
где П -  объем памяти без применения алгоритмов' сжатия;
Псж~ объем памяти с применением алгоритмов сжатия.

Оптимальная длина обрабатываемого слова определялась для мак­
симума АС)/С при изображении, имеющем наименьшее Асж для каж­
дого алгоритма.

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:
1 .  Алгоритм исключения "пустых" слов можно рекомендовать в 

случае изображений, имеющих небольшое количество значащих слов) 
блок-схемы, поверхности, графики с текстами). Для них дости гается
экономия памяти в 3 -5  р а з .  В случае сложных изображений это т  а л ­

горитм преимуществ не д ает .
2 .  Процедура предсказания, инвариантного к контурам двух на­

правлений, является  наиболее универсальной и эффективна как  для 
мелкоструктурных изображений типа голограмм ( Асж от 1 ,8 3  до 
2 , 0 5 ) ,  так и для более простых изображений ( ксж от 3 ,2 5  до 7 ,1 7 )

3 .  Оптимельная длина обрабатываемого' олова для процедуры пред­
сказан ия ,  инвариантной к контурам двух направлений, составляет  4 
бита. В этом случае обеспечивается максимум Асж для наиболее 
сложных изображений.

4 .  Оптимальная длина обрабатываемого слова для процедуры ис­
ключения "пустых" слол составляет  8 бит.

Полученные результаты использованы при аппаратурной реализа­
ции телевизионных терминалов с позиционным кодированием отображае­
мой информации.

УДК 62 1 .372 .542

В.П.Сабило, А.Ю. Семеной

ФИЛЬТРАЦИЯ ОДИНОЧНЫХ СБОЕВ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Спецификой различных систем передачи и обработки измеритель­
ной информации является  наличие в них искажений передаваемых v и 
обрабатываемых сигналов. Наибольшие погрешности привносятся ано­
мальными ошибками, называемыми импульсными помехами или сооями. 
Фильтрация таких ошибок играет важную роль в повышении достовер­
ности и точности результатов  обработки измерительной информации.
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В работе рассматривается фильтрация одиночных сбоев полезно­
го сигнала ^  , заданного в цифровой форме совокупностью своих
6 -тых отсчетов . Искаженному независимой импульсной помехой(сбо­

ем) Ls -му отсчету сигнала ^  предшествует достоверный на­
чальный отсчет ■ Он должен обладать признаком достовернос­
ти. Следующий за  искаженным конечный достоверный отсчет та ­
ким признаком может и не обладать. Отсчеты iyn > is  > ip* и 
ь^к + 1 образуют участок фильтрации алгоритма.

Результирующее значение искаженного отсчета S может с в е ­
роятностью Р% занять  любой из уровней А шкалы изменения 
сигнала у  :

p(S = i )  = P i i  Ае[о,К],  . v

где К - число уровней квантования шкалы сигнала Cj, .
Всего исследуется эффективность фильтрации с'боев пяти ал го ­

ритмов, два из которых описаны в работе [ i ] ,  а остальные пред -  
ставляют собой их модификации.

Для первого 'алгоритма признаком недостоверности i  - г о  от­
счета является  превышение модулем разности L - г о  и L-1  отсчетов 
порога фильтрации Ар  , т . е .  выполнения условия /Api-j j > Ар , 

Во втором алгоритме с -ый отсчет считается  недостоверным, 
если как \Ai,i-i\,  так и \ALi.1>L / превысят Ар . Если же 
Д,. Ар , 10 i  -ый отсчет признается достоверным, несмотря 
на выполнение )a l , i- f  f > Ар ■

В третьем алгоритме, являющемся первой модификацией второго 
алгоритма для признания с - г о  отсчета достоверным при условии 
\AL,L - i l  > Д<р требуется непревышение / л и г , L / и 

порога фильтрации Ар. Если же )Ai+z,i \ > Ар ПРИ усло­
вии \Ai+Ui\4  Ар , то как I  -ый, так и / + /  -ый отсчеты 
признаются недостоверными.

Для четвертого алгоритма, представляющего собой вторую моди­
фикацию второго алгоритма, условием достоверности i  - г о  бтсчета  
при \A i , t - i  \ > Ар является непревышение 1а ; н ,1 / и \bL+2,L+i\ 
порога фильтрации Ар  . Если же \ А - ^ ,  L+i)> Ар при усло­
вии Ар > то как I  -ый, так i  + J -ый отсчеты
признаются недостоверными.

В пятом алгоритме, являющемся модификацией первого, при 
)al, l- i \> Ар недостоверными признаются как 1-1 -ый, так и
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l  -ы й -о т сч ет ы .  Второй особенностью эт о го  алгоритм а  я в л я е т с я  то,
что б нем а н ал и з  р а зн о с т е й  осущ ествляется  в следующем п о р я д к е :  . . .  
1 - 2 ,  о - З ; с, 1 - 1 ; o +-2,l -i-/j . . .и т . д .  Для I ,  2 ,  3 и Ф-го алгоритм ов  

ан ал и з  р а з н о с те й  пр о и зво дится  в другом порядке :  . . .  1 - 1 , 1 - 2 \  

i + 1 , L , . . -  И т . д .
В к а ч е с т в е  критери я  эффективности алгоритмов и с п о л ь з у е т с я  пол­

ная  в е р о я т н о с т ь :

'* н
3 = 'lP/n Pm (l&(nr)l4 йу ; /А(пг )14Ар), <*>

п7e[o,/Vf ] лг е [ о , 1  ]
где  -  число отфильтрованных о т с ч е т о в ,  получивших признак

н е д о с го в а р н о с тй  и подлежащих восстановлению  з а д а н ­
ной приближающей функцией;

А(ПГ) -  погрешность во сс т ан о в л е н и я  отфильтрованных о т с ч е ­
т о в ;

П2 ~ число искаженных сбоем о т с ч е т о в ,  получивших признак 
д о с т о в е р н о с т и ;

д(П2)~  погрешность приближения искаженных о тсч ето в  с пр и з­
наком д о с то в е р н о с ти  полезным сигналом ^  ;

Ап ~ доп устим ая  погрешность приближения;
Д  -  число событий, соответствующих совокуп н ости  р а з ­

личных со четаний  /7; и п2 • Должно образовы ­
в а т ь  полную группу событий;

' р -  в е р о я т н о с т ь  появления одного из вышеупомянутых с о ­
бытий;

Pm(lMni)H&Q>~ в е р о я т н о с т ь  непревышения допустимой погрешности в 
1а (п2)1< 4  ) таком событии . (у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь ) .

^Для в о сс т ан о в л е н и я  отфильтрованных о т сч ет о в  в р а бо те  исполь­
зую тся две приближающие функции: с тепенн ее  полиномы нулевой  и пер ­
вой  с т е п е н е й .  В случае  использовани я  полинома нулевой  с теп ен и  о су ­
щ ествл ял ась  эк с тр а п о л я ц и я  зн ачен и й  отфильтрованных о т сч ет о в  по 
значению предшествующего о т с ч е т а ,  получившего признак  д о с т о в е р н о с ­
ти .  Для полинома первой степени  прои зводилась  интерполяция  отфиль­
трованных о т сч ет о в  по значениям ограничивающих их о т с ч е т о в  о пр и з­
наком д о с т о в е р н о с т и .

В к а ч е с т в е  примера рассмотрим получение расчетных зависим ое  - 
тей эф ф ективности  дл я  первого  а л г о р и т м а ,  п о л а га я  при э т о м ,  что в о с ­
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становление значений отфильтрованных отсчетов осуществляется поли­
номом нулевой степени.

Для первого алгоритма число М  в полной группе событий рав­
но четырем:

1 .  т =1, IS -y (L 9H)l>A<p,l<}(ofK)-sl>&<p, 

отсчеты недостоверные.

Р1 = P ( / s  -  У (Оун )/>  л<р )  Р  ( fa  ( о у к  ) ~ s j  Arp / I s - > Arp )=1~2 Pi f

где £ i e[[<j(Lp„)±A)p ] V [ p ( c 9/()± A f,  ]].
Значение приближающей функции равно <j,(L9H ) , отсюда Р1(0)-0 , 

если выполняется хотя бы одно из неравенств

l f ( i s ) -  y ( i? u ) l> A 9 ,

I <I ( l̂ k)~ f  ( Lf n ) l > >

где <^(LS) -  значение fg -г о  отсчета полезного сигнала p  .
В противном случае РГ(0)=7-

Здесь Р1(0. есть  вероятность непревышения погрешностью 
приближения своего допустимого значения при использовании полино­
ма нулевой степени (нижний индекс в скобках).

2 . т - 2 ,  I s - у  Пун ) / >Ар , I )  ~S P'pi i'S ~~
недостоверный о тсчет ,  i aK -  достоверный отсчет .

/  2
% *P (IS -q (tfM)\>Ap P f / f O p ) ^ Ар/is - f  ( l f H)l>  л9 ) ^ 2 ра> ( 4 )

где P2 £ [[K~[^(Ьун)- Рр]]Л [ c j r ( А р  ]]•

Р2(0) = 0  nP° I f  ■
P2(0)=1 n p u l f ( C s ) - ^ ( c 9H)l<A9 .

3. m  = 3, j s - ^ f c ^ r , )  14  A<p / /  ф ( ) ~S I > A p , is  — 
достоверный отсчет ,  1уК -  недостоверный отсчет .
Выражение для вычисления Р, запишется

Рз 3
P3 = 2 Pi>
где Пз е  [ Ц а ^ ) х  a f ] A [ t ( - [ f ( C f x ) ± A p ] ] -  ( 6)

8
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Значение приближающей функции равно 5’ . Погрешности прибли­
жения определятся так:

й ( п 1) — ) ~S ;

A ( n 2 ) = S - ( } (  i.s )-

PJ(0) представляет собой произведение вероятности непревы- 
шения / Л (Пг )! значения Л ^  при условии наступления события 
т  -  3 на вероятность непревышения 1 л ( п 1)1 значения Ап при 

условии наступления события т  = 3 и выполнения / л  ( п г )\4 Ло.  
Следовательно, можно зап исать :

Р)(0) =  А^ j 'т = 3 ) Р ( I ^ к ) ~  Af / 40=3, ls~yPs)4Ap).

После ряда преобразований получаем:
п 3(0 ) , D3

Рзсо) = I  Р ц/Ъ  Рй ■ »

где L3(0)e  [ ° з А [ ^ ( ^  Р ^ \ Л Ц ( ^ К) ^ А ^ ] .  ( ? )

Отсюда третья  составляющая эффективности
AtO)

^ 7  = 3 = 2  РА ’
где D3(0) определится по ( 7 ) .

4. т = 4, Д/р > I f f  i'f* ) ~*> \-4 Ар, Ls > Рук ~
достоверные отсчеты.

Щ

где 4 £ [[f  (ifH)± Аф] A [ f ( L r )t. Ap ] ] ; ^

PW ) - P ( l s - y / i s ) \ ^ A ^ / m - ^  f \ / z P t  ,

где Pll(0)A[Pi<A l ^ ( i - s ) ± Af ^ \ : ( 8 )
Am

V r,.,  -  I  Ц ■
Суммарная эффективность для случая , когда вероятности событий

не равны О и выполняются условия (3 )  и ( 5 ) ,  запишется в виде:
Д Д А(о> Аи»

э - 1 - 2 Р г * 1 ' 2 Ч * 1 Ч -
где Ц , В г , D3(0) *> Вг,(о) определятся по выражениям ( 2 ) ,  ( 4 ) ,

( 7 )  и ( 8) ,  соответственно.
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Анализируя решающие правила  приведенных выше а л г о р и т м о в ,  н е ­
трудно з а м е т и т ь ,  что р а б о та  их б е з  ложных срабатываний о б е сп еч и в а ­
е т с я  при непревышении модулем первой р а зн о с ти  Лр дл я  I ,  2 ,  А, 
5 алгоритм ов  и -j-Ap  Для 3 - г о .  К р о м е ,э т о г о ,  из услови я  о т с у т с т ­
вия  доп олнительной погрешности при в о сс тан о в л е н и и  отфильтрованных 
от сч ет о в  т р е б у е т с я ,  чтобы моменты появления  сбоев  были р а зд е л ен ы ,  
к ак  минимум, двумя достоверными отсчетам и  для  I ,  2 ,  А -го  алгоритмов 
и тремя отсчетам и  для 3 - г о  и 5 - г о .

На зн ак и  первых р а зн о с т е й  на у частк е  фильтрации ограни чения  
не накладываю тся.  Каждое сочетан ие  З н а к о в  первых р а з н о с т е й  на у ча ­
стк е  х а р а к т е р и з у е т  £ -  ю комбинацию пол езно го  с и гн ал а  cf, на 
нем. Изменение комбинаций с и гн ал а  приводит к вариации эф фективнос­
ти а лго р и тм о в .  Это о б у сл о в ли в ает  необходимость зн ан и я  р асп р е д е л е  -  
ний комбинаций си гн ал а  при вычислении эф ф ективности ,  что не в с е г д а  
возможно. Поэтому в работе  рассмотрены минимаксные оценки эффек­
т ивности .

* Оценка снизу о п р е д е л я ет ся  как  в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  что при лю­
бых сочетаниях  значени й  т и {  не прои зойдет  превышения 
погрешностью приближения с в о е г о  допустимого зн ач ени я ,

IJnvh

Э/чин ~ 2  Рц ’
где DmHe[\iD(\̂ n)\>\S\ -  о п р е д е л я ет  зн ач ени я  S , для  которых хотя  

бы при одной паре значени й  т , £ про­
исходит превышение Ау погрешностью
приближения.

Оценка сверху п р е д с т а в л я е т  собой в е р о я т н о с ть  т о г о ,  что х о тя  
бы для  одногй с о четан и я  значений  т  и {  не прои зойдет  пре­
вышения погрешностью приближения с в о е г о  допустимого зн ач ен и я :

Омане

где 0мкее Ш 1 ы Ф ц ) \  -  о п р е д е л я ет  зн ач ен и я  S , для  к о ­
торых х о тя  бы при одной паре з н а ­
чений п) , £ не произойдет
превышение Ау погрешностью при­
ближения.

. -счетныь зн ач ен и я  оценки эф фективности снизу дл я  Л = 511 ,
\ , = а и равномерного р аспр едел ен ия  зн ач ен и я  S по уровням

У
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шкалы изменения сигнала ^  приведены в таблице. При этом полага­
л о с ь ,  что сам сигнал ^  недоиспользовал всю шкалу, т . е .  изменял­
ся от Ар до /<-Ар включительно.

Расчетные значения оценок эффективности

)й алго­
ритмов

Отношение порога 
фильтрации к 
приращению сигнала

Эффективность при использовании 
стеленных приближающих функций

Нулевая степень Первая степень

I 2 507 /  511 507 /  511
I 4 /  511 0

2 2 509 /  511 509 /  511
I 503 /  511 503 /  511

3 2 509 /  511 509 /  511

4 2 509 /  511 509 /  511
I . 503 /  511 503 /  511

5 2 503 /  511 503 /  511
7 4 /  511 4 /  511

Для постоянного сигнала, т .е .  Ад, * 0 ,  а такие для слу­
чая Аф 3 ^ , - Э ^ Ч  Для В(*®х алгоритмов ограничения на
вкалу изменения полезного сигнала в этом случае не накладывались.

Результаты анализа позволяют сделать вывод о более высокой 
эффективности второго алгоритма (с  двойным подтверждением недос­
товерного отсчета) и четвертого алгоритма (с  произвольной об­
ластью допустимых значений относительно недостоверного отсчета)по 
сравнению с остальными.

Сравнение первого и пятого алгоритмов указывает на предпоч­
тительность последнего, так как он требует меньше времени для про­
смотра значений фильтруемого сигнала при приблизительно одинаковых 
оценках эффективности снизу.

Л и т е р а т у р а
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