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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Авиационные беспилотные летательные аппараты (БЛА) в настоящее вре-

мя получили широкое распространение во многих приложениях гражданского и 

оборонного значения. В связи с успехами нанотехнологий и бортовых сенсоров 

классификация БЛА расширилась в область малоразмерных БЛА, таких, как 

микро БЛА. По оценкам специалистов, имеющих отношение к малоразмерным 

БЛА, значительную часть в масштабе времени, близком к реальному, объектив-

ную информацию о деталях событий, представляющих интерес, получают с ма-

лоразмерных БЛА (МБЛА), например, микро БЛА. Появление МБЛА является 

новым и наиболее интересным явлением в разработках БЛА на малых платфор-

мах для многих приложений.  

В связи с развитием средств получения многоразрядных (восемь и более 

разрядов) цифровых изображений (МЦИ) высокого разрешения, при создании 

МБЛА особое внимание уделяется сокращению времени подготовки МЦИ на 

борту МБЛА к передаче по радиоканалу (РК) и качеству передаваемых МЦИ, 

что позволяет оперативно проанализировать содержание сцен в МЦИ. 

Значительный вклад в разработку методов обработки цифровых изображе-

ний внесли российские ученые К.К. Васильев, В.Р. Крашенинников, 

А.А. Спектор, В.А. Сойфер, В.Н. Васюков, Е.П. Петров и др., и зарубежные уче-

ные А.К. Джайн, К. Абенд, Дж. Вудс, Дж. Безаг, Р. Кашьяп и др.    

В настоящее время не существует четкой классификации БЛА по массога-

баритным характеристикам. В данной работе под МБЛА будут пониматься ми-

ниатюрные БЛА с массой, не превышающей 200 г. МБЛА такого класса имеют 

радиус действия от 300 м до 1,5 км и максимальное время полета от 10 до 25 ми-

нут на высоте от 25 до 300 м.  

Одним из основных недостатков МБЛА являются ограниченные энергети-

ческие ресурсы на борту МБЛА, не позволяющие реализовать методы сокраще-

ния времени обработки (сжатия) МЦИ, применимые на борту БЛА более круп-

ных, чем МБЛА. Чем меньше размеры МБЛА, тем меньше энергетические ре-

сурсы на борту и тем сложнее найти методы сокращения времени подготовки 

МЦИ к передаче  по РК без дополнительных затрат энергетических ресурсов на 

борту МБЛА.  

Поиск методов сокращения времени передачи МЦИ высокого разрешения 

привел к разработке на основе теории условных марковских процессов новых 

методов сжатия МЦИ без вычислительных операций, не критичных к разрядно-
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сти МЦИ, превосходящих по скорости известные методы сжатия МЦИ — JPEG, 

JPEG2000, стандартные кодеки H.264, H.265, MPEG, фрактальный и рекурсив-

ный алгоритмы, базирующиеся на спектральных или вейвлет-преобразованиях, 

требующие для реализации больших временных и энергетических ресурсов. По-

этому перечисленные методы сжатия МЦИ не могут быть реализованы на борту 

МБЛА. Отсюда следует, что задача разработки новых методов сжатия оригина-

лов статических и динамических МЦИ на борту МБЛА без искажений и вычис-

лительных операций является актуальной. 

Цель работы и задачи исследования 

Целью диссертационной работы является разработка метода сокращения 

времени передачи с МБЛА статических и динамических МЦИ, состоящих из 

ГРДИ, МФМ сигналами в присутствии БГШ и импульсных помех. 

Поставленная цель достигается решением следующих основных задач:  

1. Разработка метода преобразования статических и динамических МЦИ, со-

стоящих из РДИ, в МЦИ, состоящие из ГРДИ.  

2. Разработка на основе теории многомерных цепей Маркова с несколькими     

( 2N ) состояниями математических моделей (ММ) статических и динамиче-

ских МЦИ, состоящих из ГРДИ (МЦИ из ГРДИ). 

3. Разработка и исследование алгоритма двумерной нелинейной фильтрации 

статических МЦИ из ГРДИ, передаваемых МФМ сигналами по РК, при наличии 

БГШ и аддитивной смеси БГШ и импульсных помех типа «перец-соль». 

4. Разработка и исследование алгоритмов адаптивной двумерной нелинейной 

фильтрации статических МЦИ из ГРДИ, передаваемых МФМ сигналами, при 

полном или частичном отсутствии априорных данных о статистических характе-

ристиках оригиналов МЦИ на борту МБЛА при наличии БГШ. 

5. Разработка и исследование метода реализации статистической избыточности 

динамических МЦИ из ГРДИ, передаваемых МФМ сигналами, алгоритмами 

трехмерной нелинейной фильтрации МФМ сигналов при наличии БГШ. 

Методы исследования 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе использо-

вались методы статистической теории связи, теории условных марковских про-

цессов с дискретными аргументами, теории оптимальной нелинейной фильтра-

ции, теории вероятности и математической статистики, статистической теории 

выбора и принятия решений, линейной и булевой алгебры. При разработке про-

граммного обеспечения применялись методы объектно-ориентированного про-

ектирования программных систем. 
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Научная новизна работы 

1. Разработан метод преобразования оригиналов статических и динамиче-

ских МЦИ из РДИ, в МЦИ из ГРДИ, включающих два и более РДИ, без искаже-

ний и вычислительных операций на борту МБЛА, позволяющий сократить время 

передачи оригиналов МЦИ МФМ сигналами во столько раз, сколько РДИ вклю-

чено в ГРДИ. 

2. Разработаны двумерная и трехмерная ММ МЦИ из ГРДИ, на основе дву-

мерных и трехмерных цепей Маркова с несколькими состояниями ( 2N ), адек-

ватные оригиналам статических и динамических МЦИ. 

3.  Разработаны на основе теории многомерных цепей Маркова с 2N  со-

стояниями и исследованы алгоритмы двумерной и трехмерной нелинейной филь-

трации статических и динамических МЦИ из ГРДИ, эффективно реализующие 

статистическую избыточность оригиналов МЦИ для компенсации потерь поме-

хоустойчивости, вызванных применением МФМ сигналов для передачи МЦИ с 

МБЛА при наличии БГШ и аддитивной смеси БГШ и импульсных помех типа 

«перец-соль». 

4.  Разработан адаптивный алгоритм двумерной нелинейной фильтрации 

статических МЦИ из ГРДИ, при частичном и полном отсутствии априорных дан-

ных о статистических характеристиках МЦИ, отличающийся высокой скоростью 

адаптации в реальном масштабе времени. 

5. Результаты исследований разработанного метода сокращения времени пе-

редачи статических и динамических МЦИ с компенсацией потерь помехоустой-

чивости, вызванных применением МФМ сигналов, реализацией статистической 

избыточности нелинейной фильтрацией МФМ сигналов, подтвердили теоретиче-

ские предпосылки эффективности предложенного метода, позволившего сокра-

тить время передачи статических МЦИ без потерь помехоустойчивости в три ра-

за, а динамических МЦИ — в четыре раза без затрат энергетических ресурсов на 

борту МБЛА.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Предложенный метод преобразования статических и динамических МЦИ, 

состоящих из РДИ, в статические и динамические МЦИ, состоящие из ГРДИ, 

позволяет сократить время передачи с МБЛА по радиоканалу цифровых изобра-

жений и видеопоследовательностей. 

2.  Полученные и экспериментально подтвержденные математические моде-

ли преобразованных статических и динамических МЦИ на основе многомерных 

цепей Маркова позволяют разработать алгоритмы нелинейной фильтрации ста-

тических и динамических МЦИ. 
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3.  Разработанный алгоритм двумерной нелинейной фильтрации преобразо-

ванных статических МЦИ, передаваемых МФМ сигналами, позволяет повысить 

помехоустойчивость приема МФМ сигналов при наличии БГШ и импульсных 

помех типа «перец-соль» за счет эффективной реализации статистической избы-

точности МЦИ. 

4. Алгоритм адаптивной нелинейной фильтрации преобразованных статиче-

ских МЦИ, передаваемых МФМ сигналами, позволяет повысить помехоустойчи-

вость приема МФМ сигналов при отсутствии априорных данных о статистиче-

ских характеристиках. 

5. Разработанный алгоритм трехмерной нелинейной фильтрации преобразо-

ванных динамических МЦИ, передаваемых МФМ сигналами, позволяет повы-

сить помехоустойчивость приема МФМ сигналов при наличии БГШ за счет эф-

фективной реализации статистической избыточности МЦИ. 

6. Анализ результатов качественных и количественных исследований разра-

ботанного метода сокращения времени передачи с МБЛА статических и динами-

ческих МЦИ показал возможность сокращения времени передачи статических 

МЦИ МФМ сигналами в три раза и динамических МЦИ в четыре раза при пол-

ной компенсации потерь помехоустойчивости, вызванных применением МФМ 

сигналов. 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в следующем: 

1. Распространена теория условных марковских процессов с дискретными 

аргументами на представление статических и динамических МЦИ многомерными 

цепями Маркова с несколькими (более двух) состояниями и на синтез алгоритмов  

нелинейной фильтрации многопозиционных сигналов, используемых для переда-

чи статических и динамических МЦИ, являющихся двумерными и трехмерными 

цепями Маркова с состояниями более двух, что позволило расширить класс 

фильтруемых случайных процессов в задачах сжатия и передачи МЦИ мини-

мальными энергетическими ресурсами. 

2. Разработан метод преобразования МЦИ из РДИ, в МЦИ из ГРДИ, число 

которых меньше, чем РДИ, и на основе многомерных цепей Маркова с несколь-

кими состояниями построены ММ, адекватные статическим и динамическим 

МЦИ из ГРДИ. 

3. Разработаны алгоритмы двумерной и трехмерной нелинейной фильтрации 

МФМ сигналов, адекватных ГРДИ, реализующие статистическую избыточность 

оригиналов статических и динамических МЦИ для компенсации потерь помехо-

устойчивости, вызванных их применением. 

4. Проведены исследования метода сокращения времени передачи статиче-
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ских и динамических МЦИ из ГРДИ, результаты которых позволили без вычис-

лительных операций и искажений на борту МБЛА сократить время передачи ста-

тических МЦИ из ГРДИ в три раза, а динамических МЦИ из ГРДИ в четыре раза 

без увеличения затрат энергетических ресурсов на борту МБЛА. 

5. Практическая значимость работы заключается в исключении вычисли-

тельных операций и искажений на борту МБЛА при преобразовании оригиналов 

МЦИ из РДИ в МЦИ из ГРДИ для передачи по РК и компенсации потерь поме-

хоустойчивости, вызванных применением МФМ сигналов, реализацией стати-

стической избыточности оригиналов МЦИ алгоритмами многомерной нелиней-

ной фильтрации МФМ сигналов при априорно известных и неизвестных стати-

стических характеристиках оригиналов МЦИ при наличии БГШ и импульсных 

помех. 

Практическое применение предложенный метод сокращения времени пе-

редачи МЦИ с МБЛА с минимальными затратами энергетических ресурсов на 

борту найдет при разработке миниатюрных БПЛА в различных приложениях. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается анализом ранее 

проведенных аналогичных исследований, достоверной информацией об исследу-

емом предмете, корректным использованием математического аппарата, воспро-

изводимостью результатов исследования, аналитическим описанием предлагае-

мых моделей и алгоритмов, сравнением теоретических и экспериментальных ре-

зультатов, практическим подтверждением.  

Внедрение результатов работы. На основе результатов научных исследо-

ваний, полученных при работе над диссертацией, написано и издано учебное по-

собие «Алгоритмы сокращения времени передачи многоразрядных цифровых 

изображений» авторов Е.П. Петрова, Н.Л. Хариной, Е.Д. Ржаниковой, использу-

емое в учебном курсе подготовки магистрантов направления 11.04.02  «Инфо-

коммуникационные технологии и системы связи» в рамках дисциплины «Стати-

стическая радиотехника». 

Апробация работы. Результаты исследований, составляющие основное 

содержание диссертации, докладывались на 7 международных и 9 всероссийских 

конференциях, в том числе: XV, XVIII Международной конференции «Цифровая 

обработка сигналов и ее применение – DSPA» (Москва, 2013, 2016), III Всерос-

сийской научно-технической конференции «Актуальные проблемы ракетно-

космической техники» («III Козловские чтения») (Самара, 2013), Всероссийской 

конференции «Радиоэлектронные средства получения, обработки и визуализа-

ции информации» (Нижний Новгород, 2014), XX Международной научно-

технической конференции «Радиолокация, навигация, связь» (Воронеж, 2014) и 
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других НТК. 

Основные публикации по теме диссертации.  По теме диссертации 

опубликовано 30 работ: из них 9 статей в журналах, рекомендованных ВАК РФ, 

2 статьи в журнале, индексируемом в реферативной базе данных SCOPUS и 19 

тезисов докладов. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав, заключения, списка использованных источников. Основная часть со-

держит 125 страниц, 55 рисунков. Список использованных источников включает 

85 наименований. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснованы актуальность и практическая значимость диссер-

тационной работы, сформулированы цели и задачи исследований, приведены до-

стигнутые новые научные результаты и основные положения, выносимые на за-

щиту.     

В первой главе предлагается метод преобразования статических и дина-

мических МЦИ из РДИ, в МЦИ из ГРДИ, число которых меньше, чем РДИ. Ис-

пользуя марковское представление МЦИ, разработаны ММ статических МЦИ из 

ГРДИ, каждое из которых является двумерной цепью Маркова с несколькими (

2N ) состояниями, и ММ динамических МЦИ из ГРДИ, каждое из которых яв-

ляется трехмерной цепью Маркова с несколькими ( 2N ) состояниями. Проце-

дура получения ГРДИ из двух РДИ восьмиразрядного МЦИ, на примере двух 

старших РДИ показана на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Формирование ГРДИ из двух РДИ 

  Преобразование МЦИ из РДИ осуществляется на борту МБЛА без вы-

числительных операций, сохраняется статистическая избыточность оригинала 

МЦИ, обусловленная пространственной и межразрядной корреляциями пикселей 

МЦИ, включенных в ГРДИ. Статистическая избыточность ГРДИ является резер-
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вом повышения помехоустойчивости приема МЦИ, передаваемых МФМ сигна-

лами, каждый одиночный сигнал которых адекватен комбинации состояний би-

нарных пикселей РДИ, включенных в ГРДИ.  

По своим статистическим характеристикам МЦИ, полученные с МБЛА, 

хорошо аппроксимируются двумерными цепями Маркова. ММ ГРДИ является 

двумерной цепью Маркова (рис. 2), каждый пиксель которого формируется на ос-

нове суперпозиции двух одномерных ортогональных цепей Маркова с N  равнове-

роятными  Nppp  ...21  состояниями  NiM i   и матрицами вероятностей 

перехода из состояния iM  в состояние  NjiM j ,  по горизонтали П1  и по верти-

кали П2  соответственно:  

NN
 ij

11П  ,      
NN

 ij
22 П   , (1) 

удовлетворяющих условию нормировки 2,1,,1
1




kNj
N

i

ij
k  и стационарно-

сти ,2,1,;
1

* 


kNipp
N

j

ji
k

ji   где *
ji

k  - элементы транспонированных матриц (1). 

Если условная зависимость пикселей на ММ ГРДИ определена от левого 

верхнего сегмента ММ ГРДИ, то пиксель  njmiM ji  ,,  зависит только от слу-

чайных элементов  некоторого подмножества ji,  этого сегмента (рис. 2), называ-

емого окрестностью. Лучшим образом удовлетворяющее условию каузальности 

является конфигурация окрестности  1,1,11,, ,,  jijijiji MMM  (рис. 3). 

 
Рисунок 2 – ММ ГРДИ 

 

Рисунок 3 – Окрестность   

пикселя 4   321, ,,  ji ,  

где приняты обозначения 

1,1  jiM ; jiM ,12  ; 1,13  jiM  ; 

jiM ,4    

Вероятность состояния пикселя 4  (рис. 3) полностью определяется матри-

цей вероятностей перехода: 

2NNijk 
   (2) 

Элементы матрицы   (2) связаны с элементами матриц (1) следующими 

соотношениями: 
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где ii3  – элементы дополнительной матрицы  213
.  

ММ ВП МЦИ является трехмерной цепью Маркова. Окрестность элемента 

изображения 
 l
4  при моделировании последовательности ГРДИ возрастает до 

семи соседних пикселей 
                , , 1 2 3 1 2 3 4; ; ; ; ; ;
l l l l l l l l

i j k             (рис. 4). Сплошными и 

пунктирными линиями указаны статистические связи между пикселями РДИ ВП, 

входящими в окрестность 
( )

, ,

l

i j k  элемента ( )

4

l . 

 
1

l

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2

l


 
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Рисунок 4 – Окрестность пикселя 
 
4

l
  при моделировании ГРДИ  

видеопоследовательности МЦИ 

Для оценки адекватности математической модели проведено моделирование 

искусственных изображений размером 2000 2000  с заданными значениями мат-

риц вероятностей перехода по горизонтали и вертикали и получены их оценочные 

значения. Погрешность усредненных вычисленных оценок матриц вероятностей 

перехода не превышает 0,21%. Оценки элементов матриц являются несмещенны-

ми и асимптотически стремятся к истинным значениям с увеличением статистики. 

 

Во второй главе на основе представления МЦИ набором ГРДИ и  теории 

фильтрации многомерных цепей Маркова разработан алгоритм двумерной нели-

нейной фильтрации МЦИ из ГРДИ, включающих K  РДИ при наличии БГШ. ММ 

ГРДИ является двумерная цепь Маркова с 2KN   состояниями. Система рекур-

рентных уравнений нелинейной фильтрации двумерной цепи Маркова с N  состо-

яниями имеет вид:  
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 
               

             

        

4 4 4 11 11

1 2

1 2 2

3

3 3

, ,

, , 1, 1

i Nk k i ki k

i ij i ijk i k k

i iji k k

u f M f M u

z u u z u

u z u i N

   

    

  

 
    
 

   

   

 (3) 

где 
 

     

   
 41

41
41

ln 1, 1 ;
j k

j k

N k

p
u j N

p












 
   

  
     41

1,
j k

p j N


  – апостериорная ве-

роятность состояния дискретного параметра МФМ сигнала в пикселе 4  ММ 

ГРДИ (рис. 3), 
           4 41 1

1, 1j Nk k
f M f M j N 

 
    – разность логарифмов 

функции правдоподобия состояний дискретного параметра МФМ сигнала в пик-

селе 4  ММ ГРДИ;    ik
u    1,1  Ni  – совокупность    1 ik

u  ,    2 ik
u  , …, 

    1 iN k
u 


; 

3

i j  – элементы дополнительной матрицы 3 1 2    ,  jz  – нелиней-

ная функция вида: 

    

              

     

1

1,

1

1

,

exp exp

ln

exp

l

j l ijk

N
l l

l l ij l Nj jji k j k j k
i i j

N
l

l iN NNi k
i

z u

u u u

u

 

     

  



 







 
    

 
 


 
 





, 

 3,1,1,1  lNj . 

(4) 

 Вся априорная информация о статистической зависимости состояний пик-

селей МЦИ из ГРДИ сосредоточена в слагаемых вида (4), где  3,1,,1,  lNjiij
l  

– элементы матриц вероятностей перехода пикселей МЦИ из ГРДИ по горизонта-

ли  
1

, вертикали 2
 и диагонали 3

 соответственно. 

В качестве критерия различения состояний элементов МЦИ принят крите-

рий максимума логарифма отношения апостериорных вероятностей 
   4j k

u  , в 

соответствии с которым, если 

       4 4 ; , 1, 1; ,
j k i k

u u i j N i j      (5) 

то принимается решение о состоянии элемента изображения jM4 , если все 

значения      4 0 1, 1
j k

u j N    , то принимается решение о состоянии элемента 

изображения NM4 . 

Проведены исследования эффективности алгоритмов нелинейной филь-

трации 8- и 9-разрядных МЦИ из ГРДИ, включающих два и три РДИ соответ-

ственно. Для сравнения проведено моделирование алгоритма двумерной нели-
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нейной фильтрации оригиналов МЦИ из РДИ, передаваемых бинарными ФМ 

сигналами при одинаковом отношении сигнал/шум по мощности на входе нели-

нейного фильтра 2

э . Для оценки качества восстановления использовалась мет-

рика СКО. На рис. 5 приведены зависимости   – коэффициента относительного 

сокращения СКО до и после двумерной нелинейной фильтрации статических 

МЦИ при различных 2

э  на входе нелинейного фильтра (рис. 5а) и приемного 

устройства (рис. 5б). График 1 показывает коэффициент сокращения СКО при 

нелинейной фильтрации МЦИ, переданных бинарными ФМ сигналами, графики 

2 и 3 — МЦИ, переданных МФМ сигналами с четырьмя и восемью состояниями 

фазы соответственно. Отмечается, что при передаче МЦИ МФМ сигналами при 
2

э  до –9 дБ эффективность нелинейной фильтрации возрастает за счет реализа-

ции статистической избыточности,  обусловленной  межразрядной  корреляцией  

в  МЦИ. При этом потери помехоустойчивости, вызванные применением  

  
Рисунок 5 – Зависимость коэффициента сокращения СКО  

от отношения сигнал/шум на входе: 

а) нелинейного фильтра б) приемного устройства 

МФМ сигналов, удалось полностью скомпенсировать нелинейной фильтрацией 

МЦИ.    

Результаты нелинейной фильтрации двумерной цепи Маркова с восемью 

состояниями при 2 0э  дБ на входе приемного устройства приведены на рис. 6. 

Исходное  8-разрядное полутоновое изображение размером 1500 2000  пикселей, 

состоящее из четырех ГРДИ, каждое из которых включает два РДИ, приведено на 

рис. 6а. После того, как каждое ГРДИ было отфильтровано описанным алгорит-

мом, значение яркости каждого пикселя исходного изображения было восстанов-

лено в 8-разрядное число. На рис. 6 б,в показаны зашумленное и восстановленное 

изображения и значения СКО. 

Разработан комбинированный алгоритм нелинейной фильтрации МЦИ при 

наличии на входе радиоприемного устройства аддитивной смеси БГШ и импульс-

ных помех типа «перец-соль». В этом случае параметрическая нелинейная филь-
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трация менее эффективна, т.к. не подавляет импульсные помехи, а напротив, вы-

деляет их из БГШ как мелкие объекты МЦИ. Для подавления  импульсных помех 

предлагается использовать медианный фильтр, подключенный к выходу нелиней-

ного фильтра. При этом алгоритм фильтрации приобретает комбинированный ха-

рактер, обеспечивая эффективное подавление обеих помех. 

 

а) исходное 8-разрядное МЦИ 

 

б) зашумленное 8-разрядное МЦИ, СКО=2826 

 

в) восстановленное 8-разрядное МЦИ, СКО=219 

Рис. 6 Пример нелинейной фильтрации 8-разрядного МЦИ  

Процесс комбинированной нелинейной фильтрации исследован на искус-

ственных и реальных 8-разрядных МЦИ. Моделирование алгоритма показало его 

высокую эффективность в подавлении БГШ и импульсных помех. На рис. 7 при-
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ведены зависимости  коэффициента   при различных 2

э  на входе ПУ. График 1 

соответствует комбинированной фильтрации с окном медианного фильтра 5 5 , 

график 2 – комбинированной фильтрации с окном медианного фильтра 3 3 , 

график 3 – оптимальной фильтрации. 

 
Рисунок 7 – Зависимости коэффициента    

при оптимальной и комбинированной фильтрации 

В третьей главе разработан адаптивный алгоритм нелинейной фильтрации 

МЦИ из ГРДИ. При полном или частичном отсутствии априорных данных о ста-

тистических характеристиках оригиналов статических МЦИ адаптивный алго-

ритм позволяет непосредственно в процессе приема МФМ сигналов вычислять 

недостающие статистические данные и использовать их для повышения качества 

восстановления МЦИ, искаженных помехами в радиоканале. В основу алгоритма 

адаптивной нелинейной фильтрации МЦИ из ГРДИ положены уравнения (3), за-

менив в них априорные вероятности перехода на их оценки, вычисленные по 

принятым МФМ сигналам: 
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l l

i iji k k

u f M f M u

z u u z u

u z u i N

   

    

  

  
    
  

   

   

 (6) 

где  3,1,,1ˆ  kNiii
k  – оценки элементов МВП 

k

ii . 

Предложен способ быстрого вычисления оценок статистических характери-

стик МЦИ на основе принятых МФМ сигналов, адекватных ГРДИ. Оценки МВП 

по горизонтали 
1

ij могут быть вычислены по формуле:  

   ,1

( , )

2
ˆ 1 ,

ˆ

l r i
ii l r

p
i N


   , (7) 
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где 
),(ˆ rl  – оценка средней длины цуга – последовательности одинаковых эле-

ментов l -го ГРДИ на r -м шаге адаптации; ip  – априорная вероятность состояния 

iM , одинаковая для всех ГРДИ ( NiNpi ,1;1  ). Графики зависимости оценки 

ii̂1  от истинных значений ii1  для различных 2
э  на входе приемного устройства 

представлены на рис. 8. 

Для коррекции оценки ii̂1  при заданном значении 2

э  может быть исполь-

зован коэффициент  ctg , где   – угол наклона  графиков на рис. 6. Скорректи-

рованная оценка ii~1  может быть вычислена с учетом коэффициента   по форму-

ле 

 1 ˆ0,25 0,25ii ii    % . (8) 

 

Рисунок 8 – Зависимости оценки 
ii̂   

от истинного значения 
ii для различных 2

э  

Оценка вероятности перехода по вертикали 2 ˆ
ii  в l -м ГРДИ может быть 

вычислена по формуле: 

 
iiiiiiiiii

iiiii
ii






ˆˆˆ4ˆ

ˆ1ˆ
ˆ

11

1
2




 , 

(9) 

где оценки ii̂1 , ˆ
iii  вычисляются по первым строкам принятых ГРДИ. Скор-

ректированные оценки ii̂1 ,
ii̂2  подставляются в адаптивный алгоритм (6), осу-

ществляя непрерывную подстройку параметров нелинейного фильтра прием-

ного устройства. 

Получение эффективных оценок при адаптации достигается в процессе 

фильтрации первых строк изображения тем быстрее, чем больше отношение сиг-



15 
 

нал/шум. В интервале 2

э от 3 до –9 дБ за 10 – 50 строк адаптации принятого МЦИ 

из ГРДИ оценки статистических характеристик МЦИ принимают значения, отли-

чающиеся от среднестатистических не более, чем на 10%.  

Моделирование алгоритма показало его высокую эффективность при раз-

личных значениях 2

э .   На рис. 10   приведены результаты адаптивной фильтра-

ции для изображения «Город» (рис. 9) при различных 2

э  на входе 

нелинейного фильтра. На рис. 10 а,в,д 

приведены фрагменты зашумленных 

МЦИ, состоящих из ГРДИ с двумя РДИ, 

при отношениях сигнал/шум по мощно-

сти на входе ПУ, соответственно, 0 дБ, –

6 дБ и –9 дБ; на рис. 10 б,г,е показаны 

изображения, полученные в результате 

адаптивной фильтрации. 

 

 

Рис. 9 МЦИ «Город» 

Анализ изображений на рис. 10 показывает, что процесс адаптации происхо-

дит   на    первых    строках изображения тем быстрее, чем больше 2

э  на входе не-

линейного фильтра. 

  

а) дБэ 02  , СКО = 1779 б) СКО = 368 

  

в) дБэ 62  , СКО = 4775 г) СКО = 767 
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д) дБэ 92  , СКО = 6067 е) СКО = 973 

Рис. 10 Результаты адаптивной фильтрации 8-разрядного МЦИ, 

 состоящего из ГРДИ с двумя РДИ 

Адаптивный алгоритм практически не уступает оптимальному по критерию 

СКО при снижении 2

э  до –9 дБ. При меньшем отношении сигнал/шум эффектив-

ность алгоритма адаптивной фильтрации заметно снижается вследствие значи-

тельной погрешности оценок статистических характеристик принимаемого МЦИ, 

вызванной БГШ. 

В четвертой главе для сокращения времени передачи видеопоследова-

тельности (ВП) оригиналов МЦИ из РДИ, каждое МЦИ ВП перед передачей по 

РК преобразуется на борту МБЛА в МЦИ из ГРДИ, включающих по два или че-

тыре РДИ, в каждом, например, 8-разрядном МЦИ. При большей разрядности 

МЦИ ГРДИ может включать более четырех РДИ. Чем больше РДИ объединены в 

ГРДИ, тем меньшее время требуется для передачи по радиоканалу ВП МЦИ из 

ГРДИ. Статистическая избыточность МЦИ, входящих в ВП, за счет простран-

ственной и межкадровой корреляций МЦИ в исходной ВП оригиналов МЦИ 

имеет размер реально больший, чем у статических МЦИ, но ограниченный, по-

этому потери помехоустойчивости, вызванные применением МФМ сигналов, не 

всегда могут быть скомпенсированы при большом числе РДИ в ГРДИ. Преобра-

зования ВП МЦИ, состоящих из РДИ, в ВП МЦИ из ГРДИ, не требуют на борту 

МБЛА вычислительных операций и, следовательно, дополнительных затрат 

энергетических ресурсов на борту МБЛА. 

На основе теории нелинейной многомерной фильтрации цепей Маркова и 

ММ (рис. 4), синтезирован алгоритм трехмерной нелинейной фильтрации ВП 

МЦИ из ГРДИ, передаваемых МФМ сигналами, вида: 
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                      

                 

                 

                 

1

4 4 4 4 1 11 1 1

2 4

2 2 4 4

7 3

3 3 3 3

5 6

1 1 2 2

,

, ,

, ,

, , , 1, 1 ,

i i iji k k k i k k

i ij i iji k k i k k

i ij i iji k k i k k

i ij i iji k k i k k

u f M f M u z u

u z u u z u

u z u u z u

u z u u z u i N

     

     

     

     

  
     
 

     

     

        

 (10) 

где        

   
 4

4

4

ln 1, 1 ;
j k

j k

N k

p
u j N

p






 
   

  
     4 1,

j k
p j N   – апостериорная 

вероятность состояния дискретного параметра МФМ сигнала в пикселе 
4  ММ 

ГРДИ, 
           4 41 1

1, 1j Nk k
f M f M j N 

 
    – разность логарифмов функ-

ции правдоподобия состояний дискретного параметра МФМ сигнала в пикселе 

4  ММ ГРДИ;    ik
u    1,1  Ni  – совокупность 

   1 ik
u  , 

   2 ik
u  , …, 

    1 iN k
u 


;  jz   – нелинейная функция вида: 

    

              

     
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z u

u u u

u

j l
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 







 
    

 
 


 
 






 

 

(10) 

 

Вся априорная информация о статистической зависимости состояний дис-

кретного параметра МФМ сигнала сосредоточена в слагаемых вида (10), где 

 , 1,4, 1,3l

ij i j l    – элементы матриц вероятностей перехода элементов ГРДИ по 

горизонтали 
1 , вертикали 

2  и диагонали 
3  соответственно. 

В качестве критерия различения состояний дискретного параметра МФМ 

сигналов, адекватных соответствующим пикселям ГРДИ, примем критерий (5). 

 Проведены исследования эффективности алгоритмов нелинейной фильтра-

ции ВП 8- и 9-разрядных МЦИ из ГРДИ, включающих два и три РДИ соответ-

ственно. Для сравнения проведена нелинейная фильтрация ВП МЦИ из РДИ, пе-

редаваемых бинарными ФМ сигналами при одинаковых 2

э  на входах нелиней-

ных фильтров. Для оценки качества восстановления использовалась метрика 

СКО. На рис. 11 приведены зависимости коэффициента  сокращения СКО при 

трехмерной нелинейной фильтрации ВП МЦИ от отношения сигнал/шум по мощ-

ности на входе нелинейного фильтра (рис.11а) и приемного устройства (рис.11б). 
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График 1 показывает коэффициент сокращения СКО при нелинейной фильтрации 

ВП МЦИ, переданных бинарными сигналами, графики 2 и 3 — ВП МЦИ, пере-

данных МФМ сигналами с четырьмя и восемью состояниями фазы соответствен-

но. Из сравнения графиков видно, что при передаче ВП МЦИ МФМ сигналами  

  
Рисунок 11 – Зависимость коэффициента сокращения СКО от отношения сиг-

нал/шум на входе: 

а) нелинейного фильтра б) приемного устройства 

при отношении сигнал/шум по мощности сигнала до –9 дБ эффективность нели-

нейной фильтрации значительно возрастает за счет реализации статистической 

избыточности, обусловленной межразрядной и межкадровой корреляциями в ВП 

МЦИ. Из рис. 11 видно, что потери помехоустойчивости, вызванные применени-

ем МФМ сигналов, удалось полностью скомпенсировать трехмерной нелинейной 

фильтрацией ВП МЦИ. 

Эффективность применения разработанного метода проверялась на МБЛА 

«Hubsan H507D», который рассматривался как модульная платформа. Исключе-

ние контроллера оцифровки и сжатия видеопотока и замена его логическим бло-

ком, подключенным к АЦП, позволила на 95% уменьшить количество вычисли-

тельных операций, сократить энергопотребление видеоподсистемы бортового 

оборудования на 50% и пропорционально снизить массу элементов питания пере-

датчика. В целом уменьшение массы МБЛА составило 36 г из исходных 165 г или 

22%. Снижение массы бортового оборудования позволяет увеличить время авто-

номной работы МБЛА при сохранении тех же параметров элементов питания си-

ловой установки беспилотника до 8%. 

 

В заключении приведены основные результаты диссертационной работы: 

1. Разработан метод преобразования оригиналов МЦИ из РДИ в МЦИ из 

ГРДИ без вычислительных операций и искажений на борту МБЛА, позволивший 

сократить время передачи статических и динамических МЦИ с МБЛА в три и че-

тыре раза соответственно; 
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2. Разработаны на основе цепей Маркова с несколькими состояниями ММ 

статических и динамических МЦИ из ГРДИ, с высокой адекватностью, подтвер-

жденной совпадением статистических характеристик искусственных и реальных 

МЦИ; 

3. Синтезированы на основе разработанных ММ статических и динамических 

МЦИ и теории нелинейной фильтрации многомерных цепей Маркова алгоритмы 

двумерной и трехмерной нелинейной фильтрации МФМ сигналов, используемых 

для передачи статических и динамических МЦИ из ГРДИ, эффективно реализу-

ющие статистическую избыточность оригиналов МЦИ для повышения помехо-

устойчивости приема МФМ сигналов, достаточную для полной компенсации по-

терь помехоустойчивости, вызванных их применением; 

4. Проведено исследование алгоритмов двумерной нелинейной фильтрации 

МЦИ из ГРДИ, которое показало, что переход от МЦИ,  состоящих из РДИ, к 

МЦИ из ГРДИ, позволяет сократить время передачи оригиналов статических  

МЦИ без потерь в помехоустойчивости в два и три раза для 8- и 9-разрядных 

МЦИ соответственно. 

5. Проведено исследование алгоритма двумерной нелинейной фильтрации 

статических МЦИ из ГРДИ, при наличии БГШ и импульсных помех типа «перец-

соль», которое показало, что для эффективной борьбы с импульсными помехами 

целесообразно применять комбинированные алгоритмы фильтрации, включаю-

щие алгоритм двумерной нелинейной фильтрации от БГШ и алгоритм медианной 

фильтрации для борьбы с импульсными помехами, показавшие высокую эффек-

тивность подобного сочетания. 

6. Разработан адаптивный алгоритм двумерной нелинейной фильтрации 

МЦИ из ГРДИ, при отсутствии априорно известных статистических характери-

стик оригиналов МЦИ, для оценки которых применен быстрый метод адаптации, 

позволяющий вычислять оценки статистических характеристик по 3…10 приня-

тым строкам МЦИ при 2

э  на входе ПУ от +3 до -9 дБ. 

7. Разработан метод сокращения времени передачи ВП МЦИ переходом от 

МЦИ из РДИ к МЦИ из ГРДИ, количество которых меньше, чем РДИ, в число 

раз, равное количеству РДИ, включенных в ГРДИ. 

8. Проведенные исследования метода сокращения времени передачи МЦИ с 

борта МБЛА показали, что удалось сократить время передачи ВП МЦИ из ГРДИ 

в два и три раза для статических МЦИ и четыре раза для динамических МЦИ с 

компенсацией потерь помехоустойчивости, вызванных применением МФМ сиг-

налов за счет реализации статистической избыточности оригиналов МЦИ  на бор-

ту МБЛА. 
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