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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка – 67 с., рисунків – 40, таблиць – 0.

ІНФОРМАЦІЙНИЙ СИГНАЛ, ОРТОГОНАЛЬНИЙ СИГНАЛЬНИЙ БАЗИС, ФУНКЦІЇ УОЛША, КОЕФІЦІЄНТИ ПЕРЕТВОРЕННЯ, АЛГОРИТМ, ЦИФРОВИЙ ФІЛЬТР, КОД ГРЕЯ.

Мета роботи: Дослідження можливостей утворення алгоритмів перетворення Уолша для обробки інформаційних сигналів та з'ясування їх властивостей та особливостей. 

Цифрова обробка інформаційних сигналів широко використовує методи розкладення в ортогональних сигнальних базисах, зокрема в базисі сигналів Уолша. Сигнали базису Уолша є функціями тільки з двома фіксованими станами. Це значно спрощую їх як теоретичний розвиток так і технічну реалізацію.

В роботі надано перелік основних ортогональних базисів на основі використання сигналів виду прямокутної хвилі. Розглянуто особливості реалізації алгоритмів перетворення Уолша. Надано рекомендації по розробці алгоритмів швидкого перетворення.

Розроблено комп’ютерні моделі декількох методів перетворення Уолша, сформовані додатки для випробування розроблених алгоритмів, отримані результати для формулювання висновків.
ABSTRACT

Explanatory note: – 67 p., figure – 40, table – 0.

INFORMATION SIGNAL, ORTHOGONAL SIGNAL BASIS, WALSH FUNCTIONS, CONVERSION COFFEE, ALGORITHM, DIGITAL FILTER, GRAY CODE.

Purpose: To investigate the possibilities of forming Walsh transformation algorithms for processing information signals and to clarify their properties and features.

Digital signal processing widely uses decomposition methods in orthogonal signal bases, in particular in the Walsh signal basis. The Walsh basis signals are functions with only two fixed states. This greatly simplifies them both theoretical development and technical implementation.

The paper presents a list of basic orthogonal bases based on the use of rectangular wave signals. Features of implementation of Walsh transformation algorithms are considered. Recommendations are given for developing fast conversion algorithms.

Computer models of several Walsh transformation methods were developed, applications were developed to test the developed algorithms, and results were obtained to formulate conclusions.
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ВСТУП

Сучасний світ вже не може існувати без розвинутих засобів зв'язку ,без телекомунікаційних технологій, які не знають державних кордонів, поєднуючи людей з будь-яких куточків всесвіту. Зв'язок робить доступною мобільну комунікацію, відеозв'язок, дозволяють вирішувати безліч освітніх, інформаційних, комерційних, а також задач управління. завдань в сфері управління, освіти, комерції. Сучасний зв'язок є доступним для всіх верств населення та надає послуги як телефонного зв'язку так і інтернету.

Загальне поняття інформаційних і комунікаційних технологій включає в себе сукупність методів, процесів і пристроїв, що дозволяють отримувати, збирати, накопичувати, зберігати, обробляти і передавати інформацію, закодовану в цифровому вигляді або існуючу в аналоговому вигляді.

Обробка інформації засобами зв'язку є невід'ємною частиною процесу передачі. Методів обробки інформації існує велика кількість, але визначне місце середь них відведено методам, що використовують розкладення інформаційних сигналів в певному ортогональному базисі. В результаті такої дії сигнали ставиться у відповідність множина коефіцієнтів, оперування якими здатне забезпечити найвищу якість донесення інформації.

Класикою в цьому процесі вважається базис Фур'є, але, зважаючи на цифрове уявлення сигналів, в багатьох випадках ефективніше використовувати базиси, утворені функціями так званих прямокутних хвиль. Яскравими представниками цих базисів є базиси сигналів або функцій Радемахера, Хаара, Уолша. Найпоширенішим середь них є базис Уолша. Тому важливо дослідити властивості алгоритмів рохрахунку цього перетворення.

Розробка алгоритмів перетворення Уолша, спирається на методи алгебри лінійних просторів та матричної алгебри, булевської алгебри та двійкової арифметики та кодування. Все це ефективно реалізується засобами сучасної обчислювальної техніки, яка широко застосовується в сучасних інформаційних мережах зв'язку.

1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ОРТОГОНАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЕННЯ СИГНАЛІВ

Сучасності інформаційні системи зв'язку можна характеризувати наступними істотними особливостями.

1. Повідомлення, що підлягають передаванню в мережі складаються з серій дискретних символів. Означені символи є елементами певної обмеженої множини, яку. Таке уявлення повідомлення природно для передавання текстів або даних з комп'ютерів чи інших пристроїв збирання інформації в цифровій формі. Але у випадках передавання мовних повідомлень, або зображень, музики, співів тощо, які початково є безперервними процесами, обов'язковим є застосування процедур дискретизації в часі та квантування за рівнем. Отже, сучасний зв'язок цілком спирається на технології цифрової обробки сигналів.

Застосування цифрових технологій дозволяє: зробити уніфікованими модулятори та демодулятори для передавання повідомлень з різних джерел; використовувати кодування, що захищає від помилок, або від несанкціонованого доступу; виконувати якісне відтворення сигналів за необхідності проміжної регенерації та на термінальному пункті призначення.

2. Процедура модуляції в процесі передачі набуває багато особливостей та можливостей по підвищенню якості та швидкості передавання інформації, за рахунок чого забезпечується найбільше наближення до межі Шенона в теорії зв'язку.

В основі сучасного процесу передачі інформації лежить використання дискретного сигналу, який відображає повідомлення. При цьому слід зауважить, що джерело (голос, звук, зображення) видає інформацію не в дискретній, а в безперервній (аналоговій) формі. Саме у вигляді безперервного процесу споживач (людина) може сприймати або видавати інформаційні повідомлення. Дискретна ж форма сигналу необхідна та важлива в "середині" засобів зв'язку для виконання їх передавальних функцій. [1]
Це означає, що мережа зв'язку повинна мати в своєму складі пристрої дискретизації аналогових сигналів та пристрої відновлення аналогових сигналів. принцип дії таких пристроїв ґрунтується на засадах теореми відліків, а сам процес дискретизації проілюстровано на рис. 1.1


[image: image1]
Рисунок 1.1 − Відповідність аналогового та дискретного сигналів

На рис. 1.1 показано довільний приклад аналогового сигналу 
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 як безперервної функції часу та відповідний до нього дискретний сигнал. Дискретний сигнал можна подати виразом:
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 − інтервал дискретизації; 
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 − дельта-функція.

В наслідок дискретизації формується послідовність даних 
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. Ця послідовність буде називатися цифровою, якщо кожний її член квантується та кодується в цифровій формі. Якщо кожен відлік сигналу 
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 є членом цифрової послідовності 
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, то сигнал є цифровим. [2]
Відомо, що множина всіх сигналів утворює лінійний простір. Це означає, що сигнали можна зокрема складати та масштабувати. В результаті буде отримано інший сигнал, який також є елементом лінійного простору сигналів. Також з елементів будь-якого лінійного простору можна будувати базиси для розкладання на ньому будь-якого іншого елементу простору. Тому треба приділити увагу так званим сигнальним базисам простору сигналів.

Множину сигналів 
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 називають ортогональною на інтервалі 
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 коли виконується умова:
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Якщо для всіх елементів множини сигналів 
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, то множина сигналів називається ортонормованою. Також розглянуту множину сигналів можна вважати ортонормованим базисом для сигналів, що визначені на часовому інтервалі 
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Спираючись на поняття ортонормованого базису лінійного простору, можна будь-який сигнал, визначений на часовому інтервалі 
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, подьть розкладенням:
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-й коефіцієнт розкладення 
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Розрахувати коефіцієнти розкладення сигналу в ортонормованому базисі 
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 можна за допомогою виразу:
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Якщо сигнальний базис не є ортонормованим, то
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Ортонормована множина сигналів 
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 може використовуватися у якості базису при виконанні ще деяких умов.

По-перше, всі сигнали повинні мати обмежену енергію


[image: image25.wmf](

)

(

)

t

e

dt

t

e

n

T

t

t

n

"

¥

<

ò

+

0

0

2

.






По-друге, ортонормована множина сигналів 
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 повинна бути повною та замкненою.

Множина сигналів 
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Замкненість множини сигналів 
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для будь-якого малого 
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 та обмежене розкладення 
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Розкладення сигналу в ортогональному сигнальному базисі дозволяє поставити до нього у відповідність хоча і нескінченну, але перелічиму множину чисел 
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. А також, у випадку повноти сигнальної множини 
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 множина чисел є скінченою 
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В підсумку зазначимо, що за допомогою повної замкненої ортонормованої множини сигналів можна однозначно розраховувати перелічимі множини коефіцієнтів для будь-яких сигналів сигнального простору та піддавати їх обробці та аналізу в умовах певної задачі, призначеної для розв'язання.

2 СИГНАЛЬНІ БАЗИСИ НА ОСНОВІ ПРЯМОКУТНИХ ВІДЕОІМПУЛЬСІВ

Розгляд та розв'язок задач обробки сигналів, які безумовно мають місце в процесі передавання інформацій них повідомлень с телекомунікаційних мережах, дуже часто спирається на використання коефіцієнтів певних розкладень в ортонормованих сигнальних базисів. Оскільки сучасні телекомунікації цілком використовують цифрові методи зв'язку, то сигнальні базиси, побудовані на основі прямокутних імпульсів, є затребуваними. 

Сигнал прямокутного імпульсу або прямокутної хвилі можна подати математичним співвідношенням наступного вигляду:
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де 
[image: image39.wmf]A

 − амплітуда імпульсу; 
[image: image40.wmf]t

 − тривалість імпульсу на осі часу.

Графік сигналу прямокутного імпульсу наведено на рис. 2.1.


[image: image41]
Рисунок 2.1 − Графік сигналу прямокутного імпульсу

Найбільше поширення на даний час мають базиси функцій (сигналів):

− Радемпхера;

− Хаара;

− Уолша.

За визначенням функції Радемахера отримують з синусоїдальних функцій у відповідності з формулою:
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де 
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 − функція визначення знака аргументу. [1]
На рис. 2.2 наведені графіки перших п'ятьох функцій Радемахера.


[image: image44]
Рисунок 2.2 − Графіки перших п'ятьох функцій Радемахера

Сигнали функцій Радемахера утворюють неповну систему ортогональних функцій. Оскільки всі вони є непарними функціями відносно середини інтервалу визначення, то не можуть використовуватися для побудови сигналів парних функцій.

Сигнали функцій Радемахера можна генерувати на основі рекурентного співвідношення:
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Сигнали функцій Хаара утворюють повну ортогональну систему функцій та пов'язані з сигналами функцій Радемахера.

Графіки перших чотирьох сигналів Хаара наведені на рис. 2.3.


[image: image47]
Рисунок 2.2 − Графіки перших чотирьох функцій Хаара

Перші дві функції Хаара та Радемахера співпадають. Інші сигнали Хаара можна згенерувати на основі рекурентного співвідношення:
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де 
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Функції Уолша виникли в наслідок бажання доповнити систему функцій Радемахера. Тому система функцій Уолша є повною, а також ортогональною. Частина функцій Уолша є парними, а частина є непарними. Деякі функції Уолша співпадають з функціями Радемахера. Але якщо індексвція функцій Радемахера та Хаара є жорсткою, функції Уолша можна індексувати (впорядковувати) в принципі довільною. [1, 2, 3]Але знайшли поширення наступні впорядкування: 

− природне (Адамара);

− за частістю (Уолша);

− діадичне (Пелі).

Природне впорядкування функцій Уолша або впорядкування за Адамаром ґрунтується на використанні матриць Адамара. Матриці Адамара утворюються за рекурентним співвідношенням:
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Приклади перших чотирьох матриць Адамара наведені нижче.
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Впорядкування за Уолшем − це така вибудова порядку слідування функцій у яких напівкількість перетинів нуля на інтервалі визначення (частість) поступово зростає на одиницю. Таке впорядкування уподоблює систему функцій Уолша системі гармонічних функцій з кратними частотами.

Впорядкування за Пелі ґрунтується на тому математичному факті, що функції Уолша є елементами діадичної групи та можуть бути впорядковані за допомогою коду Грея. [1]
Для впорядкувань за Уолшем та Пелі також можна побудувати матриці шляхом переставляння рядків матриці Адамара.

Більш детальний огляд базисів Уолша, графіки сигналів (рис. 3.1 − рис. 3.3) та властивості алгоритмів перетворення буде надано в наступних розділах роботи. 

3 АЛГОРИТМИ ПЕРЕТВОРЕННЯ УОЛША

Розгляд алгоритмів реалізації перетворення Уолша має за мету проведення моделювання процесу перетворення цифрових сигналів за допомогою засобів обчислювальної техніки. Для цього потрібне певне програмно-математичне забезпечення. Зараз подібних засобів існує доволі багато, треба лише обрати якийсь поміж ними. Для задач, що розглядаються, добре підходить пакет MathCad, тому подальша розробка зорієнтована на застосування саме цього макету.

Підґрунтя ортогонального перетворення, зокрема і перетворення Уолша, складає розрахунок скалярного добутку сигнальної послідовності з відповідною базисною функцією. У випадку дискретного перетворення розрахунок коефіцієнтів розкладення виконується завдяки матричному добутку. Базовий вираз ортогонального перетворення цифрових інформаційних послідовностей в термінах матричної алгебри задається виразами:
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де 
[image: image55.wmf]x

 − дискретна цифрова послідовність (вектор) відліків сигналу, що обробляється; 
[image: image56.wmf]X

 − дискретна цифрова послідовність (вектор) коефіцієнтів ортогонального розкладення; 
[image: image57.wmf]H

 − матриця прямого ортогонального розкладення; 
[image: image58.wmf]1
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H

 − матриця зворотного ортогонального розкладення. Вираз (3.1) виражає пряме перетворення, а вираз (3.2) виражає зворотне перетворення. [1, 2]
У випадку перетворення Уолша в виразах (3.1) та (3.2) застосовується матриця перетворення Уолша. Ураховуючи способи упорядкування функцій Уолша: природне, за частістю та діадичне треба застосувати матриці Адамара, Адамара-Уолша та Адамара-Пелі.

Таким чином, найпростіший алгоритм перетворення Уолша полягає в реалізації матричного перемноження засобами комп'ютерної техніки та математичного моделювання. Відповідно, потрібні засоби генерування зазначених матриць.

Генерування трьох основних матриць перетворення дозволять наступні макроси.

Макрос для генерування матриці Адамара n-го порядку.

n - порядок матриці Адамара.
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Макрос для генерування матриці Адамара-Уолша n-го порядку.

n - порядок матриці Адамара-Уолша.
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Макрос для генерування матриці Адамара-Пелі n-го порядку.

n - порядок матриці Адамара-Пелі.
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В наведених макросах використовується макрос перетворення натурального числа з десяткової форми уявлення в двійкову форму. Текст коду цього макросу наведено далі.

Макрос перетворює натуральне число в двійкову форму. На виході формується вектор двійкових цифр зазначеної довжини. Молодший розряд розташований у елементі з нульовим індексом.

x - вхідний вектор векторів натуральних чисел;

M - зазначена довжина вихідного двійкового вектору
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Визвавши наведені макроси, можна отримати відповідні матриці Адамара.

Задати порядок матриці Адамара [image: image63.wmf]n
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Заданий порядок матриці Адамара [image: image64.wmf]n
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Визначити розмір матриці Адамара [image: image65.wmf]M
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Визначений розмір матриці Адамара [image: image66.wmf]M
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Згенерувати матрицю Адамара [image: image67.wmf]H
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Згенерувати матрицю Адамара-Уолша [image: image68.wmf]H

w

genWalMmatr

n

(

)

:=


Згенерувати матрицю Адамара-Пелі [image: image69.wmf]H
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Згенерована матриця Адамара [image: image70.wmf]H
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Згенерована матриця Адамара-Уолша [image: image71.wmf]H
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Згенерована матриця Адамара-Пелі [image: image72.wmf]H
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Треба побудувати графіки трьох варіантів упорядкування функцій Уолша. Для цього потрібні ще два макроси, які наведені нижче.

Макрос формує сигнал у вигляді біполярної імпульсної послідовності у відповідності до вхідного вектору x.

A - амплітуда імпульсів;

τ - тривалість імпульсів;

x - вектор двійкової послідовності імпульсного сигналу;

x - вектор двійкової послідовності імпульсного сигналу;

t - змінна часу.
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Макрос формує сигнал у вигляді біполярної функції Уолша у відповідності до матриці упорядкування H.

A - амплітуда імпульсів;

τ - тривалість імпульсів;

H - матриця упорядкування функцій Уолша;

k - індекс функції Уолша;

t - змінна часу.
[image: image74.wmf]walshFun

A

t

, 

k

, 

H

, 

t

, 

(

)

pulseRow

A

t

, 

H

k

á

ñ

, 

t

, 

(

)

3

k

×

A

×

-

:=


Побудуємо графіки безперервних функцій Уолша.

Задати амплітуду імпульсів в сигналі функцій Уолша [image: image75.wmf]A
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Задати тривалість імпульсів в сигналі функцій Уолша [image: image76.wmf]t
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Рисунок 3.1 − Графіки функцій Уолша впорядкованих за Адамаром
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Рисунок 3.2 − Графіки функцій Уолша впорядкованих за Уолшом
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Рисунок 3.3 − Графіки функцій Уолша впорядкованих за Пелі

Реалізовані алгоритм дозволяє реалізовувати як пряме так і зворотне перетворення Уолша цифрових послідовностей інформаційних сигналів. Але цей алгоритм є найгіршим з точки зору кількості арифметичних операцій розрахунку на комп'ютері на що витрачається найбільша кількість часу.

Розглянутий алгоритм слід використати в якості еталонного по відношенню до інших ефективних алгоритмів реалізації перетворення Уолша, зокрема алгоритму швидкого перетворення Уолша (ШПУ).

Можливість розробки ШПУ ґрунтується на властивостях та особливостях побудови матриці Адамара, що призводить до суттєвого скорочення об'єму арифметичних операцій при реалізації матричного добутку. [2]
Проведемо аналіз виразу добутку матриці Адамара на вектор вхідної послідовності. Нехай вхідний вектор перетворення Уолша-Адамара складається з елементів 
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(3.2)

Розпишемо вираз (3.2):
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(3.3)

Згрупуємо складові у виразі (3.3):
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(3.4)

де 
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У виразі (3.4) можна ще провести групування:
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(3.5)
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Вирази (3.2) − (3.5) вказують як можна побудувати алгоритм ШПУ. Графічно цей шлях проілюстровано сигнальним графом, зображеним на рис. 3.4.


[image: image93]
Рисунок 3.4 − Сигнальний граф ШПУ

Сигнальний граф алгоритму ШПУ вказує як треба реалізувати його програмно. При цьому не існує проблеми розширення довжини вхідних послідовностей вдвічі скільки завгодно разів. [2]
Перше, що треба реалізувати так це додавання та віднімання відповідних елементів векторів, що обробляються. Це реалізує наступний макрос.

Макрос розраховує додаток та різницю двох суміжних елементів вхідної матриці.

x - вхідна мариця з двох стовбців.
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Далі побудуємо макрос, який розраховує проміжні та термінальний вектор коефіцієнтів ШПУ.

Макрос здійснює проміжний та врешті кінцевий етап перетворення.

x - вхідний вектор, що підлягає перетворенню.
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Для роботи запропонованих макросів потрібен ще один допоміжний макрос, який формую вхідний вектор даних, що обробляються для подальшого використання. Текст коду цього макросу наведено далі.
Макрос перебудови вектору-стовбця в матрицю з двох стовбців. В першому стовбці розташована верхня половина похідного вектору, а в другому стовбці - нижня половина.

x - вхідний вектор, що перебудовується.
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Розглянутий алгоритм ШПУ дає можливість з використанням значно меншої кількості арифметичних операцій провести пряме перетворення Уолша ніж попередньо розглянутий алгоритм. Для цього треба використаим команду MathCad'а, [image: image97.wmf]y
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 де x − вектор вхідної цифрової послідовності, y − вектор коефіцієнтів Уолша, впорядкованих за Адамаром. За допомогою тієї ж команди можна повернутися від вектору коефіцієнтів Уолша до вектору цифрової послідовності, але помноживши його на константу 
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 (
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 − порядок матриці Адамара.).

Якщо потрібен результат з упорядкуванням по Уолшу або по Пели, то треба просто перерахувати індекси в отриманому векторі коефіцієнтов, що призведе до зміни порядку слідування коефіцієнтів у векторі резулитату перетворення. Самі значення коефіцієнтів при цьому не зміняться. Для виконання означених дій потрібні наступні макроси.

Макрос формує з вектору двійкових цифр (двійкова уява числа) десяткове натуральне число. Двійкова цифра молодшого розряду знаходиться в позиції вхідного вектору з нульовим індексом.

x - вхідний вектор двійкових цифр.
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Макрос перетворює вектор двійкової уяви натурального числа в вектор коду Грея. Двійкова цифра молодшого розряду знаходиться в позиції вихідного вектору з нульовим індексом.

x - вхідний вектор двійкової уяви натурального числа.
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Макрос перетворює вектор двійкової уяви натурального числа в коді Грея в вектор натурального двійкового коду Двійкова цифра молодшого розряду знаходиться в позиції вихідного вектору з нульовим індексом.

x - вхідний вектор двійкової уяви натурального числа вкоді Грея.
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Макрос перераховує індекс рядка матриці Адамара в індекс рядка матриці Адамара-Уолша.

x - вхідний індекс;

M - порядок матриці Адамара.
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Макрос перераховує індекс рядка матриці Адамара-Уолша в індекс рядка матриці Адамара.

x - вхідний індекс;

M - порядок матриці Адамара.
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Макрос перераховує індекс рядка матриці Адамара в індекс рядка матриці Адамара-Пелі.

x - вхідний індекс;

M - порядок матриці Адамара.
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Зв'язок між способами впорядкування функцій Уолша полягає в застосуванні кода Грея, що і реалізовано в запропонованих макросах.

Ще є можливість побудувати швидкий алгоритм перетворення Уолша за допомогою використання цифрових фільтрів. Цей алгоритм ґрунтується на модифікації перетворення Хаара, в рамках теорії вейвлетов.

Вейвлети широко застосовуються для фільтрації і попередньої обробки даних, розпізнавання образів, при обробці і синтезі різних сигналів, для вирішення завдань стискування і обробки зображень, навіть для навчання нейроних мереж.

Перетворення Хаара є одним з представників класу ортогональних перетворень та може розраховуватись на базі виразу (3.1). Матриця перетворення Хаара та спосіб її розширення добре відомі, але представляють скоріше теоретичний інтерес. Значно краще виконувати перетворення Хаара, розглядаючи базисні функції як елементи ортогональної множини вейвлетів.

В основі погляду на множину функцій Хаара як на множину вейвлетів лежить поняття про масштабуючю функцію 
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(3.7)

Графіки масштабуючої функції та батьківського вейвлета наведені на рис. 3.5.


[image: image110]
Рисунок 3.5 − Графіки масштабуючої функції 
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Також масштабуюча функція та батьківський вейвлет задовольняють умовам:
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(3.9)

Як випливає з виразів (3.6), (3.7) та з рис. 3.5, зв'язок між масштабуючою функцією та батьківським вейвлетом описується виразом:
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(3.10)

В подальшому система базисних вейвлетів Хаара розширюється шляхом послідовного стискання в два рази попереднього вейвлету та зсуву його вздовж горизонталі на кратний вдвічі зменшеному відносно попереднього інтервал часу. Так як це показано на рис. 3.6. 

Таким чином процес продовжується далі. Однак слід зауважити, що при цьому розмах вейвлета повинен збільшуватися так, щоб задовольняти умові (3.10).


[image: image116]
Рисунок 3.6 − Графіки перших трьох вейвлетів Хаара

Використовуючи вейвлети Хаара можна проводити дискретне вейвлет-перетворення (ДВП) для цифрової послідовності об'ємом 
[image: image117.wmf]n

2

 елементів. Вейвлет-перетворення Хаара полягає в попарному групуванні по два елементів вхідної послідовності  і утворення з цих пар пари їхньої суми та різниці. Цей процес виконується рекурсивно, поки не утворюється одна сукупна сума та 
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 різниця.

Враховуючи особливості вейвлетів Хаара, відповідне ДВП можна реалізувати, пропускаючи сигнал вхідної послідовності через два паралельні фільтри, які називають квадратурно-дзеркальними. Один з них є низькочастотним (ФНЧ), а другий Високочастотним (ФВЧ). ФНЧ є апроксимуючим фільтром, а ФВЧ − деталізуючим. Зрозуміло, що ці фільтри є цифровими та їхні різницеві рівняння мають вигляд:
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Згідно з теорією цифрових фільтрів виявляється, що маємо справу з трансверсальними фільтрами першого порядку з коефіцієнтами: для ФНЧ 
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. Структурна схема обох фільтрів однакова та відрізняється лише значеннями коефіцієнтів (рис. 3.7). [10]

[image: image123]
Рисунок 3.7 − Структурна схема фільтрів вейвлет-перетворення Хаара

Після надходження на вхід фільтрів відліків вхідного сигналу, на їх виходах з'являється половина зайвих значень. Тому вихідні сигнали фільтрів потребують проріджування, а саме, треба вилучити всі відліки з парними номерами, починаючи з нульового. Цей процес має назву децимації. Тому структурна схема пристрою, що обробляє один рівень перетворення має вигляд, наведений на рис. 3.8.


[image: image124]
Рисунок 3.8 − Структурна схема пристрою, що обробляє один рівень вейвлет-перетворення Хаара

Оскільки об'єм вхідного сигналу складає 
[image: image125.wmf]n
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 елементів, то можливо проведення 
[image: image126.wmf]n

 рівнів перетворення. Кожен рівень обробляється парою квадратурно-дзеркальних фільтрів з наступною децимацією. Структура цього пристрою наведена на рис. 3.9.

[image: image127]
Рисунок 3.9 − Структурна схема пристрою, що обробляє всі рівні вейвлет-перетворення Хаара

Процес переформування масиву вхідних даних на виході пристрою повного вейвлет-перетворення Хаара ілюструється на рис. .10.


[image: image128]
Рисунок 3.10 − Схема процесe переформування масиву вхідних даних в коефіцієнти вейвлет-перетворення Хаара

Алгоритм повернення від коефіцієнтів перетворення до похідних даних можна схематично накреслити, спираючись на схему з рис. 3.10. Треба розвернути потоки як це показано на рис. 3.11.


[image: image129]
Рисунок 3.11 − Схема процесe переформування коефіцієнтів вейвлет-перетворення Хаара в масив вхідних даних

Зворотне вейвлет-перетворення Хаара можна також провести за допомогою тих ж квадратурно-дзеркальних цифрових фільтрів. Але тепер виникає необхідність в проведенні процедури інтерполяції, а саме вставки нульових значень між вхідними відліками. Тому структурна схема пристрою, що обробляє один рівеньзворотного перетворення має вигляд, наведений на рис. 3.12.


[image: image130]
Рисунок 3.12 − Структурна схема пристрою, що обробляє один рівень зворотного вейвлет-перетворення Хаара

Оскільки об'єм масиву коефіцієнтів перетворення сигналу складає 
[image: image131.wmf]n

2

 елементів, то можливо проведення 
[image: image132.wmf]n

 рівнів перетворення. Кожен рівень обробляється парою квадратурно-дзеркальних фільтрів з попередньою інтерполяцією. Структура цього пристрою наведена на рис. 3.13.


[image: image133]
Рисунок 3.13 − Структурна схема пристрою, що обробляє всі рівні зворотного вейвлет-перетворення Хаара

Реалізація алгоритму вейвлет-перетворення Хаара потребє побудови відповідних макросів. Перш за все побудуємо макроси для цифрових фільтрів.

Макрос виконує зсув елементів ахідного вектору в бік зменшення індексу

x - вхідний вектор, що піддається зсуву;

xinp - значення елементу, що встановлюється на вивільнене місце на верхівці вектору.
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Макрос реалізує функцію цифрового фільтру з обмеженим імпульсним відгуком.

a - вектор коефіцієнтів цифрового фільтру;

x - вхідний вектор, що обробляється цифровим фільтром.
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Далі потрібні макроси для процедур децимації та інтерполяції.

Макрос виконує децимацію цифрового вектору, а саме, вилучає всі елементи вектору з парними індексами, починаючи з нульового. В векторі залишаються тільки елементи з непарними індексами.

x - вхідний вектор, що піддається децимації.
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Макрос виконує інтерполяцію цифрового вектору, а саме, вставляє нулі між парою елементів вектору-стовбця або з першої або з другої позиції вектору.

x - вхідний вектор, що перебудовується;

add - ознака початкової позиції нулів : 0 - з першої позиції; 1 - з другої.
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Після розробки макросів цифрового фільтру та процедур децимації та інтерполяції можна створити макроси прямого та зворотного вейвлет-перетворення Хаара.

Макрос виконує процедуру прямого перетворення Хаара над вхідним цифровим вектором.

x - вхідний вектор, що зазнає перетворенняХаара;

h - вектор коефіцієнтів усереднюючого фільтру;

g - вектор коефіцієнтів деталізуючого фільтру.
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Макрос виконує один крок зворотного перетворення Хаара над вхідним цифровим вектором.

y - вхідний вектор, що зазнає перетворенняХаара;

s - вектор проміжник додатків;

h - вектор коефіцієнтів усереднюючого фільтру;

g - вектор коефіцієнтів деталізуючого фільтру;

i - нумер кроку перетворення.
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Макрос виконує процедуру зворотного перетворення Хаара над вхідним цифровим вектором.

x - вхідний вектор, що зазнає перетворенняХаара;

h - вектор коефіцієнтів усереднюючого фільтру;

g - вектор коефіцієнтів деталізуючого фільтру.
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У розглянутому алгоритмі вейвлет-перетворення Хаара на наступному рівні подальшому обробленню підлягають тільки апроксимируючі коефіцієнти. Але відомий та застосовується алгоритм пакетного вейвлет-перетворення. При пакетному перетворення подальшому  послідовному розщепленню піддають також і деталізуючу частину коефіцієнтів. Процес переформування масиву вхідних даних на виході пристрою повного пакетного вейвлет-перетворення Хаара ілюструється на рис. 3.14.


[image: image141]
Рисунок 3.14 − Схема процесe переформування масиву вхідних даних в коефіцієнти пакетного вейвлет-перетворення Хаара

Алгоритм повернення від коефіцієнтів до даних можна схематично зображено, на рис. 3.15.

[image: image142]
Рисунок 3.15 − Схема процесe переформування коефіцієнтів пакетного вейвлет-перетворення Хаара в масив вхідних даних

Реалізація алгоритму пакетного вейвлет-перетворення також ґрунтується на використанні пари квадратурно-дзеркальних цифрових фільтрів за схемою подібною до рис. 3.9 та рис. 3.13.

Увага до пакетного вейвлет-перетворення Хаара обумовлена тим, що отримані в результаті коефіцієнти співпадають з коефіцієнтами перетворення Уолша. Тому це вважається ще одним алгоритмом ШПУ.

Далі розробимо макроси для реалізації пакетного вейвлет-перетворення Хаара-Уолша.

Макрос виконує один крок для реалізації процедури прямого пакетного перетворення Хаара над вхідним цифровим вектором.

x - вхідний вектор, що зазнає перетворенняХаара;

h - вектор коефіцієнтів усереднюючого фільтру;

g - вектор коефіцієнтів деталізуючого фільтру.
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Макрос виконує процедуру прямого пакетного перетворення Хаара над вхідним цифровим вектором.

x - вхідний вектор, що зазнає перетворенняХаара;

h - вектор коефіцієнтів усереднюючого фільтру;

g - вектор коефіцієнтів деталізуючого фільтру.
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Макрос виконує один крок для реалізації процедури зворотного пакетного перетворення Хаара над вхідним цифровим вектором.

y - вхідний вектор, що зазнає перетворенняХаара;

s - вектор проміжник додатків;

h - вектор коефіцієнтів усереднюючого фільтру;

g - вектор коефіцієнтів деталізуючого фільтру;

i - нумер кроку перетворення.
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Макрос виконує процедуру зворотного пакетного перетворення Хаара над вхідним цифровим вектором.

x - вхідний вектор, що зазнає перетворенняХаара;

h - вектор коефіцієнтів усереднюючого фільтру;

g - вектор коефіцієнтів деталізуючого фільтру;
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В даному розділі роботи розглянуто три алгоритми перетворення Уолша та розроблено макроси математичної моделі. В наступному розділі буде проведено випробування розглянутих алгоритмів та їх випробування.

4 ВИПРОБОВУВАННЯ КОМП'ЮТЕРНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ АЛГОРИТМІВ ПЕРЕТВОРЕННЯ УОЛША

Для проведення моделювання треба побудувати файли моделей пакету MathCad де застосувати розроблені в попередньому розділі макроси. Також для моделювання потрібні тестові цифрові послідовності даних інформаційних сигналів, генерування яких також треба виконати за допомогою відповідних макросів. Текст макросів, що генерують лінійно зростаючу та випадкову послідовності наведено далі.

Макрос для генерування числової тестової послідовності, елементи якої лінійно зростають.

n - довжина числової тестової послідовності.
[image: image147.wmf]genSeque

n

(

)

N

2

n

1

-

¬

a

i

i

¬

i

0

N

..

Î

for

a

return

:=


Макрос для генерування числової тестової послідовності випадкових значень.

n - довжина числової тестової послідовності.
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Проведемо випробування із застосуванням трьох типів тестових послідовностей: лінійною, параболічною та випадковою. З точки зору зручності спостереження тестова послідовність обирається довжиною 
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 відліки.

Перша послідовність є лінійно зростаючою.

Задати довжину інформаційного вектору [image: image150.wmf]n
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Згенерувати інформаційний вектор [image: image151.wmf]x
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0

2

n

1

-

..

:=


[image: image154.wmf]0

10

20

30

10

-

0

10

20

30

x

k

x

k

k


Рисунок 4.1 − Графік лінійно зростаючої послідовності

Згенерувати матрицю Адамара відповідного розміру [image: image155.wmf]H
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Згенерувати матрицю Адамара-Уолша [image: image156.wmf]H
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Згенерувати матрицю Адамара-Пелі [image: image157.wmf]H
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Виконати перетворення Уолша за допомогою матриці Адамара [image: image158.wmf]z

H

x

×

:=


[image: image159.wmf]z

T







0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0





272







-16







-32







0







-64







0







0







0







-128







0







0



...

=


Розрахунок перетворення Уолша за впорядкуванням Уолша [image: image160.wmf]w
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Розрахунок перетворення Уолша за впорядкуванням Пелі [image: image162.wmf]p
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Рисунок 4.2 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення Уолша-Адамара інформаційного вектору
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Рисунок 4.3 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення Уолша-Уолша інформаційного вектору
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Рисунок 4.4 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення Уолша-Пелі інформаційного вектору

Виконати перетворення Уолша методом ШПУ [image: image167.wmf]y
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Рисунок 4.5 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення інформаційного вектору методом ШПУ 

З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Адамара) [image: image170.wmf]0
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Уолша) [image: image171.wmf]0
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Пелі) [image: image172.wmf]0
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Задати вектор коефіцієнтів усереднюючого фільтру [image: image173.wmf]h
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Задати вектор коефіцієнтів деталізуючого фільтру [image: image174.wmf]g
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Виконати пряме перетворення Хаара [image: image175.wmf]c
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Рисунок 4.6 − Графік послідовності коефіцієнтів вейвлет-перетворення Хаара інформаційного вектору

Виконати пряме пакетне перетворення Хаара над цифровим вектором [image: image177.wmf]g
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10

20

30

400

-

200

-

0

200

400

g

k

g

k

k


Рисунок 4.7 − Графік послідовності коефіцієнтів пакетного вейвлет-перетворення Хаара інформаційного вектору

З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Адамара) [image: image180.wmf]0
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Уолша) [image: image181.wmf]0

rows

g

(

)

1

-

i

g

i

w

i

-

(

)

2

å

=

4.352

10

4

´

=


З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Пелі) [image: image182.wmf]0
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Досліди свідчать, що метод ШПС виконує перетворення в базисі Уолша-Адамара, а пакетне вейвлет-перетворення − в базисі Уолша-Пелі.

Проведемо дослідження параболічного сигналу.
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Рисунок 4.8 − Графік параболічної послідовності

Виконати перетворення Уолша за допомогою матриці Адамара [image: image188.wmf]z
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Розрахунок перетворення Уолша за впорядкуванням Уолша [image: image190.wmf]w
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Розрахунок перетворення Уолша за впорядкуванням Пелі [image: image192.wmf]p
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Рисунок 4.9 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення Уолша-Адамара інформаційного вектору
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Рисунок 4.10 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення Уолша-Уолша інформаційного вектору
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Рисунок 4.11 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення Уолша-Пелі інформаційного вектору

Виконати перетворення Уолша методом ШПУ [image: image197.wmf]y
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Рисунок 4.12 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення інформаційного вектору методом ШПУ 
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Уолша) [image: image201.wmf]0
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Пелі) [image: image202.wmf]0
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Виконати пряме перетворення Хаара [image: image203.wmf]c
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Рисунок 4.13 − Графік послідовності коефіцієнтів вейвлет-перетворення Хаара інформаційного вектору

Виконати пряме пакетне перетворення Хаара над цифровим вектором [image: image206.wmf]g

transHaarPackDir

x

h

, 

g

, 

(

)

:=


[image: image207.wmf]g

T







0

1

2

3

4

5

6

0

4



1.042·10



3



-7.936·10



3



-3.968·10



3



2.048·10



3



-1.984·10



3



1.024·10



...

=


[image: image208.wmf]0

10

20

30

1

-

10

4

´

5

-

10

3

´

0

5

10

3

´

1

10

4

´

1.5

10

4

´

g

k

g

k

k


Рисунок 4.14 − Графік послідовності коефіцієнтів пакетного вейвлет-перетворення Хаара інформаційного вектору
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Уолша) [image: image210.wmf]0
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Пелі) [image: image211.wmf]0
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Проведемо дослідження випадкового сигналу.

Згенерувати інформаційний вектор [image: image212.wmf]x

genSequeRand

n

(

)

:=


[image: image213.wmf]x

T







0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0





-16







-10







3







-5







10







-10







7







-6







-13







-11







16







-12







-16







1







3



...

=


[image: image214.wmf]k

0

2

n

1

-

..

:=


[image: image215.wmf]0

10

20

30

20

-

10

-

0

10

20

x

k

x

k

k


Рисунок 4.15 − Графік випадкової послідовності

Виконати перетворення Уолша за допомогою матриці Адамара [image: image216.wmf]z
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Розрахунок перетворення Уолша за впорядкуванням Уолша [image: image218.wmf]w
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Розрахунок перетворення Уолша за впорядкуванням Пелі [image: image220.wmf]p
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Рисунок 4.16 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення Уолша-Адамара інформаційного вектору
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Рисунок 4.17 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення Уолша-Уолша інформаційного вектору
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Рисунок 4.18 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення Уолша-Пелі інформаційного вектору

Виконати перетворення Уолша методом ШПУ [image: image225.wmf]y
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Рисунок 4.19 − Графіки послідовності коефіцієнтів перетворення інформаційного вектору методом ШПУ 

З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Адамара) [image: image228.wmf]0
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Уолша) [image: image229.wmf]0
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Пелі) [image: image230.wmf]0
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Виконати пряме перетворення Хаара [image: image231.wmf]c
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Рисунок 4.20 − Графік послідовності коефіцієнтів вейвлет-перетворення Хаара інформаційного вектору

Виконати пряме пакетне перетворення Хаара над цифровим вектором [image: image234.wmf]g
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Рисунок 4.21 − Графік послідовності коефіцієнтів пакетного вейвлет-перетворення Хаара інформаційного вектору

З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Адамара) [image: image237.wmf]0
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Уолша) [image: image238.wmf]0
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З'ясувати спосіб упорядкування базису Уолша (Пелі) [image: image239.wmf]0

rows

g

(

)

1

-

i

g

i

p

i

-

(

)

2

å

=

0

=


Проведені дослідження трьох типів ціфрових інформаційних послідовностей свідчать про наступне:

− існує декілька алгоритмів швидкого перетворення Уолша;

− існує безпосередній зв'язок перетворення Уолша з вейвлет-перетворенням, окрема з перетворенням Хаара;

− розглянутий метор ШПУ дає результат в базисі фнкцій Уолша, впорядкованих за Адамаром;

− розглянутий метор вейвлет-перетворенням дає результат в базисі фнкцій Уолша, впорядкованих за Пелі.

ВИСНОВКИ

Сучасні телекомунікаційні мережі забезпечують високу якість та надійність передачі інформації завдяки методам цифрової обробки сигналів, які відображають повідомлення. 

Цифрова обробка сигналів − це широка галузь науки та техніки, яка тримається на теоретичних досягненнях радіотехніки, фізики і математики. Іншою опорою цифрової обробки є досягнення сучасних технологій проектування та виробництва потужних засобів електроніки, мікропроцесорної та обчислювальної техніки. З математичних методів дуже важливе місце займають прийоми розкладення сигналів в ортогональних базисах, що надає можливості природно перетворить інформаційне повідомлення в сигнал, який зручно обробляється пристроями телекомунікаційних мереж.

Цифрова обробка сигналів потребує використання відповідних функціональних базисів, які зручно використати для роботи з цифровою елементною базою. В роботі було розглянуто властивості та алгоритми реалізації перетворення Уолша. За результатами роботи можна зробити наступні висновки:

− перетворення Уолша зручне для практичної реалізації, оскільки використовує базисні сигнали, які приймають тільки два можливі стани;

− реалізація перетворення Уолша не потребує використання комплексних значень та реалізації комплексної арифметики;

− реалізація перетворення Уолша потребує лише простих арифметичних операцій, а саме − додавання та віднімання;

− для реалізації перетворення Уолша існують методи швидкого перетворення;

− завдяки зв'язку перетворення Уолша з перетворенням Хаара один швидких алгоритмів реалізується з використанням нескладних цифрових фільтрів.;

− перетворення Уолша володіє великою гнучкістю в розрахунку коефіцієнтів перетворення, що сприяє оптимальній розробці алгоритмів;

− упорядкування коефіцієнтів перетворення Уолша переводяться один в інший з використанням коду Грея, що легко та швидко реалізується технічними засобами.
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 ТТ








					Надати огляд сигнальних базисів цифрової обробки сигналів. Розглянути поширеніші алгоритми перетворення Уолша цифрових інформаційних сигналів. Побудувати комп’ютерні моделі та провести моделювання з отриманням репрезентативних результатів.











Вступ;


1 Загальні відомості про ортогональні перетворення сигналів;


2 Сигнальні базиси на основі прямокутних відеоімпульсів;


3 Алгоритми перетворення Уолша;


4 Випробовування комп'ютерної реалізації алгоритмів перетворення Уолша;


Висновки.





Слайди презентації: оглядові слайди; слайди пояснення методу досліджень; слайди комп’ютерної моделі; слайди результатів досліджень.
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