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б) постоянный минимальный уровень сигнала на глубине (горизонтальный отрезок прямой) при включенном лазере показывает величину флуоресценции (показаны оценки погрешности данных).

Тем не менее в ряде спектров наблюдалось существенные пики амплитуды Фурье‑образов на некоторых частотах. Наличие периодичности сигнала, т.е. низкочастотной модуляции в ряде спектров может быть объяснено влиянием внешних факторов. Одним из таких факторов может быть заметное волнение на поверхности воды, наблюдавшееся во время этих измерений, а также качка судна.

Проведенный анализ данных натурных испытаний спектрометра позволил сделать вывод об отсутствии существенных проблем в работе подводного спектрометра, что проявляется соответствием положения Фраунгоферовых линий их справочным значениям и отсутствием систематических помех в зарегистрированном сигнале. Также анализ зависимости оптического сигнала от глубины на длине волны 679 нм показал наличие флуоресценции, которая может быть использована для оценки содержания органических загрязнений в воде: в виде взвесей или растворенного вещества.

Разработанные подходы к анализу спектрометрических данных могут быть также использованы для анализа спектров, полученных с применением акустооптических спектрометров в других задачах мониторинга окружающей среды.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки (контракт 14.740.11.0143).
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SPECTRAL ANALYSIS OF LASER RADIATION SCATTERED IN SEA WATER AND RECORDED WITH ACOUSTO-OPTIC UNDERWATER SPECTROMETER

Pozhar V., Shurygin A., Tsapenko A.

Scientific Technological Center of Unique Instrumentation of Russian Academy of Science

Optical spectra of the laser radiation (532 nm) scattered in sea water (at eight sites of Azov Sea) and detected with acousto-optic underwater spectrometer were processed and analysed. The narrow absorption lines were identified with Fraunhofer lines of the Sun spectrum. Positions of the lines agree with reference data that has confirmed accuracy of spectral calibration of the spectrometer. In a problem of smoothing noise-distorted spectral functions various approaches have been tested and optimum one was chosen, which uses filtration of high-frequency components in a frequency spectrum (Fourier transform) of a signal (spectral functions).

Analysis of spectra revealed the local maximum of intensity of the scattered laser radiation, which appears at some depth beneath the surface. Subject to absence of this peak in spectra recorded with switched-off laser, the phenomenon can be attributed to fluorescence caused by presence of dissolved organic substances or organic suspension in the sea water. The optimum wavelength for indication of this effect was found to be 679 nm. Depth profiles of scattered radiation intensity were plotted for this wavelength for all investigated sites.

Besides, the analysis of the data has shown presence of some periodicity in a number of spectra. Taking into account that acousto-optic spectrometer recorded spectrum via continuous wavelength scanning, it is possible to draw a conclusion of presence of some periodic disturbance during measurements. As the specified periodicity has not exhibited itself in every measurement and as its period is not constant, it was attributed to external factors, among which oscillation (heaving) of the sea surface was regarded as the most probable. The developed approaches to the analysis of the spectrometric data can be used also for the analysis of the spectra recorded with the use of acousto-optic spectrometers in other problems of environmental monitoring.
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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ И ВРЕМЕННАЯ ОЦЕНКА ВЫПОЛНЕНИЯ АЛГОРИТМОВ БПФ ДЛЯ ПРОЦЕССОРОВ СЕМЕЙСТВА «МУЛЬТИКОР»
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Наиболее распространенным интегральным преобразованием при обработке радиочастотного сигнала является дискретное преобразование Фурье (ДПФ). Использование алгоритмов быстрого преобразования Фурье (БПФ) позволяет существенно сократить время выполнения различных алгоритмов ЦОС, таких как свертка, обработка аудио и видео изображений [1, 2]. Наиболее критичным время обработки данных становится в работе систем реального времени. Примерами таких систем могу служить системы видеонаблюдения, системы радиолокации и другая техника специального назначения. Существует большое количество быстрых алгоритмов выполнения преобразования Фурье. Нахождение наиболее оптимального и легко реализуемого алгоритма под заданную платформу остается важной задачей.

Выбор элементной базы для оборудования специального назначения сильно ограничен, ввиду этого возможность использования процессоров ЦОС (ПЦОС) зарубежных производителей также ограничена. Наиболее перспективными отечественными разработками в этой области является семейство процессоров «Мультикор» фирмы «Элвис». В него входит большое количество процессоров, предназначенных для использования в различных областях электроники от наземных коммуникационных станций до орбитальных спутников.

Исходя из особенностей программирования под ПЦОС семейства «Мультикор» можно выдвинуть следующие требования к реализуемому алгоритму:

- линейное чтение и запись данных в памяти;

- возможность хранения часто используемых данных в регистрах общего назначения;

- возможность распараллеливания вычислений;

- исключение операций деления на величины не кратные степени 2;

- симметричность алгоритма.

Вышеперечисленным требования соответствуют классический алгоритм выполнения БПФ методом Кули-Тьюки [1] и алгоритм с множителем поворота [2]. Прикладная библиотека ПЦОС семейства «Мультикор» включает большой набор быстрых алгоритмов, отвечающих различным условиям применения, в частности, имеются библиотечные функции БПФ [3]. Целью данной работы является сравнительная оценка времени вычисления различных алгоритмов БПФ при реализации на процессорах семейства «Мультикор» (в том числе библиотечных). Оценки времени вычислений были получены теоретическими расчетами, а также путем экспериментальных исследований на отладочном модуле МС-24RT2.

Алгоритм Кули-Тьюки
При вычислении ДПФ длины 
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 сложений. В некоторых случаях поворачивающие множители имеют специальный вид, облегчающий вычисления. Дальнейшее снижение сложности может быть получено за счет использования для вычисления ДПФ малой длины других быстрых алгоритмов, необязательно Кули-Тьюки.

Во многих приложениях длина преобразования над полем комплексных чисел оказывается равной 
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 и БПФ вычисляется по основанию 2. Входной вектор распадается на два подвектора, элементы которых записаны через одну позицию. Если процедура БПФ для этих векторов длины 
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 сохраняет результат во входном массиве, то и рассматриваемая процедура БПФ длины 
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 может сохранить результат во входном векторе, воспользовавшись всего одной временной переменной.

Сложность алгоритмов Кули-Тьюки удовлетворяет соотношениям: 
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 умножений и 
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 сложений. Сложность алгоритма можно немного уменьшить, если заметить, что на самом внутреннем шаге алгоритма все умножения производятся на ±1; на предпоследнем шаге умножения производятся на константы.

Алгоритмы БПФ для произвольного основания

Основой для построения алгоритмов БПФ с произвольным основанием является алгоритм с множителями поворота. Пусть 
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 – любые положительные целые. В этом случае вычисление 
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-точечного ДПФ можно свести к определению 
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 умножениям на множители поворота 
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необходимо сделать следующую подстановку
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Тогда алгоритм преобразования Фурье можно представить в виде
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Отметим, что нижний индекс у поворачивающих множителей указывает на то, при каком количестве точек рассчитывается БПФ и данный множитель. Алгоритм с множителями поворота можно трактовать следующим образом. Внутренняя сумма представляет собой БПФ, которое работает с данными размерностью 
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. Чтобы охватить весь поток данных, это преобразование вычисляется 
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 раз. Совокупность блоков БПФ образует первый (входной) слой бабочек БПФ по основанию 
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. Внешняя сумма представляет собой БПФ, которое работает с данными размерностью 
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. Чтобы охватить весь поток полученных в первом слое коэффициентов БПФ, это преобразование вычисляется 
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 раз. Совокупность блоков БПФ образует второй (выходной) слой бабочек БПФ по основанию 
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. Полученные на выходе первого слоя коэффициенты Фурье домножаются на поворачивающие множители 
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. Данные множители осуществляют связь входного и выходного слоев.

Используя алгоритм с множителями поворота, можно получить алгоритмы БПФ с основаниями, отличными от 2. На практике наибольшее применение нашли алгоритмы с основаниями 
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= 4, 8 и 16, позволяющие значительно сократить число требуемых операций по сравнению с алгоритмами с основанием 2. 

Сравнительный анализ времени вычисления различных алгоритмов БПФ

Приведенные выше алгоритмы были реализованы на процессоре MC-24RT2 для формата данных с фиксированной точкой X16. Теоретическая и практическая оценка вычислительных затрат сведена в таблицу 1. 

Таблица 1 – Оценка вычислительной сложности алгоритмов преобразования Фурье

	№
	Размерность алгоритма БПФ, К=1024
	Алгоритм Кули-Тьюки

(теоретическая оценка), операций
	Алгоритм Кули-Тьюки

(оценка при практической реализации), тактов
	Алгоритм с множителем поворота

(теоретическая оценка), операций
	Алгоритм с множителем поворота

(оценка при практической реализации), тактов
	Библиотечная реализация, тактов

	1
	БПФ-4К
	73 428
	77 284
	118784
	49 152
	79 817

	2
	БПФ-8К
	159 744
	170 024
	252934
	106 496
	202 817

	3
	БПФ-32
	240
	364
	791
	-
	386

	4
	БПФ-64
	576
	776
	930
	-
	772


Приведенные в таблице 1 расчетные значения вычислительной сложности для алгоритма Кули-Тьюки. Из таблицы видно, что при сравнении с практической реализацией данные теоретических расчетов оказываются заниженными: для БПФ больших размерностей примерно на 5%, а для БПФ малых размерностей – примерно на 34…51%. Это объясняется тем, что кроме арифметических операций присутствуют операции чтения и записи данных, команды организации циклов, операции для пересчета адресов. При практической реализации для увеличения быстродействия алгоритма использовался SIMD режим. Поэтому для БПФ больших размерностей вышесказанные накладные расходы частично компенсируются. 

Расчетные значения вычислительной сложности алгоритма с множителем поворота значительно превышают практическую реализацию. Использование следующих методов позволяет добиться существенного увеличения быстродействия. Применение в качестве базового преобразования БПФ основания 8 позволяет сократить накладные расходы на чтение и запись данных и полностью задействовать регистровую память процессора. Структура данного алгоритма позволяет максимально использовать возможность параллельного выполнения команд сложения, умножения, чтения и записи в память. Так же система инструкций DSP-ядра позволяет выполнять парные операции умножения, сложение и вычитание за один машинный такт. Использование SIMD режима при реализации алгоритма позволяет повысить производительность в 1,5…1,75 раза. С учетом этих факторов данный алгоритм вычисления БПФ является наиболее эффективным для данного процессора. К недостаткам реализации алгоритма с множителем поворота можно отнести высокую сложность и необходимость написания отдельной функции для разных размерностей преобразования Фурье. Отметим также, что применение эффективного алгоритма Винограда не позволяет сократить время вычислений, поскольку не удается использовать SIMD режим на всех стадиях обработки. 

Повышение точности преобразования и устранения эффектов переполнения можно добиться переходом к формату данных с плавающей запятой (32 бита IEEE 745). Результаты оценки вычислительной эффективности реализации алгоритма Кули-Тьюки представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Оценка вычислительной сложности алгоритма БПФ Кули-Тьюки в формате с плавающей точкой (32 бита IEEE 745) 

	№
	Размерность алгоритма БПФ, К=1024
	Алгоритм Кули-Тьюки

(теоретическая оценка)
	Алгоритм Кули-Тьюки

(оценка при практической реализации)
	Библиотечная реализация

	1
	БПФ-4К
	73 428
	131 302
	128 390

	2
	БПФ-8К
	159 744
	280 848
	282 458

	3
	БПФ-32
	240
	656
	696

	4
	БПФ-64
	576
	1 310
	1 390


Снижение вычислительной эффективности алгоритма объясняется ограниченностью набора инструкций DSP-ядра для работы с данными в формате 24E8. 

Реализации алгоритма Кули-Тьюки с данными в формате Х16 по сравнению с библиотечными реализациями имеют незначительный выигрыш. Следует отметить, что реализации алгоритмов с множителями поворота для БПФ больших размерностей (4К и 8К) имеют существенно более высокое быстродействие по сравнению с библиотечными, соответственно 75% и 78%. Реализация алгоритма Кули-Тьюки с данными в формате с плавающей точкой по быстродействию практически совпадает с библиотечной реализацией. 

Приведенное сравнение теоретической вычислительной эффективности алгоритмов БПФ и практической, показывает, что расчет требуемой производительности, для реализации алгоритма, исходя только из теоретических расчетов, не всегда является достоверным. Реальная вычислительная эффективность алгоритма может отличаться как в большую, так и в меньшую сторону. 
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SINGULARITIES OF REALIZATION AND ESTIMATION OF RUNTIME OF FFT ALGORITHM FOR PROCESSORS OF "MULTICORE" FAMILY
Rackitin A., Sidorov A., Kostrov V.
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The most widespread integral conversion at processing of a radio-frequency signal is a discrete Fourier transform (DFT). Usage algorithms of fast Fourier transform (FFT) allow reducing runtime of various algorithms DSP, such as composition, handling of audio and video images. The most critical data handling time becomes in operation of real-time systems. A considerable quantity fast algorithms performance Fourier transforms exists. The comparative estimation of computation time of various algorithms FFT at implementation on processors of "Multicore" family is the purpose of the given work. Estimations calculations time have been received by theoretical calculations, and also by experimental researches on debug unit МС-24RT2.

Taking into account internal architecture of the processor and singularities of its programming, classical algorithm of performance FFT by method of Kuli-Tjuki and algorithm with a turn factor are the most suitable to implementation. For algorithm of Kuli-Tjuki with numbers in format X16 at comparing with practical implementation the data of theoretical calculations appears underestimated: for FFT the big dimensionalities approximately on 5 %, and for FFT small dimensionalities – approximately on 34 … 51 %. This results from the fact that besides arithmetical operations, read operation and data record, a command of the organization of cycles, operations for recalculation of addresses are present. At practical implementation, for magnification of high-speed performance of algorithm a SIMD mode was used. Therefore, aforesaid overhead charge is partially compensated, for FFT of the big dimensionalities. Design values of computing complexity of algorithm with a turn factor considerably exceed practical implementation. It speaks application of various receptions of programming and the registration of an inner pattern of the processor. 

Increase of accuracy of conversion and elimination of effects of overflow it is possible to achieve passage to a data format from a floating point (32 bits IEEE 745). Comparing of computing complexity of FFT algorithm by Kuli-Tjuki method in a format with a floating point (32 bits IEEE 745) shows that design values appear below practical on 75 … 80%. Lowering of computing efficiency of algorithm explains limited set of instructions of a DSP-core for operation with a data in the format 24E8.

The resulted comparing of theoretical computing efficiency of FFT algorithms and practical shows that calculation of demanded productivity, for algorithm implementation, proceeding only from theoretical calculations, not always is authentic. Real computing efficiency of algorithm can differ both in big, and in the smaller side.
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РЕАЛИЗАЦИЯ СКВОЗНОГО КАНАЛА ЦАП-АЦП НА МОДУЛЯХ AMBPEX2/ADMDAC216X100M И AMBPEX5/ADM212X500M
Смехов Д.Г., Швец В.В.

Закрытое акционерное общество «Инструментальные Системы»
Введение

Различные задачи требуют сформировать аналоговый сигнал, подать его на исследуемую систему и принять ответный аналоговый сигнал. Широкий класс задач можно решить с применением модулей компании «Инструментальные Системы». В данной работе представлена система управления развёрткой электронного микроскопа реализованная на модулях AMBPEX2/ADMDAC216x400M и AMBPEX5/ADM212x500M. Данная работа выполнена в интересах компании Samsung Electronics.

Постановка задачи

Для управления развёрткой необходимо сформировать два аналоговых сигнала: сигнал кадровой синхронизации (frame) и сигнал строчной синхронизации (string). В ответ приходит один аналоговый сигнал, который необходимо оцифровать. Временные параметры формируемых сигналов должны меняться в широких пределах. Частота дискретизации АЦП также может меняться в широких пределах.

Модуль ЦАП

Для формирования сигналов в данной задаче выбран субмодуль ADMDAC216x400M [1]. Он позволяет сформировать два аналоговых сигнала на частоте дискретизации до 400 Гц и перенести их на радиочастоту (в данной задаче не требуется). Субмодуль установлен на базовый модуль AMBPEX2 [2]. Этот модуль содержит 4 Гбайта памяти. Память содержит данные для формирования сигналов. Использование памяти позволяет сформировать два сигнала произвольной формы.

Модуль АЦП

В комплексе электронного микроскопа модуль АЦП имеет весомое значение. Он  должен принять полезный сигнал от электроннолучевой трубки без искажений. От его работы зависит качество изображения, наблюдаемого с помощью данного микроскопа, и точность оценки объекта наблюдения. Основные наиболее значимые свойства модуля АЦП в данном комплексе следующие:

1. Быстродействие.

2. Разрешающая способность, обеспечивающая заданную контрастность.

3. Низкий уровень собственного шума.

4. Малые линейные искажения сигнала.

Быстродействие определяется двумя факторами:

1. Частота тактирования АЦП.

2. Малое время установления входного аналогового тракта при воздействии на него импульсного сигнала.

Разрешающая способность определяет число градаций оттенков серого тона изображения. Конечным потребителем получаемого изображения является человек. В среднем, человек с нормальным зрением способен различить до 100 градаций серого тона  при нормальной яркости изображения. То есть, при заданной средней яркости достаточно 7-битового АЦП для получения качественного изображения. Но не всегда яркость изображения достаточна для различения всех полутонов. Необходимо иметь запас динамического диапазона АЦП для цифрового усиления (или уменьшения) яркости, чтобы максимальное число полутонов было различимо на изображении. Выбор 12-битового АЦП явился компромиссным решением.

Низкий уровень собственного шума важен для получения чёткого изображения наблюдаемого объекта за минимально возможное время смены кадров, при минимальном объёме цифровой обработки изображения. 

Линейные искажения модуля АЦП, могут быть вызваны неравномерностью фазочастотной или амплитудночастотной характеристик входного тракта. Эти искажения проявляют себя как выбросы или затягивания фронта образа выходного сигнала модуля АЦП при воздействии на вход импульсного прямоугольного сигнала [3]. Выбросы фронта выглядят как «оконтуренность» границ объектов изображения, а затягивание фронтов ухудшают чёткость изображения. Исходя из того, что разрешение по яркости для человека с нормальным зрением составляет 100 раз, то достаточно, чтобы выбросы на переходной характеристике модуля АЦП не превышали величины 1%. Время установления переходного процесса модуля АЦП не должно превышать 3 пиксел изображения. 

В комплексе электронного микроскопа перечисленным выше требованиям в наибольшей степени соответствует субмодуль АЦП ADM212x500M [4]. Он позволяет принимать два аналоговых сигнала с полосой рабочих частот 250 МГц. Разрядность выходного кода составляет 12 бит, максимальная частота дискретизации по каждому каналу до 500 МГц. Субмодуль спроектирован с учётом минимизации собственного шума в полосе рабочих частот. Отношение сигнал-шум при полной загрузке шкалы АЦП составляет 63 дБ при полосе рабочих частот 250 МГц. 

Субмодуль ADM212x500M установлен на базовый модуль AMBPEX5 [5]. Для подключения к компьютеру используется шина PCI Express x8, что позволяет принимать данные на скорости до 1400 Мбайт/с. В данной задаче требуется принять только один аналоговый сигнал на частоте до 400 МГц, так что максимальный поток составляет 763 Мбайт/с. Это значительно меньше пропускной способности шины. 

Синхронизация

Чрезвычайно важной является задача взаимной синхронизации работы модулей ЦАП и АЦП. Модули должны работать на одной частоте и запускаться в один момент времени. Оба субмодуля, ADMDAC216x400M и ADM212x500M, могут работать с внешней тактовой частотой и сигналом старта. Это позволяет подключить их к внешнему синхронизатору, который должен сформировать сигналы старта и тактовой частоты. Причём сигнал старта обязательно должен быть синхронным с тактовой частотой. Можно работать без внешнего синхронизатора. В данной работе используется следующая схема подключения.

[image: image33.jpg]AMBPEX2
FRAVE —
CyBronyns p—
ADMDAC2165400M 2xere
START ——
TR
nmic
1 eom
STeRT PCI Express
cik
CyBronyns
YoMy L1 nme
ADM2124500M ADM
mo
AMBPEXS





Рисунок 1 - Схема подключения

Источником тактовой частоты служит генератор на субмодуле АЦП. Этот сигнал через разъём CLKOUT подаётся на вход EXTCLK  субмодуля ЦАП. Сигнал старта формируется на модуле ЦАП и передаётся на модуль АЦП через разъём SYNX. Данная схема позволяет модулю ЦАП работать на частотах, кратных частоте АЦП. Например, частота АЦП – 500  МГц, частота ЦАП – 250 МГц. В этом случае будет сформирован сигнал старта, привязанный к частоте 250 МГц, он будет передан на модуль АЦП и привязан к частоте 500 МГц. 

ПЛИС модуля АЦП работает на половине частоты дискретизации. Данные с субмодуля АЦП поступают в режиме DDR – по переднему и заднему фронту тактового сигнала. В связи с этим, сигнал старта также привязывается к переднему и заднему фронту,  а специальный узел производит перестановку данных в соответствии с положением старта.

Время распространения сигнала старта между модулями превышает период тактовой частоты. В связи с этим возникает возможность попадания фронта сигнала старта на фронт тактовой частоты, а это приведёт к нестабильному запуску. Для решения этой проблемы используется узел программируемой задержки на входе ПЛИС в модуле АЦП. В составе тестового программного обеспечения существует специальный режим многократной проверки прохождения сигнала старта.

В связи с высокой тактовой частотой существует задержка между формированием сигналов развёртки и приходом ответного сигнала на вход АЦП. На момент разработки системы эта задержка неизвестна. В узле стартовой синхронизации модуля АЦП существует специальный узел, который позволяет задержать начало сбора данных относительно сигнала старта

Дополнительная обработка данных

Внутри ПЛИС модуля АЦП введён узел дополнительной цифровой обработки. Он позволяет провести накопление N последовательных отсчётов с АЦП. N – чётное число в диапазоне от 2 до 2048. Накопление позволяет увеличить отношение сигнал/шум и уменьшить поток данных с АЦП. Суммирование производится на встроенном в ПЛИС компоненте DSP48, который содержит 48-ми разрядный аккумулятор. На выход передаются 16-ти или 8-ми разрядные данные с ограничением сверху и снизу. 

В состав узла обработки входит имитатор сигнала. В него может быть записана выборка сигнала длиной 4096 отсчётов. 

Результаты

Реализован сквозной канал ЦАП-АЦП с частотой дискретизации 400 МГц. 

Решена проблема межмодульной синхронизации.

Реализована возможность накопления данных АЦП.
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Устройство быстрой свёртки СИГНАЛА длиной 64К на модуле ADP64Z4

Варыпаев В.В, Меренков И.В., Смехов Д.Г., Уваров С.С.

Закрытое акционерное общество «Инструментальные Системы»
Введение

В области радиолокации достаточно часто требуется провести сжатие ЛЧМ сигнала. Наиболее эффективным методом является алгоритм быстрой свёртки. В данной работе представлена реализация устройства быстрой свёртки на модуле ADP64Z4. Свёртка выполняется на двух ПЛИС Virtex 4 SX55.

Постановка задачи

От приёмника поступают два аналоговых сигнала (sin,cos) и сигнал запуска. Требуется провести оцифровку и сжатие сигнала, а также передать сжатый сигнал по оптической линии в компьютер. Частота оцифровки 500 МГц, период повторения 250 мкс. Число разрядов АЦП 12. Длина ЛЧМ сигнала – до 32768 отсчётов. Для реализации сжатия требуется выполнить вычисление БПФ и ОБПФ размером 65536 точек.

Структура системы

Общая структурная схема представлена на рисунке 1
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Рисунок 2 - Структурная схема системы сбора

На модуле ADP64Z4 установлены два субмодуля: ADM212x500M – для оцифровки аналогового сигнала, ADMFOTR3G – для связи с оптической линией. Модуль ADP64Z4 работает автономно – без компьютера. Всё управление производится через модуль AMBPEX8; 

Модуль AMBPEX8 принимает поток данных и передаёт его в шину PCI Express. Скорость потока для частоты повторения 250 мкс и передачи 32768 комплексных 16-ти разрядных отсчётов составляет ровно 500 Мбайт/с.

Реализация свёртки

Устройство осуществляет быструю свертку путем выполнения преобразования Фурье, умножения Фурье-образа сигнала на Фурье-образ импульсной характеристики фильтра (опорную функцию) и последующего вычисления обратного преобразования Фурье. Прямое и обратное преобразования Фурье вычисляются с помощью быстрого алгоритма Кули-Тьюки(Cooley-Tukey), который описан в работе [1]. Устройство быстрой свертки реализовано на двух ПЛИС Xilinx XC4VSX55. Структурная схема представлена на рисунке 2. Для хранения опорной функции используется внешняя синхронная статическая память SBSRAM. Структуры алгоритмов БПФ и ОБПФ выбраны таким образом, что позволяют избавиться от процедуры перестановки отсчетов из разрядо-реверсного порядка в натуральный, необходимой для стандартной реализации БПФ. Устройство реализовано в виде конвейера с двукратным параллелизмом. Это позволяет обрабатывать непрерывный поток комплексных отсчетов с АЦП, частота дискретизации которого в 2 раза выше тактовой частоты обработки. Однако в данной работе частота обработки снижена. На частоте 500 МГц время сбора выборки 64К составляет 132 мкс. Для обработки выбрана частота 150 МГц, время обработки составляет 218 мкс. Снижение частоты позволило снизить требования к трассировке ПЛИС и уменьшить энергопотребление модуля.
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Рисунок 3 - Устройство быстрой свёртки

Все вычисления производятся в специальном, адаптированном к архитектуре ПЛИС, 18-битном формате с плавающей запятой. Применение формата с плавающей запятой обеспечивает одинаковую точность обработки сигналов вне зависимости от их  амплитуды и позволяет избежать вычислительных ошибок, свойственных для целочисленных аппаратных вычислений, которые связанны с масштабированием данных. Узел преобразования из формата с плавающей точкой в целочисленный формат позволяет масштабировать сигнал в зависимости от номера отсчёта дальности.

Операция умножения на опорную функцию разделена между двумя ПЛИС. Опорная функция хранится в статической памяти и загружается при инициализации устройства.

 Для оценки погрешности вычисления была  выполнена операция быстрой свертки  ЛЧМ сигнала  на устройстве.  Для сравнения результата эта же операция была выполнена на процессоре Intel в арифметике с плавающей запятой . Ошибка составила менее 5% во всем динамическом диапазоне входного сигнала.  

 Для экономии ресурсов памяти ПЛИС применена схема вычисления поворачивающих коэффициентов в реальном времени. Это позволило уменьшить размер памяти коэффициентов.

В данном устройстве два сигнальных процессора не участвуют в процессе обработки, они выполняют функции загрузки ПЛИС и управления устройством. 

Модуль ADP64Z4 связан с модулем AMBPEX8 через две оптические линии, которые работают на скорости 3.125 Гбит/с. Для передачи данный используется протокол “FOTR” [2], который обеспечивает защищённую от ошибок передачу данных на скорости 510 Мбайт/с. 

Модуль AMBPEX8 позволяет передавать в компьютер поток данных на скорости до 700 Мбайт/с. На модуле используется контроллер DMA [3], который позволяет использовать на компьютере буфер размером до 1.5 Гбайт. 

Результаты

Реализован автономный модуль вычисления быстрой свёртки размером 64К, время выполнения свёртки составляет 250 мкс. 

Реализован канал связи между модулем ADP64Z4 и компьютером со скоростью передачи данных 500 Мбайт/с.
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THE SYSTEM OF FAST CONVOLUTION A SIGNAL OF LENGTH 64K ON MODULE ADP64Z4
In the given work a system of fast convolution is presented.  The system allows to receive an analog signal of length 64K points  at 500 MHz, to fast convolution for 250 us, and to send 32K complex points to computer at speed 500 MBytes per second.
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РеализациЯ алгоритмов ЦОС при использовании ПЛИС компании Altera
Смирнов М.С., Храмов К.К.

Муромский институт (филиал) ГОУ ВПО «Владимирский государственный университет», г.Муром

В настоящее время методы цифровой обработки сигналов ЦОС (digital signal processing, DSP) находят все более широкое применение, вытесняя постепенно методы, основанные на аналоговой обработке. Универсальность и быстродействие цифровой техники, возможность достижения высоких точностных характеристик аппаратуры, широкий ассортимент вычислительных средств – являются очевидными факторами внедрения ЦОС в современной аппаратуре. 

Сказанное, безусловно, относится и к радиолокационным комплексам (РЛК) и системам (РЛС). Основными функциями, выполняемыми трактами ЦОС большинства РЛК, являются:

· формирование сигналов по фазе и времени;

· дискретизация и квантование сигнала промежуточной частоты;

· формирование квадратурных каналов;

· цифровая фильтрация;

· корреляционная обработка сигнала;

· селекция движущихся целей;

· некогерентное накопление сигнала;

· синхронизация устройств обработки сигнала и др.

Наиболее критичной с точки зрения вычислительных затрат и быстродействия является согласованная фильтрация сложного сигнала, эквивалентная нерекурсивной фильтрации с конечной импульсной характеристикой (КИХ-фильтр) и реализуемая при помощи алгоритма высокоскоростной свертки с использованием дискретного быстрого преобразования Фурье (БПФ). При такой структуре фильтра его характеристики легко изменяются, что обеспечивает возможность обработки сигналов различного типа и адаптации фильтра к изменяющейся целевой обстановке [1].

При практической реализации названных алгоритмов актуальной задачей становится выбор эффективных программно-аппаратных комплексов, способных выполнить такую обработку сигналов в соответствии с заданными временными ограничениями.

Традиционным средством для реализации большинства алгоритмов ЦОС (в том числе и КИХ-фильтров) служат DSP-процессоры. Достоинство процессоров состоит в том, что скорость работы у них сочетается с гибкостью программной реализации. Однако DSP-процессоры обладают ограниченным числом аппаратных устройств для выполнения операций умножения с накоплением, что, в свою очередь, приводит к большому числу тактов на выполнение одной операции фильтрации. Количество тактов прямо пропорционально порядку фильтра [2].

Современный этап развития техники цифровой обработки сигналов характеризуется применением архитектурно перепрограммируемых СБИС ЦОС на базе программируемых логических интегральных схем (ПЛИС) [3]. Проектируемые на ПЛИС системы сочетают в себе высокую производительность заказных СБИС и гибкость процессоров ЦОС на уровне архитектурной адаптации к заданному классу алгоритмов, а также возможность размещения на одном кристалле ПЛИС всей структуры системы, включая нестандартную периферию.

Целью работы является оценка эффективности реализации ключевых алгоритмов ЦОС в РЛК – КИХ-фильтрации и быстрого преобразования Фурье – с использованием интегральных схем программируемой логики фирмы Altera Corp.

Как показывают экспериментальные данные, использование аппаратной реализации при помощи ПЛИС дает возможность увеличить скорость фильтрации на 1-2 порядка. Кроме того, ПЛИС поддерживают возможность реализации параллельной, последовательной или смешанной структуры КИХ-фильтров.

Параллельный КИХ-фильтр (рис. 1) способен формировать выходной сигнал на каждом такте. Данная структура обеспечивает наивысшую производительность, однако занимает набольшую площадь кристалла. Сочетание параллельной архитектуры фильтра с конвейерной обработкой дает возможность осуществления фильтрации на частотах 120…300 МГц.
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Рис. 1. Реализация параллельного КИХ-фильтра

Последовательная структура занимает гораздо меньшую площадь кристалла, однако за это приходится расплачиваться производительностью. Последовательный фильтр способен принимать только 1 бит за такт. Таким образом, последовательный фильтр формирует выходной сигнал через N тактов (где N – разрядность входного сигнала) после поступления входного. 
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Рис. 2. Реализация последовательного КИХ-фильтра

Смешанная структура КИХ-фильтра (рис. 3) объединяет несколько небольших последовательных фильтров в большой параллельной структуре. Данная структура обеспечивает большую скорость обработки входного сигнала, чем последовательный фильтр и занимает меньшую площадь кристалла, чем аналогичный параллельный фильтр.
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Рис. 3. Реализация смешанного КИХ-фильтра

Что касается алгоритмов БПФ, то основная проблема, возникающая при их практической реализации, заключается в большом количестве вычислительных операций. Основная идея БПФ – деление N-точечного ДПФ на два и более ДПФ меньшей длины, каждый из которых можно вычислить отдельно, а затем линейно просуммировать с остальными, с тем, чтобы получить ДПФ исходной N-точечной последовательности.

В основе базовой архитектуры реализации БПФ при помощи ПЛИС компании Altera лежит алгоритм преобразования по основанию 22, с помощью которого можно реализовывать алгоритмы БПФ размерностью 2m точек, где 4 ≤ m ≤ 18. При реализации алгоритмов БПФ на ПЛИС есть возможность оперировать данными с фиксированной и плавающей запятой. Входной массив данных может быть представлен натуральными значениями, отрицательными значениями и лежащими в диапазоне от –N/2 до +N/2. Выходной массив, как правило, представляется натуральными и отрицательными значениями. 

Скорость реализации алгоритмов БПФ зависит: 1) от типа выбранной ПЛИС, 2) от разрядности входного массива данных, от типа входного массива данных. Результаты реализации БПФ для микросхемы EP3C16F484C6 семейства Cyclone III приведены в таблице 1.

Таблица 1. Производительность и аппаратные затраты при вычислении БПФ с помощью ПЛИС семейства Cyclone III
	Тип данных
	Количество точек
	Количество вентилей
	Объем памяти, бит
	fmax,
МГц
	Количество тактов
	Время БПФ, мкс

	Фиксированная точка
	256
	3976
	4173
	190
	256
	1,35

	Фиксированная точка
	1024
	5392
	5549
	181
	1024
	5,66

	Фиксированная точка
	4096
	6865
	6873
	176
	4096
	23,22

	Плавающая точка
	256
	27323
	19619
	113
	256
	2,27

	Плавающая точка
	1024
	34508
	24436
	114
	1024
	8,99

	Плавающая точка
	4096
	41774
	29294
	113
	4096
	36,38


Для сравнения скорость выполнения аналогичных операций с применением DSP-процессоров приведена в таблице 2.

Таблица 2. Производительность при вычислении БПФ с помощью DSP-процессоров компании Analog Devices
	Тип данных
	Количество точек
	Тип процессора
	fmax,
МГц
	Время БПФ, мкс

	Фиксированная точка
	256
	ADSP-TS001
	150
	7,3

	Фиксированная точка
	1024
	ADSP-2189M
	50
	453

	Плавающая точка
	1024
	ADSP-21160
	100
	90

	Плавающая точка
	1024
	ADSP-TS001
	114
	69


Как видно из представленных таблиц реализация БПФ на ПЛИС дает существенный (в десятки раз) выигрыш в скорости обработки данных.
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REALIZATION OF DSP ALGORITHMS BY USING FPGA OF ALTERA CORPORATION
Smirnov M., Khramov К.

Murom Institute (branch) of the Vladimir State University, Murom, Russia 

The purpose of the work is evaluation of realization efficiency of DSP algorithms by using FPGA of Altera Corporation.

The most critical DSP algorithm of radar is matched filtering of compound signal. This algorithm can be realized by using finite-impulse response (FIR) filters and high-speed Fast Fourier Transform (FFT).

Practical realization of the same DSP algorithm needs choosing of effective hardware-software solution. Traditionally, most DSP algorithms performed with digital signal processors due to high-speed performance and program flexibility of them. But DSP processors have hardware restrictions for multiply-and-accumulate operations. It brings about increase time of filtering. Using FPGA hardware we can too much decrease time of filtering. 

Serial, parallel and combine structures of FIR-filters are considered. Advantages and features of each of them are presented.

The base architecture of FFT algorithm realization by using FPGA of Altera is considered also. Productivity and hardware overhead of FFT algorithm realization with Cyclone III FPGA family are presented. 

Available results confirmed that realization of DSP algorithms with Altera FPGA family gives gain in efficiency of data processing.
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ПРИМЕНЕНИЕ АДАПТИРОВАННЫХ ВЕЙВЛЕТОВ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ОДНОМЕРНЫХ БИОМЕДИЦИНСКИХ СИГНАЛОВ

Степанов А.Б.

Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций 

им. проф. М.А. Бонч-Бруевича

В докладе рассматриваются основные принципы построения моделей одномерных биомедицинских сигналов с применением вейвлет-технологий, приводятся результаты испытаний программной реализации данной технологии. Моделирование - распространенный метод изучения процессов, происходящих в сигнале, является удобным инструментом при испытании различных алгоритмов ЦОС. Рассмотрим этот вопрос на примере разработки программного обеспечения. Необходимо четко разделять две различные процедуры: процесс отладки отдельных алгоритмов программы и процесс испытаний уже настроенного и готового к работе продукта. В первом случае удобно использовать тестовые сигналы, обладающие характеристиками, близкими к характеристикам реальных сигналов. Во втором, как правило, используются оригинальные сигналы, нарабатывается статистика.

Подборка тестовых сигналов – это особая задача, требующая понимания всех физиологических процессов, которые отражаются в форме, частоте и амплитуде сигналов. Биомедицинские сигналы – это процессы, которые передают состояние организма, по своему определению являются сложными. К ним относятся: электрокардиограмма, электроэнцефалограмма, электогастрограмма и др.

Основное преимущество тестовых сигналов, по сравнению с реальными -  возможность задания сценария изменений его характеристик по заранее выбранному закону.

Рассмотрим основные проблемы, возникающие при построении тестовых сигналов. Самый простой способ генерации тестового сигнала – выбор отдельных фрагментов оригинального сигнала, которые отражают соответствующие физиологические процессы, и последовательное расположение их друг за другом, образуя, таким образом, паттерн (рис.1). Такой подход не позволяет получить требуемое качество сигнала. В частности это связано с несогласованностью соседних фрагментов, а также с нарушением самой физиологической составляющей процесса.

Таким образом, задача разработки тестовых сигналов должна иметь более сложное решение. В таком случае стоит говорить о процессе моделирования биомедицинских сигналов, который заключается в комплексном решении двух задач: точной передаче характеристик сигнала, а также в разработке модели физиологического поведения. Последняя, в свою очередь, должна решаться в рамках медицинских дисциплин, кибернетики, является крайне обширной темой и в данном докладе не рассматривается. 

Построение модели биомедицинского сигнала в общем виде включает следующие этапы:

1. Исследование  поведения оригинального сигнала на  микроуровне;

2. Исследование  поведения сигнала  на  уровне  физиологических особенностей;

3. Исследование поведения сигнала на уровне физиологического действия и отношения особенностей относительно места, очередности и взаимосвязи;

4. Описание   данных   наблюдений   при   помощи математического аппарата;

5. Объединение всех процессов моделирования в общей среде, обеспечивающей адекватное и полное взаимодействие всех алгоритмов.
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Рис. 1. Генерация тестового сигнала методом последовательного включения блоков

При построении такой системы, мы заведомо вносим некоторую погрешность, которая как минимум обусловлена искусственностью природы возникновения самого тестового сигнала. К этой погрешности может добавиться ошибка, возникающая за счет неидеального воспроизведения сигнала, т.е. неточности технических средств отображения и передачи.

Чтобы минимизировать искажения, необходим точный механизм представления и отображения характеристик сигнала. Как уже отмечалось, биомедицинские сигналы являются сложными. Они претерпевают серьезные изменения во времени. Применение классических методов не позволяет получить необходимую точность [1-4]. В связи с этим предлагается использовать вейвлеты.

При моделировании биомедицинских сигналов возможно применение следующих инструментов вейвлет-анализа: 

1. Очистка сигнала от шума.

2. Компрессия сигнала. 

3. Возможность точного представления сигнала.

Возможность точного представления сигнала достигается за счет известных преимуществ вейвлетов, основывается на их свойствах.

Предлагается не «набирать» тестовый сигнал из фрагментов реального сигнала, а, используя основное свойство вейвлетов - свойство базисности (возможность применения вейвлета в качестве строительного блока) – построить его (рис. 2), используя различные уровни приближения. Выбор вейвлета при таком подходе является крайне важной задачей. Проведенные исследования [5] показали, что наилучшую точность позволяют получить адаптированные вейвлеты, разработанные специально для конкретного вида сигнала. При построении вейвлетов производится аппроксимация по методу наименьших квадратов, используется либо проекция в пространстве ортогональных функций или полином. Адаптированные вейвлеты применяются как на этапе обнаружения тонких особенностей сигнала (при исследовании), так и в процессе построения тестового сигнала.

В системе также применяется очистка сигнала от шума. Под термином «шум», в данном случае, понимается некоторая частотная составляющая, которая не является информационной с точки зрения физиологии, а порой может быть даже вредной, например, часть артефактов (явления, не связанные с деятельностью мозга) в электроэнцефалографии. Удаление такой составляющей способствует облегчению процедуры клинического исследования, кроме того, появляется возможность применения алгоритмов сжатия сигнала. Ограничивая уровни ряда детализирующих коэффициентов, можно получить значительное уменьшение размера файла (по результатам проведенных исследований [5] – до 50%). Особенно это полезно при значительных размерах записи (например, суточной). При процедуре удаления шума и компрессии необходимо соблюдение следующего правила: удаление ряда частотных составляющих не должно приводить к потере клинической информации. Например, в электроэнцефалографии существует ряд частотных диапазонов, которые являются основой для получения клинического заключения. Эти диапазоны являются общепринятыми, их потеря не допустима.

Уменьшение размеров файлов позволяет снизить требования к вычислительной технике. 

На основе рассмотренных принципов была разработана и построена система генерации тестовых биомедицинских сигналов. Получено около 250 записей с различными физиологическими признаками. Проведены экспертные исследования, получены положительные оценки. 
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Рис. 2. Генерация тестового сигнала с использованием адаптированных вейвлетов
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THE USE OF ADAPTED WAVELETS FOR MODELING ONE-DIMENSIONAL BIOMEDICAL SIGNALS
Stepanov A.

Saint-Petersburg State University of Telecommunications of  Bonch-Bruevich
The report represents the basic principles for constructing models of one-dimensional biomedical signals using wavelet technologies, and the results of testing the implementation of this method. When developing software for the study of such signals, it is necessary to clearly separate two different procedures: the process of debugging of separate algorithms, and the process of testing already configured and ready-to-use equipment. In the first case it is convenient to use test signals, having characteristics close to the real signals. In the second case, real signals are normally used and statistics is generated.

The main advantage of test signals, compared with the real ones, is the possibility to set the script of their changes according to a pre-selected law.
Let us consider the basic problems arising in the process of test signals constructing. The easiest way to generate a test signal is to choose the individual fragments of the signal, which reflect the relevant physiological processes, and then integrate them one after the other, forming thus a pattern. Such an approach does not allow us to get the needed signal quality. In particular, this is due to inconsistency of the neighboring fragments, as well as the violation of the physiological component of the process.

Thus, the task of developing a test signal should have a more complex solution. In this case it is necessary to talk about the process of modeling of biomedical signals, which is formed by solving the two tasks: accurate transferring signal characteristics, as well as developing a model of physiological behavior. The latter, in turn, must be solved within the medical disciplines, cybernetics; since the topic is broad, it is not considered in this report. In the construction of test signals generating system, we deliberately introduce some error, which is at least due to the artificial nature of the test signal itself. This error can be added to the error arising from imperfect signal reproduction, i.e., inaccuracies in technical means of display and transmission.
To minimize distortion, an accurate mechanism of signal characteristic representation and display is needed. Biomedical signals are complex. They are undergoing major changes over the time. The application of classical methods does not let us obtain the necessary accuracy. In connection with this it is proposed use of the wavelets: the possibility of accurate representation, noise removal and signal compression. The report examines the principle of the use of adapted wavelets in the modeling process: at the stage of detecting subtle features in the process of constructing the signal. The research has shown that the use of adapted wavelets allows conveying the signal changes most accurately.
On the basis of these principles, the biomedical test signals generating system was built and developed. About 250 signals with different physiological traits were received. Expert research was carried out, positive results were achieved.
РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ BM3D(BLOCK MATCHING AND 3D-FILTERING) НА ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ

Франц В.А.

ГОУ ВПО «Южно-Российский университет экономики и сервиса»

Восстановление зашумленных изображений является важной областью применения цифровой обработки сигналов. В настоящее время существует большое различных методов решения данной задачи, которые используют подходы из разных областей науки: теории вероятностей, статистики, дифференциальных уравнений в частных производных, линейной и нелинейной фильтрации. Методы сглаживания изображений по принципу их работы можно разделить на две группы – пространственные и частотные. При обработке известными пространственными методами наряду с подавлением шума наблюдается расфокусировка изображения, что в ряде случаев значительно ухудшает визуальное качество. Частотным методам тоже свойственны некоторые недостатки, связанные с необходимостью знания полос полезного сигнала и шума. В работе [1] предлагается метод BM3D (Block-Matching and 3D filtering), сочетающий фильтрацию в частотной области с пространственным поиском похожих участков изображения, что позволяет использовать достоинства пространственной и частотной обработки одновременно.

Целью данной работы является разработка алгоритма реализации BM3D, для эффективного использования на современных персональных компьютерах. При этом учитываются такие важные свойства, как: параллелизм на уровне потоков, и параллелизм на уровне инструкций (векторные инструкции). 
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Результат поиска похожих блоков – набор 
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Для каждого опорного блока, найденные похожие блоки 
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дает трехмерный массив восстановленных оценок.

Последним шагом является усреднение всех полученных оценок, что дает финальную оценку изображения.

С целью повышения эффективности обработка разделяется на два этапа. На первом для фильтрации используется простая пороговая обработка в частотной области. Полученная оценка используется в качестве источника опорного спектра для Виннеровской фильтрации на втором этапе. Последовательность шагов метода BM3D представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Последовательность шагов метода BM3D.

В соответствии с [2] BM3D на настоящий момент является одним из эффективных методов фильтрации по визуальному и критерию пикового соотношения сигнал-шум. 

Следует подчеркнуть актуальность эффективной реализации BM3D на персональных компьютерах. Не смотря на существование более подходящих для этого средств: DSP процессоров и микросхем программируемой логики. Большинство людей, работающих с изображениями, имеют лишь персональный компьютер и хотели бы использовать его для более качественного восстановления зашумленных изображений.

Непосредственная реализация метода BM3D связана с высокими вычислительными затратами. В [3] описан алгоритм реализации известного метода, позволяющий уменьшить ресурсоемкость за счет:


- уменьшения количества обрабатываемых блоков. Используются не все, а лишь часть блоков;


- используется сепарабельное преобразование, что позволяет заменить трехмерное преобразование на последовательность из трех одномерных;

Тем не менее, предложенный алгоритм и его реализация недостаточно эффективны для быстрой обработки изображений, полученных с современных фотоаппаратов на общедоступном оборудовании. 

[image: image73.png]Tonyuenne wactn wsobpasent o1
«ynpansioutero notoxa»

1

Hasiesenne nokon

i

S G PrT— —

1

TI0MeK «1ox0RIN G10K08 1 1Y
oprawmsaums » wze ID-vaccHna

N T

Tpuvenenie DCT & xamnsine 3D-vacensa

1

facrit npeoSpazoBa

1

Ipusenese IDCT k 3D-vaceusy

i

Vepeaerie HoyeHHbX ouHOK

'

Tpinse:

urpauns » of

Bosmpaiterne oGpaGoransoi wacti
1B0GpaKEHIA CYTPARIAOLIENY HOTOKY





Рисунок 2. Структурная схема алгоритма.

С целью повышения скорости обработки изображений методом BM3D на современном оборудовании предлагается его «параллельная реализация» и ряд других оптимизаций, в том числе:

— использование дискретного косинусного преобразования (ДКП), для вычисления которого существуют эффективные алгоритмы;

— использование нормы l1, вместо l2. Что, допускает эффективную реализацию с использованием возможностей современных процессоров; 

— исключение повторяющихся операций. (Например, повторного преобразования DCT);

—
разбиение изображение на подобласти, каждая из которых может быть обработана в отдельном потоке.

На рисунке 2 представлена структурная схема предлагаемого алгоритма. Каждый рабочий поток получает от управляющего потока часть изображения. После обработки  он возвращает полученную оценку участка и данные, необходимые для совмещения с остальными частями изображения. Управляющие поток совмещает части изображения, обработанные в различных потоках, и получает финальную оценку зашумленного изображения.

В заключение можно сделать следующий вывод: предложен алгоритм эффективной реализации метода BM3D, допускает эффективную реализацию в много поточном режиме.
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BM3D(BLOCK MATCHING AND 3D-FILTERING) DENOISING APPROACH IMPLEMENTATION ON PARALLEL COMPUTER SYSTEM

Franz V.

South-Russia state university of economics and service

The denoising is an important area of a digital signal processing. There are many approaches to solving this problem. It is possible to group exist approaches to 2 different group. They are spatial approaches and frequency approaches. The spatial approaches  defocus an image when it processed that is significantly worse visual quality. The frequency method is also characterized by some disadvantages associated with the necessary knowledge of bands useful signal and noise. There is BM3D approach which combines filtering in the frequency domain with  spatial search similar areas of the picture. This allows the use of spatial and frequency processing at the same time.

The aim of this work is to develop an algorithm and implementation of BM3D. Which will be effective on modern PCs. It introduces such important features as: parallelism at the level of treads, and vector instructions.

BM3D at the moment is one of the most effective methods of filtering on the visual and the criterion of peak signal-to-noise ratio.

In order to increase the speed of image processing method BM3D on modern equipment offered his "parallel implementation", and several other optimizations, including: - The use of discrete cosine transform (DCT), to calculate that there are efficient algorithms; - Use of l1-space norm, instead of l2-space norm. That allows for efficient implementation using the capabilities of modern processors;

- Exclusion of repetitive operations. (For example, the repeated conversion of DCT);
- Splitting the image into subregions, each of which can be handled in a separate thread.
Each work-thread receives image from the master tread. After processing, it returns the resulting estimate of the image-area. Master flow combines the images processed in different threads, and receives the final estimate of a noisy image.

An algorithm for the effective implementation of BM3D was proposed. It permits an efficient multitreaded implementation.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМ СВЯЗИ СЛЕДУЮЩЕГО ПОКОЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ В СРЕДЕ SIMULINK
Шидловский Д.Ю.

ЗАО "СофтЛайн Трейд"
Тенденции развития систем связи

В настоящее время наблюдается интенсивный рост пользователей беспроводной связи, а также  повышение требований к скорости передачи данных, и, как следствие, к увеличению ширины радиоканалов. Вместе с тем, радиочастотный спектр физически ограничен, что приводит к необходимости поиска решений для его оптимального использования.

Об увеличении потребности в радио спектре говорит несколько фактов. Потребителями радиочастотного спектра являются как коммерческие организации и частные лица,  так и государственные учреждения, в том числе в аэрокосмической области и ВПК. Сейчас уже используется более 4.6 миллиардов сотовых телефонов по всему миру [1], и их количество растет. Также многие из этих устройств имеют несколько типов беспроводной связи: сотовая связь, мобильное телевидение, GPS, Bluetooth, Wi-Fi и другие. В государственных учреждениях, также растет число пользователей и сервисов беспроводной связи, среди них: передача экстренных вызовов, текстовых и голосовых сообщений, навигационных и биометрических данных.

Кроме этого увеличение пользователей в коммерческом и частном секторе приводит к тому, что государственные учреждения, использующие свои радио ресурсы не полностью, могут делиться ими с другими организациями.

В связи с выше сказанным, можно сделать вывод, что сейчас перед разработчиками систем связи наиболее остро стоит вопрос об эффективном использовании радиочастотного спектра при разработке новых устройств и систем связи. Кроме того различные системы связи должны иметь возможность взаимодействовать между собой и быть легко масштабируемыми.

Решение поставленных задач может достигаться на двух уровнях: алгоритмическом и системном. Примером разработки современных алгоритмов, оптимально использующих радиочастотный спектр, могут служить: разработка эффективных схем модуляции (например, OFDM - ортогональное частотное разделение каналов с мультиплексированием) и разработка алгоритмов для передачи и приема сигнала через несколько антенн (MIMO системы), которые компенсируют эффекты замираний радиосигнала, возникающие при его распространении в городских условиях. Также разработчики современных систем связи стараются оптимально использовать ресурсы системы, применяя адаптивное управление параметрами передачи (среди которых: тип модуляции, мощность передаваемого сигнала и вид канального кодирования).

Работа по повышению эффективности использования радио спектра и общей эффективности систем связи привела к появлению  программно-определяемых радиосистем (SDR) [2], радиосистем с динамически выделяемым спектром и когнитивного радио [3].

 В программно-определяемых радиосистемах разработчики стараются перевести большую часть  обработки радиосигнала (в идеале полностью) в цифровую область. Такой подход позволяет использовать одно и то же оборудование для работы с различными стандартами связи (например, Wi-Fi, GSM, LTE и др.), меняя при этом лишь программную часть.

Радиосистемы с динамически выделяемым спектром, могут перестраивать рабочие диапазоны в заданных пределах в зависимости от загрузки радиоканала. Когнитивное радио может использовать «неродные», но свободные диапазоны, при этом оно следит за тем, чтобы не мешать основному пользователю диапазона, и прекращает его использование, как только диапазон занимается.

Модельно-ориентированное проектирование – как метод разработки сложных систем связи

Разработка сложных систем (таких как современные системы связи) традиционными способами может оказаться длительной и дорогостоящей. Одним из методов, который может сократить время и стоимость разработки, является модельно-ориентированное проектирование (МОП), предлагаемое компанией MathWorks [4].

Ключевой идеей в МОП является нахождение ошибок в проекте на его ранних стадиях. При этом на всех стадиях проектирования разработчик использует единую модель разрабатываемого устройства и его окружения, последовательно детализируя ее, проверяя различные варианты реализации, автоматически синтезируя программный код из нее, и непрерывно проводя верификацию на соответствие заданным требованиям. Непрерывная верификация способствует нахождению большинства ошибок в системе сразу после их возникновения, а использование единой модели на всех этапах разработки позволяет легко управлять проектом и без осложнений проводить его модификацию. Это возможно, поскольку при таком подходе не возникает несколько источников реализации (например, математическая модель, ее прототип на языке программирования, финальная версия программного кода с переводом в целочисленную арифметику). Кроме этого разработчик на всех этапах проекта повторно использует программные тестовые стенды, что также приводит к сокращению времени разработки, и способствует проведению более полного тестирования.

Основой для МОП является среда мультидоменного моделирования Simulink, которая позволяет моделировать системы, содержащие одновременно непрерывные, дискретные и радиочастотные сигналы. Кроме этого Simulink имеет расширения, содержащие специфичные для конкретной области подсистемы. Так при проектировании систем связи, разработчик может использовать Communication Blockset (содержит подсистемы физического уровня систем связи: модуляторы/демодуляторы, фильтры, схемы синхронизации, модели каналов связи и др.) и SimRF (содержит высокочастотные компоненты: смесители, аналоговые фильтры, усилители, и позволяет проводить моделирование в радиочастотной области). Использование готовых подсистем позволяет сократить время проектирования системы, а также дает возможность быстро попробовать различные варианты реализации, тем самым найти наиболее оптимальную реализацию системы. Моделирование системы в целом (цифровой и радиочастотной части, а также радиоканала) в единой среде способствует нахождению большего числа возникающих ошибок при разработке, и исключает ошибки коммуникации между разработчиками.

Из разработанной модели системы в Simulink разработчик может автоматизировано синтезировать C/C++ или HDL код полностью соответствующий модели. При этом код может настраиваться, оптимизироваться и  взаимодействовать с другим кодом. Такой подход позволяет избежать ошибок программиста при переносе алгоритма на целевую платформу и сократить общее время разработки. Также синтезированный код может быть сертифицирован по стандартам D0-178B и IEC-61508. 

Расширение Communication Toolbox содержит набор инструментов для верификации систем связи. Среди них инструменты для измерения таких параметров систем связи как BER, EVM, MER, ACPR и других. При этом верификация и моделирование сложных систем связи часто требует больших вычислительных и временных ресурсов. Для ускорения вычислений могут использоваться расширения Parallel Computing Toolbox и Distribute Computing Server, позволяющие распараллеливать задачи с использованием многоядерных процессоров, кластеров и графических ускорителей (GPU), и тем самым сокращать время моделирования.

После разработки алгоритмов в составе модели системы очень важно проверить, чтобы система, содержащая разработанный алгоритм полностью соответствовала заданным требованиям при работе в реальных условиях. Для решения этой задачи может использоваться так называемое быстрое прототипирование или тестирование типа Radio-in-the-Loop.

Быстрое прототипирование реализуется с помощью машины реального времени, представляющую собой PC совместимый компьютер с множеством цифровых и аналоговых интерфейсов ввода/вывода, а также операционной системы реального времени xPC Target. При этом разработанный алгоритм автоматически переносится на машину реального времени, которая соединяется непосредственно с аппаратурой системы связи. Кроме этого машина реального времени может быть тесно связана с разработанной моделью на компьютере, позволяя таким образом отслеживать внутреннее состояние системы и проверять работу алгоритма в реальных условиях.

Тестирование Radio-in-the-Loop также предназначено для проверки алгоритмов в реальных условиях и реализуется на базе SDR систем. Здесь связь с моделями на компьютере осуществляется через интерфейс USRP2 [5].

Пример проектирования системы связи с помощью МОП

В качестве примера разработки систем связи с помощью МОП можно рассмотреть разработку системы WLAN стандарта IEEE® 802.11a [6]. На рисунке 1 представлена структурная схема физического уровня этой системы. Она содержит адаптивную OFDM модуляцию, различные типы канального кодирования, подсистемы оценки качества канала связи, схемы синхронизации, эквалайзер, модель радиоканала и другие подсистемы.
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Рисунок 4 Физический уровень модели системы WLAN и визуализация параметров системы.

Работая с моделью, разработчик может обнаруживать ошибки по мере их появления, находить оптимальную реализацию алгоритмов, проводить непрерывную верификацию на соответствие заданным требованиям. На рисунке 1 представлены графики с отображением интересующих разработчика параметров системы связи, по которым он может оценивать работоспособность системы.

Далее разработчик может перенести разработанную модель на машину реального времени, чтобы проверить ее работоспособность в реальных условиях, а затем перенести ее на целевую платформу (например, на DSP чип или ПЛИС).

Выводы

Увеличение пользователей беспроводной связи приводит к необходимости оптимального использования радиочастотного спектра. Эта задача решается с помощью разработки более сложных алгоритмов обработки сигнала (такие как OFDM модуляция и MIMO системы) и разработки новых видов систем связи (например, когнитивное радио). Разработка таких систем непростая задача, однако, она может быть упрощена за счет использования современных подходов к разработке, одним из которых является модельно-ориентированное проектирование. МОП в среде Simulink сокращает время и стоимость разработки, а также способствует разработке конкурентоспособных и инновационных продуктов. Это достигается за счет нахождения большинства ошибок сразу после их появления, непрерывной верификации на соответствие требованиям и тестированию алгоритмов в реальных условиях. Представленный подход уже удачно используется многими международными компаниями [7], и начинает применяться в ряде российских учреждений.
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DESIGN OF NEXT GENERATION COMMUNICATION SYSTEMS WITH MODEL-BASED DESIGN IN SIMULINK

In wireless increasing of users makes it necessary to optimize the use of radio frequency spectrum. This problem is solved through the development of more sophisticated signal processing algorithms (such as OFDM modulation and MIMO systems) and development of new types of communication systems (e.g. cognitive radio). Development of such systems is an easy task, however, it can be simplified through the use of modern approaches to development, one of which is Model-based design. Model-based design in the Simulink environment shortens development time and cost, and also promotes the development of competitive and innovative products. It’s achieved by finding most errors immediately after they occur, and continuous verification of compliance with the requirements and testing algorithms in realistic conditions. Presented approach is already successfully used by many international companies, and begins to be applied in a number of Russian institutions.
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ВЕРНОСТИ ПЕРЕДАВАЕМОЙ ИНФОРМАЦИИ

Макеенкова Н.С., Лобанов Б.С., Мамаева О.Ю., Пантюшин Р.В., Дрижанов А.В., Попов Е.А., Гурман А.А.

МИРЭА

Нечеткая логика — раздел современной математики, появившийся и оформившийся в самостоятельное в самостоятельное направление в 60-х годах XX века благодаря работам Л. Заде. Основное отличие нечетких логики и математики от их «четких» аналогов в расширении понятия «принадлежности» элементов. В классических направлениях математики элемент либо принадлежит множеству (области, функции), либо не принадлежит. В нечеткой логике между этими понятиями может находиться множество других – «почти принадлежит», «скорее принадлежит», «более-менее принадлежит» и т.д. [1-12].

В основе нечеткой логики лежит определение лингвистической переменной. Лингвистическая переменная та, значениями которой могут быть слова или словосочетания некоторого естественного языка (пример лингвистической переменной — «погода»). Множество возможных значений лингвистической переменной называют терм-множество. Для приведенной лингвистической переменной «погода» терм множество может состоять из значений «жаркая», «теплая», «прохладная», «холодная». Соответственно терм — это любой элемент из терм-множества. Каждый терм характеризует функция принадлежности — мера соответствия величины реальной переменной терму, при этом ее значение меняется в пределах [0, 1] (0 — совсем не соответствует, 1 — соответствует полностью). Так, говоря о погоде, подразумевают температуру окружающего воздуха, то есть реальная переменная — температура. Определим пределы ее изменения. Положим [-20, +30] °C и возьмем терм «теплая». Температуру -20°C никак нельзя назвать теплой. Поэтому функция принадлежности -20°C терму «теплая» будет 0. Аналогично -15°C, -10°C, -5°C, 0°C, +5°C. +10°C — это уже достаточно тепло, поэтому функция принадлежности станет равно 0,5; при +15°C — по настоящему тепло и здесь функция принадлежности равна 1. Как и при +20°C, +25°C — уже не теплая, а жаркая погода и функция принадлежности станет равна 0,4. +30°C — совсем не теплая погода, хотя есть и исключения – функция принадлежности 0,05. Собрав сведения, получим функцию принадлежности терма «теплая» лингвистической переменной «погода»:

LТеплая погода = (0/-20, 0/-15, 0/-10, 0/-5, 0/0, 0/+5, 0,5/+10, 1/+15, 1/+20, 0,4/+25, 0,05/+30).

Функции принадлежности строятся по одному из двух методов [4-6]: статистическая обработка мнений группы экспертов; парное сравнение одним экспертом. Функции принадлежности аппроксимируют параметрическими функциями.

1. Треугольная (или функция класса t); она задается следующим образом
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где b — координата максимума, (a, c) — отрезок, где L(х) отлична от нуля.

2. Трапециевидная, имеющая вид:


[image: image76.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

£

£

-

-

£

£

£

£

-

-

³

£

=

d

x

c

c

d

x

d

c

x

b

b

x

a

a

b

a

u

d

x

a

x

x

L

,

,

1

,

,

0

)

(

.



(2)

3. Гауссова
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4. Сигмоидная
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5. Синглтонная
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Рис.1. Процесс обработки с помощью нечеткой логики

Процесс обработки нечеткой логикой имеет следующий вид (рис.1). Входные четкие значения поступают в блок фаззификации, где преобразуются в нечеткие, в соответствии с функциями принадлежности. Нечеткие значения поступают в блок нечеткого логического вывода, где под воздействием базы знаний преобразуются в нечеткие выходные данные. Нечеткие выходные данные, поступив в блок дефаззификации и подвергнувшись преобразованию согласно их функции принадлежности, преобразуются в «четкий» вывод. 

Применение нечеткой логики при обработке изображений в современных системах ограничивается методом кластеризации нечетких средних [7]. Однако нечеткая логика  имеет огромные перспективы применения в этой области в силу  большей приближенности к мышлению человека, нежели методы классического функционального анализа. Кроме того, благодаря доказательству Коско теоремы о четких системах как о частном случае нечетких систем работа в этом направлении может быть начата с переноса классических методов обработки изображений из среды четкой математики в нечеткую. Ниже предложен метод создания нечетких низкочастотных фильтров. Рассмотрим НЧ-фильтр:
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Его коэффициенты можно рассматривать как результат нечеткого вывода коэффициентов доверия, если положить: в качестве входного параметра — «значение яркости пикселя», выходного — «значение коэффициента фильтра»; в качестве терм-множества входного параметра множество из одного терма — «любое», выходного — константа «n=1»; функции принадлежности — трапициевидная со значениями b = 0 и c = 255 для входного параметра и синглтонная с а =1 — для выходного.

Этот фильтр все элементы обрабатываемого изображения «считает» точными (т.е. неискаженными, «истинными» и присваивает им тем самым значение «1» в маске фильтра). Аналогичные размышления можно привести и для остальных НЧ-фильтров.

На практике пиксели обрабатываемого изображения искажаются, не полностью соответствуя реальному изображению. Это связано с ошибками вносимыми аппаратурой, методиками получения изображения (например, дискретизацией), шумами. Для учета искажений  предлагается  метод нечетких низкочастотных фильтров. Он базируется на 3 условиях: почти полное отсутствие в фильтре единичных элементов; коэффициенты фильтра не обязаны  быть симметричны в силу того, что случайные шумы не могут располагаться симметрично в произвольно выбранной области и быть одинаковыми по амплитуде; коэффициенты фильтра должны динамически  изменяться вместе с исследуемой областью. В качестве входного параметра задается сумма корней квадрата разности яркости центрального пикселя и яркостей пикселей из окружающей его области. Эта лингвистическая переменная будет иметь терм множество из 2 термов — «мало» и «велико». Функцией принадлежности каждого из термов определим сигмоидную функцию (рис.2).
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Рис.2. Функции принадлежности термов «мало» и «велико» нечеткой входной переменной

Выходной переменной будет коэффициент фильтра. Ей будет отвечать только два терма — «реально» и «нереально» — с функциями принадлежности сигмоидного вида (рис.3). 
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Рис.3. Функции принадлежности термов «реально-нереально» 

нечеткой выходной переменной

[image: image84.emf]


Рис.4. Функция коэффициента фильтра

После преобразования нечеткого вывода в четкий получаем функцию зависимости коэффициента фильтра от суммы корней квадрата разности яркости центрального пикселя и яркостей пикселей из его области (рис 4).

Пример работы данного фильтра приведен на рис.5. Сравнивая результаты обработки зашумленных тепловизионного изображения низкочастотными фильтрами следует выделить следующие  моменты: применение нечеткого фильтра занимает на 1,5…2% больше времени, нежели стандартного; качество получаемого на выходе изображения после обработки нечетким фильтром визуально выше.

При создании высокочастотных нечетких фильтров логика построения несколько изменится. В классическом случае все элементы фильтра за исключением центрального имеют отрицательное, а также сумма всех элементов равна нулю. 

Для создания нечеткого высокочастотного фильтра X, размерности N(M, отвечающего данным условиям необходимо будет ввести коэффициент домножения, равный: 
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Рис. 5. Низкочастотная фильтрация тепловизионного изображения: 

а — исходное изображение; б — после низкочастотной фильтрации стандартным фильтром; в — после фильтрации нечетким фильтром

Данный фильтр все элементы обрабатываемого изображения считает точными (т.е. неискаженными, «истинными» и  присваивает им тем самым значение «1» в маске фильтра).
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APPLICATION OF FUZZY LOGIC TO IMPROVE THE FIDELITY OF INFORMATION TRANSMITTED

We consider the use of fuzzy logic in image processing. In modern systems are usually limited to the method of fuzzy clustering means.However, fuzzy logic has enormous potential applications in this area due to its greater proximity to human thought, rather than the classic methods of functional analysis. Thanks to the proof of the theorem on the Cosco clear system as a special case of fuzzy systems work in this direction began with the transfer of classical image processing methods of the environment clear in fuzzy mathematics. Proposed method of fuzzy low-frequency filters. 
(((((((((((
ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ ВЕЙВЛЕТОВ

Мамаева О.Ю., Левин А.П., Затолокин С.А., Зимин В.Г., Цуников А.Ю., Матвеев А.Ю., Солосин Д.П. 
МИРЭА

Вейвлеты позволяют чрезвычайно эффективно применять фундаментальную математическую теорию к решению важных задач реальной жизни. Коротко остановимся на некоторых приложениях вейвлет-анализа в радиотехнике и теории передачи информации.

1. Подавление шума. Пусть имеется n наблюдений yi сигнала иi(t) на отрезке [0, 1], содержащих белый шум

yi = иi(t) + σi,






(1)

где σi — среднее квадратичечское значение (напряжение) шума;  i = 1,2,…n.
Для нелинейного подавления шума при помощи вейвлет-преобразования последовательно применяют такие процедуры:

• прямое вейвлет-преобразование;

• обнуление малых коэффициентов преобразования по уровню порога, пропорционального амплитуде шума;

• обратное вейвлет-преобразование.
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Рис.1. Методы подавления шума: а — зашумленный ступенчатый сигнал; 

б — сплайн-сглаживание; в — обрезание высоких гармоник Фурье;

г — фильтрация при помощи вейвлет-преобразования

На рис.1 приведены результаты подавления шума в некотором ступенчатом сигнале на основе метода Фурье, вейвлет-преобразования и сплайн-методов (сплайны — кусочно-гладкие функции, по​строенные из полиномов, широко применяются для задач интерполяции; по своей природе они очень близки вейвлетам и до появления последних удельный вес сплайнов в прикладных задачах был значительно выше; основной их недостаток — присущий и вейвлетам — это наличие корреляции между степенью сплайна и степенью гладкости аппроксимируемой функции).

Ступенчатые сигналы характерны, например, для акустического анализа пород в геофизических задачах. Из временньíх диаграмм следует, что вейвлет-преобразованием достигают более глубокое подавление шума при сохранении структуры сигнала. 

Способ нелинейного (порогового) удаления шума заключается в том, что ортогональное вейвлет-преобразование «сжимает» сигнал до небольшого числа относительно больших коэффициентов. С другой стороны, белый шум при любом ортогональном преобразовании сохраняет свою структуру и амплитуду и его вейвлет-коэффициенты постоянны. Поэтому пороговое обрезание несущественных коэффициентов вейвлет-преобразования, не влияя на структуру сигнала, сильно понижая шум. 

1. Распознавание речевых сигналов. Физический механизм производства звука голосовыми связками определяет базовые характеристики этого класса сигналов. В рамках известной модуляционной модели речевой сигнал представляется в виде суммы гармоник 
и(t) = 
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где Еk — амплитуда k-й первичной гармонической компоненты речи; φk(t) — ее мгновенная фаза (для упрощения пусть начальные фазы равны нулю); N — число гармонических составляющих; х(t) — вклад шума и ошибок моделирования. 

Установлено, что длительное произношение односложного звука близко к чистым музыкальным тонам (гармоникам), т.е. прямое преобразование Фурье оптимально описывает этот процесс (мгновенная фаза φk(t) = (kt, амплитуда Еk и круговая частота (k — константы). Реально же в живой речи происходит быстрый переход от тона к тону с характерными шумами, высотой голоса и прочее, что приводит к необходимости распознавания зависимости от времени t амплитуд и фаз первичных компонент и определения на этой основе, какое слово было произнесено. Причем схема распознавания должна быть достаточно жесткой, нечувствительной к специфическим шумам, национальности или диалекту говорящего и т.д. При квазинепрерывном вейвлет-преобразовании используется временнόй параметр х (аналог t) и дискретный набор частотных точек aj =2ja0, где j = 0, 1, 2, … На плоскости с координатами (a, х) чистые тона сигнала человеческой речи имеют вид периодического горного хребта конечной ширины по параметру a и бесконечной длины по относительной временнόй координате х. Процедура перехода от одной суммы нескольких тонов к другой выглядит как слияние или расщепление этих горных кряжей вдоль координаты a. 

Однако эта схема чувствительна к шуму и к интерференции близких по частотам тонов. Во избежания этого приходится не ограничиваться только информацией о вершинах хребтов, а применять процедуру «синхронного сжатия» хребта в линию путем специального усреднения значений вейвлет-преобразования Wи(х,а), по a около максимумов. Это дает нечувствительный к шуму механизм определения мгновенных фаз. Для определения мгновенных амплитуд применяют еще одну аналогичную оптимизационную процедуру, используя уже известную информацию о φk(t). При этом для получения превосходных результатов отнюдь не приходится отказываться от методов и техники, разработанных независимо от вейвлет-преобразования.

2. Исследование электромагнитных явлений. Вейвлеты представляются удобным и естественным инструментом для исследований электромагнитных явлений, поскольку уравнения Максвелла (как и вейвлеты) инвариантны относительно перемещений и изменений масштаба. При этом формализм вейвлет-преобразований позволяет сформулировать физические принципы волновых явлений и вопросы обработки сигналов на едином языке. 

3. Эффективный анализ сильно осциллирующих сигналов (например, чириканье птиц; англ. – chirps), выделение этих сигналов на фоне других и т.д.

4. Методы компрессии изображений на основе вейвлетов. В настоящее время хранение и передача изображений при непосредственном цифровом представлении в виде матрицы пикселей (точек изображения) вызывает необходимость обработки колоссальных объемов данных. Однако непосредственное представление изображения является неэффективным: вследствие значительной коррелированности элементов матрицы независимое кодирование пикселей порождает избыточные коды. Поэтому особую актуальность среди прочих задач цифровой обработки изображений приобретает задача сжатия изображений, которая заключается в поиске путей реализации эффективного кодирования визуальных данных.

Сложность алгоритмов, используемых для компрессии изображений, неуклонно растет — сказанное касается не только объема вычислений, но и идейных основ построения алгоритмов, большинство которых основано на использовании дискретных ортогональных преобразований для предварительной обработки данных. Вместе с тем, задача сжатия изображений ставится практикой, что требует при ее решении постоянного внимания к возможностям реальной аппаратуры.

Использование алгоритмов сжатия с потерями данных для полутоновых изображений носит повсеместный характер: допустив наличие ошибки в восстановленном изображении, можно добиться намного более высокого уровня компрессии данных. Чаще всего качество обработки изображений оценивают по среднеквадратичной ошибке (СКО): 
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где 
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 — матрица исходного изображения, 
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 — матрица изображения, полученного после обработки (сжатия и восстановления данных). Для логарифмической величины СКО используется общепринятая мера S/N PSNR (peak signalto noise ratio — отношение пикового значения сигнала к шуму), 
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Методы сжатия изображений удобно рассматривать в виде общей схемы, состоящей из трех основных этапов: снижение межэлементной корреляции данных, квантование элементов данных, статистическое кодирование. Квантование является основным инструментом, используемым при сжатии с потерями данных. По сути дела, квантование есть выделение из входных данных некоторой основной части информации, когда ее менее значимая часть опускается. Применяется как скалярное, так и векторное квантование. 

Перевод изображения в обобщенную спектральную область при помощи линейного преобразования F может значительно снизить межэлементную корреляцию в матрице-трансформанте Y = F(X) по сравнению с корреляцией элементов в матрице дискретного изображения X. Тогда независимое покомпонентное кодирование матрицы Y, а не матрицы X, становится более эффективным. Можно также дать энергетическую трактовку цели использования преобразований, которая в таком понимании заключается в концентрации максимальной части энергии исходного дискретного сигнала (матрицы X) в минимальном количестве спектральных коэффициентов (элементов матрицы Y). Между распределением энергии в обобщенном спектре и декоррелирующими свойствами преобразований имеется определенная связь. Изучение эффективности декоррелирующих свойств, таким образом, является важной задачей при выборе преобразования для применения в схеме компрессии изображений.

Реальные фотографические изображения представляют собой двумерные сигналы, имеющие неоднородности (особенности) в областях контуров объектов, поэтому базис функций, используемых для разложения, должен обладать на исходном изображении хорошей локализацией. Однако в фоновых областях изображение может рассматриваться как реализация стационарного сигнала, что делает предпочтительным использование для разложения частотно-локализованного базиса (хорошо известно, что коэффициенты Фурье разложения по тригонометрической системе стационарного сигнала некоррелированы). Добиться одновременно высокого разрешения в частотной и во временной областях сигнала невозможно в силу принципа неопределенности Гейзенберга. Выходом является использование функциональных базисов вейвлетов, которые обладают переменным частотно-временным разрешением. Подходы, связанные с использованием всплесков, на сегодняшний день являются доминирующими в обработке неподвижных изображений, постепенно вытесняя традиционный инструмент декорреляции — дискретное косинусное преобразование.
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SIGNAL PROCESSING BASED ON WAVELET

The application of wavelets for digital processing of different information: for speech recognition, for the study of electromagnetic phenomena, for the effective analysis of highly oscillatory signals, methods for image compression.
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АЛГОРИТМ ИЗМЕРЕНИЯ СРЕДНЕГО КВАДРАТИЧЕСКОГО ЗНАЧЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ

Скурятин А.В., Егоева И.В., Вехов О.В., Богачев В.Н., Пластовский И.И., Аветисов А.С.

МИРЭА

При работе с отладочной платой микроконтроллера, например Arduino, одной из важных задач является измерение среднеквадратического значения напряжения (СКЗ). На рис.1 представлены формы некоторых радиотехнических сигналов, для каждого из которых СКЗ различны. 

[image: image93.emf]


Рис.1. Формы кривых переменного напряжения:

а — синусоидальная; б — несинусоидальная; в — меандр; г — треугольная

Так для переменного тока синусоидальной формы (рис.1,а) СКЗ определяется по формуле:
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где 
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— амплитуда напряжения, то есть максимальное из всех мгновенных значений.

Для программиста такая ситуация эквивалентна задаче нахождения максимального значения из всех элементов некоторого массива, куда будут помещаться выборки — мгновенные значения напряжения. Точность измерения тем выше, чем больше будет произведено выборок, поэтому число выборок должно как минимум на порядок превосходить частоту сигнала.

Для работы с отладочной платой микроконтроллера AVR (к примеру с микроконт-роллером ATmega 16 с встроенным 10-разрядным АЦП) была использована интегриро-ванная среда Bascom AVR. Значение напряжения считывается с порта РА.0. По 4-х битному интерфейсу к выводам порта B подключается жидкокристаллический модуль. Программа для «прошивки» микроконтроллера, реализующая измерение СКЗ тока синусоидальной формы приведена ниже (МЗР составляет 5/1024 В):

	$regfile = "m16def.dat"

$crystal = 8000000

$lib "lcd4.lbx"

Config Portb = Output

Config Lcdpin = Pin, Rs = Portb.0, E = Portb.2, Db4 = Portb.4

Config Lcdpin = Pin, Db5 = Portb.5, Db6 = Portb.6, Db7 = Portb.7

Config Lcd = 16 * 2

Config Adc = Single, Prescaler = Auto, Reference = Avcc

Cls

Dim W(10) As Word

Dim C As Single

Dim I As Word
Start Adc

Lcd "TEST"

Wait 1


	Cls

Dim V As Word

For I = 1 To 10

W(i) = Getadc(0)

Waitms 10

Next I

Dim Idx As Word

Max(w(1), V, Idx)

C = 5 / 1024

C = C * 0.707

C = C * V

Locate 1, 1

Lcd "U:"; C; "   "

End




В радиотехнике наряду с сигналами синусоидальной формы широко используются несинусоидальные сигналы (рис.1,б), характеризующиеся пиковыми значениями амплитуд. Представляет интерес найти среднее из множества мгновенных значений амплитуд 
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   где 
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 — число выборок.

СКЗ для несинусоидальных сигналов определяется по формуле:
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соответствуют СКЗ каждой гармоники.

Для разложения в ряд Фурье необходимо знать уравнение, описывающее характер изменения сигнала во времени. Для универсального измерителя реализовать это было бы неоправданно. В данной статье предлагается метод, основанный на предположении, что выборки сигнала в течение периода можно использовать как амплитудные значения гармоник. Если учитывать n гармоник, то СКЗ сигнала равно:


[image: image101.wmf]2

2

11

2

0,707

inin

ii

ii

UU

U

nn

==

==

ìü

ïï

ïï

=+

íý

ïï

ïï

îþ

åå

,                                          (4)

Тогда часть программы после комментария «Символ» перепишется в виде:
	Dim D(10) As Single

 Dim E As Single

 Dim F As Single

 Dim G As Single

Dim V(10) As Single

 C = 0

 E = 0

 F = 0

C = C + V(i)

 D(i) = V(i) ^ 2

 E = E + D(i)

 Waitms 10

    Next I


	G = 0

    For I = 1 To 10

 W(i) = Getadc(0)

 V(i) = W(i) * 5

 V(i) = V(i) / 1024

F = C ^ 2

 F = F/100

 G = 0.707 * E

 G = F + G

 G = G/100

 Locate 1, 1

 Lcd "U:"; G; "   "

 End
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