения гомогенных сигналов с перекрывающимися спектрально-временными характеристиками, учитывающих динамические особенности восприятия человеком этих сигналов, а также меру потери информации в результате вторичного уплотнения.

2. Постановка на основе разработанной модели задачи синтеза спектральных и временных характеристик уплотняемых сигналов с учетом возможности их выделения на приемной стороне.

3. Разработка методов и алгоритмов синтеза характеристик вторичного сигнала для широкополосных систем передачи.

4. Разработка методик экспериментального исследования эффективного уплотнения сигналов для систем передачи изображений.

Плакат 2

В настоящее время наблюдается рост требований к пропускной способности телекоммуникационных систем. Задачу увеличения объемов передаваемой информации можно решить, заменив существующее оборудование на более совершенное, однако не всегда это экономически оправдано или технически возможно. Учитывая, что удобные для использования участки спектра уже заняты, очень актуальной является задача увеличения пропускной способности телекоммуникационных систем без необходимости модификации линий связи и расширения спектра.

Эта задача решается системами доуплотнения, или можно их назвать системами вторичного уплотнения. Доуплотнение с использованием традиционных методов уплотнения предполагают использование свободных спектральных или временных интервалов для передачи дополнительной информации (показать на средний левый рисунок).

В данной работе предлагается новые методы уплотнения, основанные на уплотнении гомогенных сигналов. 

Предлагаемый термин гомогенные сигналы подразумевает:

1) Перекрытие спектров сигналов

2) То, что ширина спектров локально соизмерима

3) Коррелированность сигналов

4) Стационарность сигналов

Принципиальным отличием предлагаемых методов от существующих является допустимость некоторого наложения спектров разных каналов (на среднем правом рисунке перекрываются спектры сигнала основного канала и доуплотняющего).

Применение доуплотнения или вторичного уплотнения требует введения в традиционную многоканальную телекоммуникационную систему дополнительных элементов (нижний рисунок) – на передающей стороне УФВК (устройство формирования вторичного канала), на приемной стороне УВОС (устройство выделения основного сигнала) и УВВС (устройство выделения вторичного канала). В качестве УВОС может выступать человек, его органы восприятия.

Дополнительную пропускную способность можно использовать, например, для передачи Internet–трафика в телевизионном сигнале, для передачи данных аутентификации или телеметрии в прикладных системах, для передачи файлов данных в статических изображениях через Internet. Упомянутые системы хорошо подходят для эффективного уплотнения благодаря значительной избыточности и широкополосности.

Плакат 3

В данной работе предлагается изображенная на рисунке (вверху) модель двухканальной телекоммуникационной системы. В ней известны (заданы) сигнал основного канала и передаточная функция УВОС (устройство выделения основного сигнала).

Требуется найти:

а) спектральную и соответствующую ей корреляционную функцию вторичного сигнала при обеспечении минимума функционала (3) – что представляет обратную задачу оптимальной фильтрации Винера;

б) передаточную функцию и соответствующую ей весовую функцию устройства выделения вторичного сигнала при условии минимума функционала (4) – что представляет классическую задачу фильтрации Винера.

Плакат 4

При решении поставленной задачи в работе используется представление сигнала вторичного канала в виде суперпозиции двух компонент: некоррелированной и коррелированной – (показать (5)).

Некоррелированная составляющая находится при решении уравнений (6) или (7). Для их решения необходимо знать передаточную функцию устройства выделения вторичного сигнала и спектральную характеристику сигнала основного канала.

В данной работе в качестве целевых систем рассматривались в основном системы передачи изображений, и в большей мере система аналогового телевидения.

В телевизионной телекоммуникационной системе устройство выделения основного сигнала приблизительно можно описать функцией (8), т.е. это инерционное звено или фильтр нижних частот Баттерворта первого порядка.
Частота среза фильтра составляет приблизительно полмегагерца. Участки спектра от 0.5 до 6 Мгц в той или иной степени пригодны для размещения вторичного сигнала, желательно в области высоких частот, ближе к 6 Мгц.

Плакат 5

Спектральная характеристика сигнала основного канала аппроксимируется функцией (9). Коррелированная (или зависимая) составляющая вторичного сигнала находится из уравнения (10) при условии равенства нулю некоррелированной составляющей.

Используя полученные результаты по определению некоррелированной и коррелированной составляющей можно записать спектральную характеристику сигнала вторичного канала (11).

Корреляционная функция вторичного сигнала (12) находится из (11) с помощью теоремы Винера-Хинчина.

Взаимная спектральная характеристика сигналов основного и вторичного каналов определяется уравнением (13).

Выражения с (11) по (13) определяют оптимальный в соответствии с функционалом (3) такой вторичный сигнал, при котором достигается минимум искажений основного сигнала.

Плакат 6

Передаточная функция устройства выделения вторичного сигнала находится по формуле (14). Так как в общем случае передаточная функция устройства выделения вторичного сигнала не равна нулю, следовательно, разделение сигналов основного и вторичного каналов возможно.

В частном случае, когда некоррелированная составляющая равна нулю, нахождение передаточной функции устройства выделения вторичного сигнала значительно упрощается.

Удельную пропускную способность основного и вторичного каналов можно определить с помощью выражений (16) и (17).

При принятии некоторых допущений выражение для расчета удельной пропускной способности упрощаются (18), (19).

Плакат 7

На основе найденного решения разработаны инженерные методики формирования вторичного канала.

Основная их идея – синтез устройства формирования вторичного сигнала, которое приближает тем или иным способом спектральные характеристики исходного сигнала вторичного канала к желаемым, приведенным в системе (20).

Первый предлагаемый метод – фильтровой, то есть в качестве устройства формирования вторичного сигнала используется фильтр, передаточная функция которого определяется выражением (22).

Достоинства данного метода – простота, надежность, высокое быстродействие.

Ограничения – некоррелированная составляющая вторичного сигнала несколько искажает основной сигнал.

Плакат 8

Второй предлагаемый метод – модуляционный. В качестве устройства формирования вторичного сигнала используется модулятор. Для сигналов передачи изображений характерен спектр в виде своеобразных «колоколов» на частотах кратных строчной частоте. Из простых видов модуляции наиболее хорошо такой «колокол» аппроксимируется фазомодулированным сигналом, параметры которого определяются из системы (24). Более общим способом определения одного из параметров, а именно длительности импульса, является решение уравнения (25).

Достоинства модуляционного метода по сравнению с фильтровым – большая точность и гибкость.

Ограничения – большая сложность и повышенные требования к быстродействию формирующего устройства.

Плакат 9

На плакате 9 приведен алгоритм формирования вторичного сигнала с использованием модуляционного метода. С использованием данного алгоритма проведен вычислительный эксперимент по передаче цифровых данных в статическом изображении.

Рисунки – в середине: слева – исходное изображение, справа – изображение с включенными данными вторичного канала. Визуальных искажений не видно.

Внизу: слева приведен график одного из пиков спектральной плотности мощности изображения участвовавшего в эксперименте. Справа – фазомодулированный сигнал, аппроксимирующий желаемую спектральную характеристику.

При использовании одного пика пропускная способность вторичного канала в изображении размером 512x512 составляет 128 бит. (примерно 0,05 % от емкости изображения).
Если 256 пиков x 128 – то пропускная способность вторичного канала 32768 бит ≈ 4 Кбайта (примерно 1,5 % от емкости изображения).
Плакат 10

Для цифровых телекоммуникационных систем характерны некоторые особенности, например наличие алфавита сообщений и др., поэтому для цифровых систем могут быть предложены специфические алгоритмы синтеза вторичного канала.

Исходным условием для синтеза является допустимость некоторой потери информации источниками сообщений основного и вторичного каналов.

Необходимо определить правило (26) замены символов последовательности основного канала на символы последовательности вторичного канала, обеспечивающее минимум функционала (27) или (28).

Плакат 11

Первым предлагаемым для дискретных систем алгоритмом, обеспечивающим минимум функционала (26), является алгоритм на основе модифицированного нелинейного функционального преобразования вероятностных характеристик вторичного канала связи.

От классического преобразования Тихонова он отличается разбиением интервала значений преобразуемого сигнала на ряд подинтервалов и учетом при преобразовании факта попадания значения в тот или иной подинтервал. Это обеспечивает не только преобразование вероятностных характеристик к желаемым, но и приближение формы огибающей преобразованной последовательности к требуемой.

Обратное преобразование осуществляется в соответствии с выражением (30).

Из рисунков (в середине) видно, что с увеличением числа интервалов разбиения преобразованный процесс все более похож на требуемый.

На графике (внизу) приведена зависимость функции качества от числа интервалов разбиения. Видно, что с ростом числа интервалов качество приближения растет.

Плакат 12

Второй предлагаемый для цифровых систем алгоритм в качестве критерия качества использует выражение (28), основанное на расстоянии Хэмминга.

Ключевой операцией алгоритма синтеза на основе бинарных логических преобразований является условное инвертирование группы бит. Эта операция обеспечивает уменьшение кодового расстояния или сохранение его неизменным.

Пример работы (по таблице). При простой замене последовательности основного канала на последовательность вторичного канала расстояние Хэмминга равно 6.

Видно, что применение бинарных логических преобразований уменьшило или оставило прежним кодовое расстояние для каждой подгруппы. Однако, эффект от уменьшения кодового расстояния для информационной части несколько уменьшается из-за необходимости кодирования служебной информации.

Дополнительной операцией, уменьшаюшей кодовое расстояние, является выбор лучшей перестановки информационных групп вторичного канала.

Плакат 13

Третий прелагаемый для цифровых систем алгоритм синтеза вторичного канала основан на использовании избыточного кодирования.

Под избыточным кодированием в данном случае понимается замена отдельных бит сигнала вторичного канала на группы бит.

Из таблицы и рисунка справа видно, что для некоторых двухбитных групп приведенных во втором столбце, существует по 2 равноудаленных кода. Этот факт используется для «неявной» передачи отдельных бит вторичного канала, что приводит к уменьшению результирующего кодового расстояния.

В нижней таблице первый бит из каждых трех кодируется неявно.

Видно, что избыточное кодирование обеспечивает уменьшение кодового расстояния.

Плакат 14

Проведенные вычислительные эксперименты с использованием разных вариантов алгоритма бинарных логических преобразований, позволяют заключить, что предложенный алгоритм может использоваться при различных приоритетных условиях, таких как – максимальное уменьшение кодового расстояния, минимальная избыточность, максимальное быстродействие.

Из рисунка (внизу) видно, что при использовании предлагаемого алгоритма степень искажений основного сигнала (в данном случае изображения) уменьшается. Искажения в данном случае специально усилены, чтобы их было видно.

Плакат 15

Основные результаты

1. Разработаны модели вторичного уплотнения сигналов, которые, в отличие от известных, позволяют получить более строгое формальное описание процесса уплотнения гомогенных сигналов с перекрывающимися спектрально-временными характеристиками, с учетом динамических особенностей восприятия человеком этих сигналов. Также модели позволяют учесть меру потери информации в результате вторичного уплотнения.

2. Cформулирована и решена задача синтеза спектральных характеристик вторичного сигнала на основе последовательного решения обратной и прямой задач Винера-Котельникова в частотной и временной областях, что позволяет уменьшить искажения уплотняемых сигналов при одновременном выполнении условия их разделения на приемной стороне.

3. Получены инженерные методы синтеза спектральных характеристик уплотняемых сигналов на основе решения обратной задачи Винера-Котельникова, позволяющие проводить вторичное уплотнение гомогенных сигналов в существующих аналоговых телекоммуникационных системах.

4. Разработаны эвристические алгоритмы для цифровых ТС, уменьшающие степень искажения уплотняемых сигналов при одновременном увеличении помехоустойчивости вторичного канала.

5. Путем имитационного моделирования показана возможность использования предложенных методов и алгоритмов вторичного уплотнения сигналов для повышения пропускной способности систем передачи изображений широкого класса.

Практическая значимость результатов:

Разработаны инженерные методики и на их основе спроектирован программный комплекс моделирования вторичного уплотнения гомогенных сигналов для систем передачи изображений.
















