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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. ПрЬгрзсе науки а техники требует повыше­

ния эффективности*м верности обработки, передачи и запоминания по­

стоянно возрастагдих обьемоэ информационных данных.

КэНСТруЖТНЯНО-ТЗХНЙ480X08 репени® основных проблем техники сэя- 
• *
т путем улучшения характеристик ее элементной базы не всегда воз- 

моан© к экономически выгодно на определенном уроэке технология. 

Во-пф)яых0 HOTOBQr0 что тажоэ улучшение часто идет п ущерб эксплуа­

тационных показателей, а во-вторых, характеристики некоторых совре­

менных тотем лрчблвшЕЮТСя к пределс-м, определенным законами природы.

Перспективно и актуально иное направление, открывающее новые 

рэзерзы совершенствования систем свяэя = решение проблем техники 

связи современными, теоретически обоснованными методами как много­

факторной, вариационной задачи системного анализа, одним из которых 

является многомерная обработка сигналов (ЦОС).

Общая теория многомерного функционального анализа на сегодняш­

ний день достигла такого уровня-развития, что вполне очевидна необ­

ходимость применения ее результатов фундаментальных исследований в 

области MOC. Широкому развертыванию таких работ способствует «также

• множество направлений актуальных на сегодня практических приложений: 

обработка сигналов движущихся изображений, геофизические исследова­

ния, томография, видеосвязь и многие другие.

"Межотраслевой" характер MOC обусловливает необходимость рас­

ширения области знаний, правильного поникания, непредвзятой оценки 

и, в конечном счете, интеграции идей и результатов, полученных из 

. совершенно различных источников и сфер исследования.

Ведущее место в общей "архитектуре" построения MOC естественно 

занимает процесс пространственно-временной дискретизации.



В диссертационной работе вз;-ты за основу подход;., к разрешению 

некоторых проблем MOC сложной формы законы морфологии - науки , в©-= 

пловдювеЯ в себе теоретико-м-іс ;аственную методология анализа, поз= 

валяющую дать количественное описание многих особенностей геометри- 

ческой структуры сигналов в виде, согласуемом с.интуицией н зосгри- 

ктиен человека. Методы математической морфологии позволяют коррект­

но 'ввести определения категории "многообразия" для конкретной сис­

темы при- определенных Гр&ЛИЧгЫХ УСЛОВИЯХ, UT O  ПОЬ\ОЛЯ?'! COBejaBHTb 

качественный переход от глобальной .проблемы к спектру локальных 

епдач, связанных с сокращением естественной избыточности унформаци- 

онных сообщений.

Накопленный практический опыт показывает» что вывяленные много­

образия всегда порождают определенною структуру, которая и должна 

служить предметом дальнейшего анализа ъ атой области исследований. 

Граничные условия априорных возможностей (ітруїітуризации определяют­

ся определенной топологией пространства сообщения, в котором каждая 

точка (отсчет) должна иметь окрестность я гомеоморфизм ка область 

евклидова, гильбертова/ банахова и др, пространства сигнала, В та­

ком аспекта эффективность системы связи обеспачиваате;! соблюдением 

принципа взаимно однозначного соответствия преобразования простран­

ства отсчетов множества сообщений определенной статистики от объек­

та исследования при проецировании его в пространство сигнала (модно­

го меньве-;- размерности), определенной длительности, полосы частот а 

динамического диапазона. ф

Настоящая диссертационная работа посвящена анализу систем топо­

логического многообразия класса сферического компакта, наиболее 

перспективного для практических реализаций преобразования простран­

ства "множество сообщений - сигнал". Результат такого анализа пока- 

зал, что функционал указанного преобразования пространства с пред-
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ложвннда в работе ядром преобразования всегда имеет точную нижнюю 

и верхнюю границы, т.е. обладаем сильной сходимостью по норме, если 

структура'центров сферического компакта относится к классу аддитив­

ных абелевых групп, а в идеале является многомерной математической
•

решеткой. Дальнейшие результаты исследований в плане разработки эф- 
' •
фективных решеточных алгоритмов представления сигнала показали зна­

чительный резерв возможностей дальнейшего совершенствования процес­

са многомерной дискретизации для обширной области классов квадратич­

но интегрируемых функций сигналов модели систем связи с гауссовым 

каналом.

Объектом исследований являются решеточные структуры 

дискретизации представления пространства сигнала в размерностях

n J в.

Предметом исследования являются модели многомерного 

дискретизатора пространства, системы обобщенной многомерной фильтра­

ции и'методы векторно-решеточного представления пространства сигна­

ла многомерных сообщений.

Цель работы. Основной целью настоящей диссертационной работы 

является развитие основ теории дискретного представления функции

• информационного сигнала изображения на пространственно-временной 

структуре отсчетов различного класса многомерных (размерностью 

n ^ 8 ) математических решеток.

Состояние проблемы и задачи исследований. В' настоящее время 

существуют научные труды ученых стран СНГ и зарубежных авторов, по­

священные проблемам теории дискретизации и ее’приложениям. Среди 

них особенно можно выделить работы В.Л.Котельникова, А.А.Харкевича,

Н.К,Игнатьева, А.М.Александрова, А.Г.Зюко, В.К.Стеклова, Л,М.§дика,, 

В.А.Вдасенко,/Б.А.Кисель,. О.'В.Гофайэека. В.Л';Банкета*

СКОГО, А. А.Бородянского, D . P . P e t e r s e n ,  D,Кі<14I r Е..і»иЬоиД з ,

P . Kretz,. RHtersereat:, J . G r e g o r ,  J . H . ConvWjyr,, «.J.#..-Sloane и ДруГ.ііХ



авторов. В работах первых трех авторов ь принципе заложен фундамент

теории дискретного представления функции сигнала для одномерного 

пространства. Последующие работы азторов посвящены научным ксследо" 

ваниям возможности распространения теории на многомерное простран­

ство, Анализ известных научных трудов показывает, что при подобных 

исследованиях всегда необходимо особо уделять внимание на следую­

щие аспекты:

- корректное обобщение теории линейных систем на функции сиг­

налов многомерных' сообщений, связанное с корректностью метризации 

и нормирования пространства многих измерений;

- достаточно глубокий математический анализ на приемлемую 

голноту и сходимость пространственных преобразований;

- наличие морфологического анализа топологии компакта разбие­

ния многомерного пространства для оптимизации процесса дискретиза­

ции.

В соответствии с указанной целью в данной работе поставлены

и решены следующие основные задачи:

- разработка модели процесса многомерной решеточной дискрети­

зации . Hpoc гранственно-в'ременной функции сигнала с позиций многомер­

ного функционального анализа, вектороматричного исчисления, теории 

чисел и геометрии;

- разработка концепции общего критерия подхода к созданию эф­

фективного многомерного дискретизатора;

- разработка аналитической модели обобщенной фильтрации, свя­

занной е ортогональными решеточными преобразованиями в их собствен­

ном подпространстве;

“ разработка метода корректного сингулярного разложения функ­

ции сигнала на отсчетах многомерной решетки как структуры дискрети­

зации ;

- разработка метола построения кнтерполяичонных формул высокой

-  6 -



степени точности при регулярной сходимости соответствущих рядов 

как решение проблемы квадратуры Гаусса, связанное с решеточными • 

преобразованиями пространства; ■

- разработка метода расчета оценок вероятности ошибок декоди­

рования многомерного сигнала, определяемых параметрами решеток как 

структур дискретизации;

- разработка метода построения сложных структур дискретизации 

как комбинации в собственном подпространстве исходных решеточных 

структур адаптивно к обработке сигналов телевизионных изображений;

- внедрение полученных в работе научных результатов в практи­

ку проектирования сибтем UOC изображений и друг»; систем различно­

го назначения.

Методы исследования. Разработка и исследование проблем реше+ 

точной- дискретизации сигналов многомерных сообщений базируются в 

настоящей работе на математическом аппарате функционального много­

мерного анализа, вектороматричного исчисления, геоме?р““.. теории 

чисел, общей алгебры, теории вероятностей, а также на имитационном 

моделировании.

С целью проверки достоверности разработанных аналитических мо­

делей использованы имитационные модели и приводятся результаты их 

сравнительного анализа.

Научные результаты, полученные в диссертационной работе, осно­

вываются также на измерениях, проведенных при исследованиях качест­

ва обработки сигналов различных классов сложности изображений мето­

дами решеточной дискретизации для приемного и передающего видеости- 

ков в рамках опытно-конструкторских работ ”Синтез-Ц", "Океан-32", 

"Микроспутник" и др. на стадиях технического проектирования и изго­

товления опытных образцов в.Одесском НИИ телевизионной техники.

-  7 -



Автор выносит на защиту:

- концепцию построения оптимального многомерного дискретиза­

тора функции сигнала, критерием качественных'параметров которого 

являются экстремальные параметры категорий упаковки я покрытия 

выбираемой структуры в.реальном.и спектральном областях простран­

ства;

- метод построения квадратурных формул при использовании цело­

численных решеток как структур дискретизации в'многомерном прост­

ранства дискретного представления функции сигнала .для возможности 

построения интерполяционных приближений высокой степени точности;

- нотод представления решеточных структур, как квадратичных

форм корректного нормирования и метризации дискретного многомерно­

го пространства; V 4
- метод корректного сингулярного разложения функции сигнала 

на отсчетах многомерной решетки как структуры дискретизации;

- метод расчета оценки вероятности ошибок декодирования мно­

гомерного сигнала, определяемой параметрами решетки как структуры 

дкокретизации; •

, - датрд построения сложных структур дискретизации как комби­

нации в еЪСетвенком подпространстве исходных, рещеточных структур 

адаптйзно к обработке сигналов телевизионных изображений;

- анндитячвскуй модель обобщенной фильтрации, связанную с 

ортогональными решеточными преобразованиями дискретного представ­

ления входных данных.

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем;

- раэвитиш основ теории процесса многомерней дискретизации 

*ункц»и сигнала на структурах математических регетак;

- разработке новых методов исследования а расчетов характери­

стик систем с. дискретным представлением функции сигнала на струк­

турах многомерных решеток с целью их оптимизаций;

- 8 -



- разработке формализовав-vr ■'опелей многомерного решеточного 

дискретизатора и. системы обобщенной фильтрация на Лазе ортогональ­

ных решеточных преобразований в мэг собственном подпространстве;

- развитии метода анализа сингулярного разложения функции 

сигнала на отсчетах структуры решетки и корректное распространено 

его не многомерное пространство;

= развитии основ теорик объединения смежных классов решеток 

о целью оптимизации параметров многомерной дискретизации„

Практическая ценность полученных в диссертационной работе 

результатов вводится к следующему;

- разработаны физические структуры подсистем приемных и пере­

дающих видеостыкоз т транскодеров для обработки сигналов различных 
Jtsaeeos сложности изображений» базирующиеся на принципах теории 

jieeerotmofi дискретизации к фильтрации сигналов;

- получены аналитические выражения для инженерного расчета 

характеристик многомерных решеточных процессов пространгтвенно- 

-временной дискретизации, кодирования к фильтрации;
- предложены численные методы расчета параметров векторно- 

-решеточного представления сигнала многомерных сообщений.

Личный вклад . Все основные результаты получены автором 

самостоятельно. Их внедрение осуществлялось коллективами разработ­

чиков при непосредственном участии автора, либо его руководстве.

Реализация и внедрение результатов работы. . Основные результа­

ты диссертационной работы получены в ходе выполнения научно-иссле- 

довательских и опытно-конструкторских работ, проводимых в Одесском 

НИИ телевизионной техники в рамках Государственной целевой научно- 

-технической программы при участии и под руководством автора.

Результаты нашли внедрение;

- в разработках приемопёредающих транскодеров OKP "Синтез-Ц”, 

*ОКР "Океан-32" и др.;

- 9 -



- в разработках приемных и передающих видеосткков обработки 

сигналов изображений OKP "Микроспутник® и др.; 

подтверженных соответствующими актами о внедрении.

Апробация работы. Теоретические и практические результаты 

докладывалисиь и обсуждались на Всесоюзной НТК "Развитие и совершен­

ствование технических средств телевизионного вещания" (Минск,1988); 

Республиканской НТК "Телевизионные методы и средства в науко и тех­

нике." (Ужгород,1989); 3-ей Всесоюзной НТК "Совершенствование техни­

ческой базы, организации и планирования телевидения и радиовещания" 

(Москва,1990, диплом 1-ой степени); Республиканской НТК "Анализ и 

синтез телевизионных Систем обработки изображения" (Ленинград,1990); 

Всесоюзной НТК "Развитие и совершенствование технических средств те­

левидения и ра,п-:овещания"-Р0АЛИ-1, (Минск,199Д); Всесоюзной НТК "Те­

левизионные методы и средства р науке и технике" (МоскваД991); 

Всесоюзной НТК "Проблемы стандартизации и качества телевизионных 

изображений (Москва,1992); Республиканской НТК "Развитие н* совершен­

ствование телевизионной техники" (Львов,1993); Республиканской HTlC 

"Проблемы функционирования информационных сетей" (КиевД994);

2-ой Международной KTK "Радиосвязь, звуково* и телевизионное веща­

ние" (■ Одессаь1995); 3-я Международная НТК ’'"елскоммуникат-онные и 

информацн иные системы связу” (Братислава,1995).

П.- икании. Материал!:, отражающие основное содержание работы, 

изложены в 52 публикациях, * -ом числе в зарубежных, в учебном по­

собии и ? авторских свидетельствах на изобретения.

В прилагаемо* списке у - -.г.ано 28 основных публикации.

Объем рабо- Г'абетЕ содержит 2Є0 страниц текста, 36 рисунков, 

12 таблиц и список литературы, включающий 128 наименований.

Диосер-. ,.!онная рлбота состоит из введения, 5 разделов и заклю­

чения.
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£ОДЕРЖАНИЁ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы дис­

сертации, формулируется ее цель и основные положения, выносимые на 

защиту.

В пер в о м разделе рассматриваются исходные за­

кономерности теории информации во взаимосвязи с теоретическими и 

практическими проблемами чистой геометрии. Приведены конкретные 

примеры корреляции проблем плотнейших упаковок и покрытия кногомер- 

hjro пространства сферами одинакового радиуса, центры которых-обрат 

зуют определенные структуры отсчетов, с актуальными проблемами про­

странственного представления сигнала многомерных сообщений и проб­

лемами оптимального кодирования.’

Сформулирована проблема определения пространственных координат 

релевантных отсчетов, сигнала (структуры представления) как наилуч­

шего двоичного кода в определенной размерности пространства. Пред­

ложены основные исходные концепции разрешения поставленной проблемы 

в направлении поиска корреляции параметров структур дискретизации 

(СД) с математическими решетками или их линейными комбинациями..

Проведено исследование методов компактного вектороматричного 

описания СД посредством порождающих матриц или матриц Грама, опреде­

ляющих базисы их построения как аддитивные группы.

Приведены примеры конструктивности, удобства и компактности 

матричного подхода описания многомерных решеточных СД как в реаль­

ном, так и спектральном областях пространства. Показана простота 

аффинных преобразований матричного представления решеток, позволяю­

щая оперативно выделить классы эквивалентных, конгруентних, унимоду- 

лярных и дуальных решеток.

Впервые доказано математически, «то величина плотности решеточ­

ной упаковки (или покрытия) Д ояредедяетея ТОЛЬКО •ГКфЯ&СОМ -ПОрож-



дг- щей матрицы Ln й'спектром ее собственных (характеристических)

значений (СЗ), таким образом:

Cl n I

л 5 гп і2і(А і )

Л  = r<5 >i> t/dItT = 2ПГ(Ї ♦ і)" * <1)

где 1 >- гамма-функция,- эйлеров, интеграл второго рода;

A i - нормализованное соотношение СЗ матрицы СД.
Рассмотрены также возможности точного расчета величин плотности упа­

ковки некоторых актуальных нерешеточных структур и периодических 

упаковок. Сравнительный анализ известных работ по подобным исследо­

ваниям» использующим более громоздкие метода, показал в основном 

достаточно полное соответствие результатов.

Рассмотрены методы построения TB растра как СД сигнала изобра­

жения в пространстве-времени. Приведены примеры матричного описания 

TB растра как СД в реальном и спектральном пространствах для различ­

ных известных стандартов разложения.

Показана корреляция по конструктивномуv построению известных, 

наиболее эффективных СД I1B растра с .рассматриваемыми в диссертации 

решеточными СД. Рассмотрены зависимости характеристик дискретного 

представления TB информации об изображении в основной полосе про­

странственно-частотного спектра (ПЧС), что является введением в более 

детальные проблемы многомерной цифровой фильтрации.

Представлен математический метод преобразования СД обработки'-

TB изображения в спектральную область из области изображения, осно-
• • • .. . .  «•

ванный на операциях вектороматричного анализа, который позволяет, 

используя принцип суперпозиции в собственном подпространстве, рас­

пространить его на случаи более сложных структур, не выражающихся

единым базисов. , ' •

Показано, что путем для нахождения эффективной и перспективной
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для применения в.TB развертке СД с "плотноупакованными" ПЧС являет­

ся геометрический анализ замкнуых изоэдров кристаллографических 

классов, полученных различными группами движения.

Показано, что законы преобразования ячейки Вороного для обр̂т- 

рой решетки как СД в процессах передискретизации дают перспективу 

для распространения теоремы об отсчетах для эффективного процесса 

дискретизации в случае многомерного сигнала.

Показано, что практическое значение решения доставленных проб­

лем находится в сфере современного применения методов многомерной 

обработки изображений, главным образом, для решения проблем эконо­

мии потока битов информации в цифровых передающих системах при пре­

образовании иерархических ступеней сложного цифрового кодирования., 

связанного с адаптивным к.сигналу изменением СД.

Во втором разделе исследуются подходы к решению проб­

лем мнЬгомерного решеточного дискретизатора с позиций геометрии, 

вектороматричного анализа и теории чисел.

Предложено математическое определение величины плотности покры­

тия одинаковыми многомерными сферами пространства дискретного пред­

ставления, подобное данному в первом разделе диссертации определению 

плотности упаковки (1).

Сформулирована задача поиска экстремальных величин плотностей 

упаковок и покрытий как ■минимаксная задача вариационного анализа ■ 

величин нормализованных соотношений СЗ. Доказано, что величины ради­

усов упаковок и покрытий параметрически связаны с характеристиками 

соответствующих порождающих матриц для решеток как СД, что позволя­

ет корректно распространить вектороматричный анализ на исследование 

величин плотностей покрытия.

Впервые доказано, что для определенного класса решеток существует 

определенная нижняя и верхняя граница нормализованного сортношения
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СЗ для определения плотности упаковки и покрытия, связанная с кон­

фигурацией соотве7СТБующ>зго многогранника Вороного (MB), Проведен 

расчет величин плотностей упаковок и покрытий по предложенной мето­

дике для решеточных СД в.размерностях п < в и дан сравнительный 

••лкз их значений в соответствии с геометрическими конфигурациями 

их MB. ' '•

Впепвые разработаны основные условия геометрической интерпрета­

ции определенного упорядоченного множества отсчетов с целью отнесе­

ния его к решеточной структуре. Первое условие - конгруентность MB 

д»-:л каждого отачета (в идеале унимодулярность MB для реального и < 

спектрального пространства решетки); второе-- оптимум соотношения 

радиусов упаковки и покрытия (в идеале центры сфер совпадают и MB 

становится параллелоэдром).

Впервые разработаны условия вектороматричной интерпретации оп­

ределенного упорядоченного множэотва оточвтоа о целью отнесения его 

к классу решеточных структур. Достаточным уоловием является.облада­

ние полным рангом для порождающей матрицы СД ее собственного подпро­

странства (СПП), т.е. полным базисом собственных векторов с принадле­

жащими им собственными значениями. Показана также связь векторомат­

ричной интерпретации решеток как СД с геометрической, которая заклю­

чается в том, что; . .

- минимаксные соотношения вариационного описания спектра собст­

венных значений в экстремумах совпадают в величинами радиусов упако­

вок и покрытий для соответствующего MB;

- величина объема MB v(bn) полностью определяется детерминан­

том порождающей матрицы (произведением всех ее СЗ);

- набор собственных векторо® (сингулярный пучок матриц) дает 

направлен».1* а пространстве возможных оптимальных комбинаций объеди­

нена я- 'рееетой. - автоморфизмов при всевозможных линейных преобразова-
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ниях дискретного пространства.

Впервые проведено описание свойств решеток методом квадратич­

ных форм (КФ) матричного представления, который позволяет математи­

чески корректно провести метризацию и нормирование пространства̂ди­

скретного представления функции сигнала и открывает новые возможно­

сти более глубокого анализа решеточных СД.

Доказано, что необходимым й достаточным условием отнесения 

определенной СД в многомерном евклидовом пространства к определена 

ному классу математических решеток является существование положи- - 

тельно определенной КФ. Процесс нахождения однородного минимума этой 

адекватен корректному нормированию и метризации пространства 

дискретного представления.

Проведены исследования процессов нормирования дискретного про­

странства как решение многомерной задачи - аналога диофантова урав­

нения; посредством КФ и показано, что решение этой задачи значитель­

но упрощается в случае применения предложенного в работе метода, ' 

использующего известные из теории чисел тэта-ряды на базе тэта-функ­

ций Якоби. ‘

Впервые дано математическое доказательство строгой эквй%ахент- 

ности между решетками как.СД и КФ их матричного представления. Это 

позволило строго переформулировать геометрические проблемы упаковок 

и покрытий в' терминах КФ в конкретные задачи процесса многомерной 

дискретизации и дать в последствии основные направления их разреше­

ния: Исходным пунктом доказательства взято понятие градиента в точ­

ке скалярного поля функционала множества отсчетов и>понятие полили­

нейных фор/ банахова пространства векторного базиса порождающей мат­

рицы. Исходя из критериев Коши на сходимость и согласно теоремам 

Хана-Банаха, проведена операция метрической-трансляции дискретного 

пространства. В результате этой операции получена собственная фукк-
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ция (СФ) оператора многомерной дискретизации: tnnexpj-(x,i^nx)Jr, 

где L>n - целочисленная матрица Грама, а (х ,іщпх) - соответствую­

щая КФ. Доказано, что обобщенная функция оператора дискретизации 

удовлетворяет всем налагаемым краевым условиям задачи: однозначно­

сти, вещественности, ортогональности и др., если матрица Грама - 

положительно определена.

Доказано, что указанная, проблема сводится к задаче нахождения 

собственных значений (СЗ) матрицы, т.е. нахождению регулярного или 

точечного спектра СЗ. Доказано также, что объем фундаментальной об-
*

ласти СД выражается через спектр СЗ матричного представления СД и 

может быть вычислен как интеграл Лебега от СФ. -

Предпринят анализ поиска экстремумов КФ, используя соотношения 

Рэлея, теоремы Куранта-Фишера и др., в результате которого исследо­

ваны вариационные овойства СЗ и построен алгоритм определения спект­

ра СЗ оператора дискретизации. Сделаны заключения, что, во-первых, 

вариация СЗ задает нижние и верхние границы конечного подмножества 

частично упорядоченного множества СД (т.е. предпосылки перехода к 

выбору подходящей решетки), во-вторых, дает направление поиска эко-

тремумов КФ именно в СПП (наличие которого обязательно для исходной 
в

СД) и, в-третьих, непосредственно коррелирует с величинами радиусов 

упаковки и покрытия.

Дано формальное определение модели многомерного дискретизатора 

как математической задачи: по заданному числу точек (отсчетов) '*»

СД и функции плотности вероятности р(х) входного сигнала, найти 

нижнюю границу - к (т.е. наименьшую достижимую ошибку дискретизатора, 

например CKO), используя подходящую решеточную СД - Lan определенной 

размерности пространства ■ , то есть:

>

L  ̂n , M , р ( х )J » i n f  В.

L
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Предложено решение этой задачи посредством использования резуль­

татов исследований: второго нормализованного момента MB j2<Len) 

определенного большого фрагмента, решетки Lbd , теории КФ, теории СФ 

и СЗ I^11 J- оператора дискретизации.

Впервые получено математическое решение этой задачи в простран­

стве Евклида Rn для.нормального закона распределения входных данных 

в следующем виде:

i n f  E (I* ) = « i n  J2 (l ) V = ( 2П det L* )
шп I "n J "n

n X

П х2 
-1 і=1 і

і Є ї "
an

где det L*n - детерминант матрицы Грама решетки дуальной исходной 

решетке как СД или квадрат объёма MB решетки •

Проведены расчеты CKO для решеток и некоторых керешеточных упа­

ковок для P і 8 по предлагаемому методу и приведены их сравнительные 

оценки.

Представлены алгоритмы векторно-решеточного дискретного пред­

ставления пространства сигнала многомерных сообщений, которые могут 

быть в будущем успешно использованы для конструктивного построения 

наиболее перспективных многомерных дискретизаторов или декодирования 

решеточных кодов ,. базирующихся на соответствующих решетках, например, 

для гауссова канала связи.

B 1'третьем разделе рассматриваются проблемы 

сингулярного представления функции сигнала на структуре многомерной 

решетки, проблемы квадратуры решеточной дискретизации сигналов много­

мерных сообщений и проблемы решеточного кодирования.

Предложено доказательство принадлежности описанной во втором 

разделе Сф как ядра функционала пространственно-временных преобразо­

ваний к системе ортогональных функций. Целью доказательства является 

разработка условий возможности применения метода Фурье для многсмер-
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ных решеточных преобразований с указанным я̂ром в частном случае.

Исследованы свойства функции ядра предлагаемого сингулярного 

преобразования:

Впервые доказано, что СФ решеточных преобразований являются 

также СФ широкого класса задач. Штурма-Лиувилля при определенных кра­

евых условиях в общем виде. Это доказательство̂ обосновано следую­

щими строго установленными в работе фактами:

- СФ удовлетворяют нетривиальному решению дифференциального, 

уравнения типа Штурма-Лиувилля в общем виде;

- СЗ соответственно вещественны и ограничены снизу (доказано 

во втором разделе диссертации); ®

-конечность промежутка непрерывности СФ доказана (см.второй 

раздел работы) - существует MB конечного объема, т.е. спектр СЗ с 

принадлежащими им СФ дискретен;
• -

- СФ ортогональны и квадратично интегрируемы, т.е. выполняются

следующие соотношения: . ■

|̂нп(х)е*р|-<х,Ах) j-HB (*)-dX = О; ^ Н̂(х) exp j-(x,AxiJ-OX - 2- .

— 1-Х1!

Рассмотрена проблема дискретного представления функции сигнала

F ( X )  сообщений с определенной степенью точности в поле отсчетов не­

которой решетки посредством вещественной, Симметрической и положи­

тельно определенной КФ, которая ортогонализируётся (приводится к ка­

нонической форме) в СПП (СЗ и СФ решетки рассчитаны заранее).

Проведены исследования возможности решения этой проблемы в сзе- 

те известной задачи* квадратуры Гаусса посредство!: использования под- 

■ : ; цих решеточных СД.

Впервые для сценки качества указанных !-реобразований выбран из- 

мч'/нь’й из -Toopsm .чисел критерий Зейля, требующий анализа поведения
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распределения дробных долей целочисленных отсчетов в фундаменталь­

ной области решетки в процессе нормирования пространства.

Проведен анализ, результаток;которого получен -обоснованный вы­

вод, что вероятность "попадания" дробных долей (ДД).для нормального 

закона распределения функции входного сигнала пропорциональна толь­

ко величине объема соответствующего определенной решетке MB. Этот 

факт, доказывает равномерность распределения ДД функции сигнала при 

его представлении на целочисленной решетке как СД.

Предложен метод оценки точности'квадратурных приближений по­

средством тригонометрических сумм (TC). Согласно критерию Вейля 

(равномерность распределения ДД уже доказана) задается система рав­

номерно распределенных решеточных отсчетов функций, моделирующая ис­

ходную функцию:

Впервые доказано, что для узлов целочисленной решетки квадрату­

ра Гаусса преобразуется посредством метода TC в следующее интерполя­

ционное выражение:

/ . v j U .
O O
а

где M  в sO(*odp); q - минимальное значение произведения
5...58<q'

чисел —  *®s * і

наперед заданная точность которого определяется выбором подходящей- 

целочисленной решетки (или их комбинаций) "И размерностью пространст­

ва.

Показано, что метод T C -предъявляет-для достижения заданной .точ-' 

ности аппроксимации манимом программных и аппаратурных затрат по 

сравнений е другими йзвестными методами интерполяции.

Сформулирована и поставлена задача общей модели проблемы коди-
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рования для гауссова канала связи: -при заданных - размерности про­

странства п и числе кодовых точек, и , и при ограничении мощности 

сил.;-ла нормой пространства СД K(Ck )Sl1BP, VnefTw найти код ^ c 1 ,C2 ... 

.., Cfc f-такой, что вероятность ошибки его декодирования Pe минималь- 

на при заданной величине <о - средней мощности п-компонентного 

шума. '

Проведен анализ возмохности решения поставленной задачи на ос- 

ноаа известных методов в свете рассмотренных ранее родственных проб­
лем упаковки и покрытия пространства дискретного представления функ­

ции сигнала многомерных сообщений.

В результате анализа получено3выражение для верхней границы Pe, 

полезное для практических инженерных расчетов:

2

Ig  P • «= c o n s t  - (0 ,2 2 n & n )S,
е • . .

где s - нормализованное соотношение сигнал/шум;

из которого также, можно заключить, что при «алых <d° проблема1 ::оди- • 

рования совпадает с проблемой упаковки, при относительно больших S>

совпадает с проблемой дискретизатора. г.
Проведей сравнительный анализ расчетов Pe для различных реше­

ток а„, On и £„ как СД с известными зависимостями для различных 

дискретных (нерешеточных) методов.

Показано', что эффективность передачи информации значительно по­

вышается в случае применения решеточного кодирования по сравнению с 

другиыл способами дискретного представления отсчетов (например, ор­

тогонального - кубического) и возрастает.с ростом размерности_про­

странства решетки.

Показано, что вероятность ошибки декодирования в случае реше­

точной дискретизации на 2...3 порядка ниже при одинаковой величине
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отношения s - сигнал/шум по сравнению с-яаилучщими известными ча- 

чениями.

Проведено также решение.поставленной задачи посредством предло-
I/ -г

женного метода TC второй стенеш-для различных целочисленных реше- 

ток как СД: *2. O3„ ю4» Se ,исходя из конфигураций им соответствующих 

тэта-рядов в различных размерностях пространства.

. Результаты расчетов представлены в виде графических зависимо­

стей в сравнении с результатами аналогичных аппроксимаций, исполь­

зующих функцию ошибок, для различных соотношений сигнал/шум s .

Из представленной графической зависимости IgPe (S) можно наглядно 

сделать заключение, что порядок величины Pe для известных данных и 

предложенных, расчитанных в дийсертации в основном совпадает для 

больших величин s , а яслучае средних и малых s < ю предпочтение в 

точности следует отдать предлагаемому методу оценки полных TC вто­

рой степени.

В четвертом разделе подробно описываются 

характеристики ряда основных решеток, которйе рассматривались в пре­

дыдущих разделах. Это решетки корней zE (n >i), *n (nil), Dft (піз), 

кв, B7 и Eg , а также двойственные к ним (дуальные) решетки.

Показано, что в пространстве Rn размерностью п<8 существует ■ 

лишь три.Целочисленных класса индивидуумов решеток, потенциальных 

СД сигнала информационных сообщений: кубическая, ортогональная (ши­

роко используемая на практике при п < г ) решетка целых чисел - zn ; 
решетки корней С нулевой суммой - An (п > і ) и шахматные решетки 

корней С четной суммой - D n ( п к 3 ).
Показано, что предлагаемая теория объединения S СПП (комбина­

ция структур) решетки позволяет провести редукцию множества извест­

ных из практических«приложений СД (иногда их называют некорректно 

даже решетками) до трех указанных выше известных классов.
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Предложенная методика объединения •, комбинирования решеточными СД 

в их СПП матричного представления нашла свое полное подтверждение 

корректности такой интерпретации также в процессе проведенного ана- 

за посредством теории множеств, отображений, групп и т.д. - разделов 

общей алгебры, по всем приведенным в работе соотношениям подобия для 

различных размерностей пространства.

Приведен полный спектр основных параметров назначения каждой 

из решеток определенного класса, позволяющим всегда оперативно прове­

сти сравнительный анализ и корректно оценить преимущества определен­

ной выбранной СД как в реальном, так и спектральном областях прост­

ранства в целях дискретного представления функции сигнала с редукци­

ей его информационной избыточности.

Показано, что практически все параметры назначения определенной 

решетки как СД можно получить посредством расчета конструктива соот­

ветствующей порождающей матрицы или MB по известным методикам и мето­

дикам, предлагаемым в диссертационной работе.

Показано, что построение каждой порождающей матрицы решетки про­

верено на базе классической теории кристаллографических групп отраже­

ний и сопоставления с диаграммами Кокстера-Дынкина. Исследования по­

казали полную адекватность таких построений. Таким образом приведен­

ные формы матриц А решеток как СД (например, телевизионного растра 

обработки сигналов изображения) правомочно могут быть использованы 

как аргументы рассмотренных в третьем разделе собственных функций 

решеточного процесса дискретизации.
19

•„ Впервые доказано," что Cfl известных TB разверток представляю1* со­

бой эволюционный последовательный ряд линейных преобразований подобия 

в собственном подпространстве, который имеет тенденцию к повышению 

степени пространственной симметрии структуры.

Впервые доказано, что местоположение составляющих пространствен-
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ственно-частотного спектра (ПЧС), соответствующих слохі-.ой комбиниро­

ванной СД TB раЛра, полученной суперпозицией линейных пресбра: ова- 

ний исходной более простой СД„ ̂всегда несложно построить одьозначно, 

если все вышесказанные преобразования проведены в собственном под- . 

пространстве.

Предложен метод проведения управляемого процесса компенсации 

некоторых мег-ающня составляющих ПЧС сигналов изображения, позволяю­

щий улучшить качество их воспроизведен̂ в приемнике.

Доказано, что эволюционной ряд пространственных структур ПЧС 

имеет тенденцию по мере повышения симметрии соответствующих реше­

точных СД иметь более простые формы ячеек Г.Ф,Вороного для соответ­

ствующих СД TB растра,.

Приведены конкретные примеры матричных преобразований СД TB 

растра в реальном и спектральном пространствах, сопровождающие ука­

занные вьпяе доказательства, и построено их графическое изображение 

для трехмерного пространства.

В пятом ра&деле рассматриваются преимущества 

использования многомерной реыеточной дискретизации функции сигнала 

в системе.обобщенной фильтрации. Целью данного разделу язлязтсл 

проведение сравнительного анализа свойств par.личных ортогональных 

преобразований (в том числе и решеточного гипотетического преобра­

зования,' .ортогональность- СФ которого доказана) в системе обобщенной 

фильтрации.

Изложена математическая модель системы обобщенной винеровской 

фильтрации и приведены основные граничные соотношения и исходные 

условия при расчете фильтра.

Получено основное компактное соотношение для многомерного гра­

диента !СФ как обобщение операции дифференцирования по отношения к 

порождающей матрице решетки, позволяющее значительно упростить мате-

- 23 -



• •
магический анализ минимизации CKO проводимых преобразований.

Определены матрицы фильтра Af посредством ковариационных мат­

риц входных дапных и соответственно шума в реальной области:Covx и 

ov„ > и спектральной области: Cotj и с©*в следуицяы образом:

Af - T-Covj -Tt ^T.(Covx 4 Co»s).tTj-1- T-A3=Tt,

где а, - катрица отклика системы; т - модельные матрицы ортого­

нальны* преобразований. г •

Мсследоканы проблемы «инимазацни ClCO ( & н1а ) система ©бобщен- 
юГ фильтрации посредством предложенных ковариационных матриц я э 

р. у :ьтате получено зледугщее вырахапив 6 виде операция шиоздения 

следа Bp некоторой комбинации матриц, а именно:

^ a l n  “ Бр { CorX " C*V.* Со’х * Covb )*1-Covx J.,

где символ "-1" означает операцию взятия обратной матрицы, а сим­

вол "Т" - операцию транспонирования матрицы»

Сформулирована основная проблема оптимизации процесса фильтра­

ции и предложены варианты ее решения как задачи диагонализации мат­

рицы отклика фильтра при сохранении минимума СКО.

Проведен анализ возможных методов диагонализации, в результате 

которого для базисного.метода отдано предпочтение преобразованию 

Карунена-Лоэва (ПКЛ) как наиболее близкому по своей математической

методологии к поставленной задаче гипотетического преобразования
. *в • ' . 

посредством решеточных ОД в процессе фильтрациио

Впервые предложено в качестве СД входных данных использовать 

при реалі: зацки проведения процесса фильтрации математические решет­

ки кодходячбй размерности и класса.

- £4 -
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Показано, что э отличие от эффективного по своей методике 

ПКЛ, для которого не существует общего быстрого алгоритма г̂ч;..не­

ния, решеточные преобразования (Pil), оставаясь по своей т.’ 

ской сути близкими.к ПКЛ. --обладаат рядом значительны* констрг; 

ных преимуществ. А именно., свойства РП таковы, что зау:'. ■ ч . ю;

- матричное представление в области оригинала и :бла ти деко­

ра для входных данных;

- минимальная CKO (дисперсионный критерий), которую следует 

ожидать (т.е. величины определенных внедиагональных элементе-' < 

ковариационной матрице можно отбрасывать корректно);

- взаимная корреляция (значения внедиагональных величин) -на- 

читедык» уменьшается с ростом размерности пространства при относи­

тельно малом изменение минимума GK0;

- искажения, вносимые процессом решеточной дискретизации { и 

они поддаются расчету);

- квадратичная форма решетки и методы определения эквивалентно­

сти другим формам, что важно при необходимости передискретизации 

(например, ортогональной структуры в другие классы решеток);

- и самое главное, известны заранее параметры сингу»̂.»іого'.раз­

ложения матрицы решетки: 0Ф и СЗ как в области оригинала, так и в 

области спектра.

Приведены примеры конкретных расчетов матриц фильтра PU в срав­

нении о матрицами дискретиого-косинусного (ДО!) и преобразований 

Уолша-Ддамара (ЯУА) и представлены их сравнительные зависимости, ис­

ходя из критерия минимума CKO, от числа элементов матриц, не равных 

нулю.

Проведено поэтапное, .математическое решение задачи минимизации 

CKO при возможных вариантах искусственного ограничения диагоцализа- 

Цки матрицы отклика фильтра, т.е. задачи сокращения избыточности



*

(сжатия) информации входного сигнала, используя методы вариации 

множителей Лагранжа, при ПКЛ и РП. В результате исследований дока­

зано, что РП адекватно ПКЛ по математическому содержанию, но по фор­

ме - выражение ковариационных матриц входных данных в случае РП 

имеет смысл квадратичной формы представления, связанной с нормиро­

ванием пространства, представленного в обобщенных координатах.

Приведены примеры сравнительных оценок качества работы различ­

ных скалярных фильтров по критерию минимума CKO как решение задачи 

оценивания марковского процесса на фоне белого шума для различных 

ортогональных преобразований (ПКЛ, РП, ДКП, ДПФ,ПУА, ПХ) для раз­

личных размерностей пространства.'

Разработан дисперсионный критерий выбора внедиагонЗЛЬКЬХ коэф­

фициентов матрицы фильтра, нормированных к ее следу, для оценки ка­

чества воспроизводимого в приемнике сигнала входных данных, подверг- 

шегосл сокращению избыточности информации в процессе фильтрации. 

Предложенный критерий дает меру в процентах CKO,. возникающей при от­

брасывании определенных внедиагональных элементов.0Построены 'соот­

ветствующие графики распределения дисперсий по коэффициентам прак­

тически для всех известных ортогональных преобразований (ПКЛ, ДКП, 

ДПФ, ПУА, ПХ) в сравнении с РП.

Показано, что предложенный дисперсионный критерий дает возмож­

ность предсказать относительное качество различных преобразований 

в процессе сжатия данных. В результате исследований доказано, что 

наиболее эффективными преобразованиями являются РП, ПКЛ, ДКП (ряд 

составлен по мере некоторого небольшого ухудшения), при сохранении 

всех преимуществ РП, указанных выше.

Разработано устройство цифровой пространственно-временной мно­

гомерной фильтрации сигналов TB изображения с конвейерным принципом 

обработки видеоинформации в задаваемых направлениях фильтрации на
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базе каскадно включенных рециркуляторов адаптивно к параметрам ре­

шеточных СД, В предлагаемой-!многомерном фильтре для обработки, на-* 

пример сигналов TB изображений, реализуются импульсные характери­

стики фильтрации (интегрального и дифференциального характера) с 

достаточным количеством уровней :-.вантования при использовании мини­

мального числа операций умножения.

Приведены функционально-структурные схемы многомерного рецир­

куляционного фильтра и показаны основные характеристики его работы, 

согласуем;'? с теоретическими изысканиями, проведенными в предлага­

емой диссертационной работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЯ

1. Получено соотношение для вычисления плотности решеточной 

упаковки в реальной и спектральной области пространства дискретного 

представления функции сигнала, которое в отличие от известных урав­

нений зависит только от размерности пространства и от спектра соб­

ственных значений матричного представления решетки, подтвержденное 

в результате проведенного анализа с позиций классической геометрии, 

математического анализа и теории чисел. Это позволило:

- корректно провести сравнительный анализ решеток как СД при­

менительно. к TB растру обработки сигналов изображения й системати­

зировать результаты для размерностей пространства п < в,-

- исследовать и оценить перспективность нерешеточных упаковок;

- провести аналогии с математической проблемой расчета покры­

тия дискретного пространства, родственной с проблемой построения в 

перспективе многомерного решеточного дискретизатора

- показать, что в'принципе все необходимые параметры для про­

ведения в перспективе многомерной решеточной дискретизации можно 

получить в процессе расчета соответствующего UB этой решетки. '

2. Проведен математический анализ проблем решеточной многоке»-
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ной дискретизации на языке ківздраяйщшх фйрм, что позволило:

- провести математические аналогии проблем метризации* и норми­

рования дискретного пространства с задачами теории чисел;

- построить гипотетическую модель многомерного дискретизатора 

функции сигнала и связать его CKO о параметрами MB используемой ре­

шетки как структуры дискретизации;

3. Исследованы методы сингулярного представления функции опре­

деленного класса сигналов на структуре многомерной решетки. В ре­

зультате доказано:

- функция экспоненты от квадратичной формы решетки ее матрич­

ного представления является собственной функцией данной СД с принад­

лежащими ей СЗ;

- собственные функции многомерной решеточной дискретизации так­

же являются решением уравнения широкого класса'прикладных задач типа

задач Штурма-Диувилля;

- зойственные функции многомерной решеточной дискретизации орто­

гональны и квадратично интегрируемы.

4. Наследованы проблемы кзадрвтуры Гаусса дискретного представ­

ления функции сигнала в многомерном пространстве. Доказано, что ре-г
шетки обладают скстремальными .свойствами как СД с позиций построения - 

интерполяционных квадратурных формул высокой степени точности при 

использований соответствующих СФ многомерной решеточной дискретиза­

ции.

5. Предложены расчеты величин оценки вероятности ошибки декоди­

рования многомерного Угнала, связанной с основными параметрами.-ма­

тематических решеток как СД, посредством TC второй степени и даны 

сравнительные характеристики с известными данными для определенной 

размерности пространства.

6. Доказано, что СД известных TB разверток (любой сложности)
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представляет, собой эволюционный рад линейных преобразован й подобия 

и комбинаций (суперпогкций) в собственной иодпроотранстзе доходны: 

решвточных СД е повышением -JTene:- j пространственной сиьэютрии 'струк­

туры. Это позволив:

- построить структур" прострг нствонно-Чі-стотного сдек:рй елоч­

ных СД, для которых метод Зурье .апрямую не. зрюденмн;-

- предложить .метод проведения управляемого кроцссси :;с/Іг»-'.яса- 

цин -мешаящих- соотааляйгдо прбстранрїввнно-маатотксго ввбкгра сигна­

лов TB изображения для повышения зго .-.йчества яри вс.’.произведении

в приемника. •

7,- Исследовано по веде низ решеточных ортогональных преобразова­

ний В практических ДРКЛОХЗНИЯХ процессов обобщенной системы фильтра­
ции'. JS доказана их экстремальная эффективность -ш критерий минимума 

CKO я диспзрсконнс<у критерий по сравнение о другими изьеслн-ми пре­

образованиями»

8. Построено устройство кногоыераой простраист̂нко-врецвнной 

фильтрацш сигналов изобр&ЗДшш» работа которого основана на теоре­

тических разработках, празедекнахв диссертация.
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