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СИНТЕЗ АДАПТИВНИХ ЗАВАДОСТІЙКИХ АЛГОРИТМІВ
ОБРОБКИ ДЕЛЬТА-МОДУЛЬОВАНИХ СИГНАЛІВ

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ЗОНДУВАННЯ

Обґрунтовано метод синтезу сімейства алгоритмів для посегментного розпізнавання де-
льта-модульованих сигналів електромагнітного зондування – із адаптацією до трьох рівнів ін-
тенсивності шуму – за допомогою локальної Уолш-фільтрації пропонованих бінарних завадос-
тійких кодів, які володіють 2-разовою ієрархічною вкладеністю підкодів.

Вступ. Метою електромагнітного зондування штучних і природних середо-
вищ є не тільки їх же безпосереднє дослідження [1 – 3], а й установлення місця роз-
ташування структурних неоднорідностей із оцінюванням певних параметрів (у то-
му числі й геометричних розмірів) [4; 5], причому у присутності шуму змінної ін-
тенсивності.

Зручною моделлю поширених антен, таких як ТЕМ-рупори, дзеркальні анте-
ни, гратки малих випромінювачів, є прямокутна чи кругла апертура з певним роз-
поділенням струмів [6]; струмовим витком відповідної форми моделюються коту-
шки індуктивності з магнітним осердям вихорострумових перетворювачів [7]. Їхня
чутливість суттєво погіршена не тільки на периферії зони зондування, але й в
центральній частині, що призводить, зокрема, в разі неруйнівного контролю  стру-
мопровідних середовищ до: а) провалу вершини унімодального імпульсу при ска-
нуванні вздовж структурних неоднорідностей типу неглибоких поверхневих трі-
щин; б) формування бімодального імпульсу із найбільшим мінімумом при взаємодії
з дефектами, що наближаються до точкових [8]. Більш складна форма структурної
неоднорідності може спричиняти й мультимодальність сигналу.

Зі зростанням інтенсивності шуму суттєво ускладнюється розпізнавання фор-
ми зондувального імпульсу як послідовності його складових сегментів, котра опо-
середковано містить всю доступну інформацію про структурну неоднорідність.
(Саме класифікація неоднорідностей за розмірами є метою розпізнавання форми
імпульсів зондування в умовах шуму змінної інтенсивності).

Потужні математичні засоби для відновлення цифрових сигналів, спотворе-
них шумом, надає теорія завадостійкого кодування-декодування [9 – 13], причому її
бінарний випадок відрізняється незначною обчислювальною складністю й просто-
тою апаратно-програмної реалізації, що, зокрема, характерно для корегувальних
кодів, отримуваних за допомогою матриць Адамара [10].

Безпосереднє перетворення аналогових сигналів у бінарну – дельта-
модульовану (ДМ) форму, здійснюється швидше й забезпечує як вищу завадостій-
кість, так і меншу надмірність ніж у разі розповсюдженої імпульсно-кодової моду-
ляції [14], що важливо у випадку зондування з оперативною адаптацією до інтенси-
вності шуму.

Тому метою даної статті є створення й дослідження множини завадостійких
кодів із 2-разовою ієрархічною вкладеністю підкодів, котрі складаються з   бінар-
них (±1) еталонів довжини 4k (k = 3, 4, 5, …)  для характерних сегментів    ДМ-
огинаючої типових сигналів електромагнітного зондування, та розробка методу
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синтезу сімейства алгоритмів розпізнавання сегментів – із адаптацією до трьох рів-
нів інтенсивності шуму – за допомогою локальної Уолш-фільтрації.

Основна частина. Пропоновані завадостійкі коди являють собою підходящі
– для певного типу зондування – підмножини множини з 16 еталонів довжини
N=4k (k=3,4,5,…) для 11 характерних сегментів ДМ-огинаючої (табл.1), які уза-
гальнюють бінарний код, визначений у [15] при  довжині 2n (n=3,4,5,…) кодових
слів. Еталони задовольняють єдиному формату, вказаному в центральній частині
заголовку табл.1, задаючись значеннями  ‘±1’  чотирьох чередувальних параметрів:
спочатку ‘а’  і ‘b’ , а потім ‘ c’  і ‘d’ , причому кожний параметр повторюється k разів.

Для всіляких пар еталонів права частина табл.1 містить відстані Хемінга як
кількості бінарних символів, котрі не співпадають між собою. Найменша серед та-
ких відстаней – d, що називається кодовою, визначає кратності помилок, які можна
лише виявити (r) або виправити (q), відповідно [9 – 13]: d≥r+1  або  d≥2q+1.

Для всіх запропонованих еталонів кодова відстань складає d=k, а тому поми-
лку можна виявити, якщо її кратність не перевищує k−1, та скорегувати, коли серед
4k двійкових символів кількість викривлених менша чи дорівнює (k−1)/2. Зокрема,
при k=3  2-разові помилки лише виявляються, а 1-разові – виправляються.

Коли підмножина використовуваних еталонів не охоплює деякі із табл.1 з но-
мерами s=0÷7 або s=8÷15, то корегувальна спроможність не змінюється, а тому ма-
ємо той же самий – I-й рівень завадостійкості. Якщо обмежитись першими або
останніми вісьма еталонами, то корегувальна спроможність майже подвоюється:
мінімальна кодова відстань складає d’ =2k, а кратності помилок, які, в найгіршому
випадку, виявляються й виправляються, дорівнюють r’ =2k–1 й q’= k–1, відповідно;
наприклад, при k=3 отримуємо d’ =6, r’ =5, q’ =2.

Обмежувати число ідентифікованих еталонів, вводячи II-й рівень завадостій-
кості, доцільно тільки при збільшенні інтенсивності шуму; тоді доводиться іденти-
фікувати лише одну з двох підмножин сегментів, які містять ділянки:

а) локальних екстремумів та наростання, убування й постійної амплітуди;
б) початку й закінчення як наростання, так і убування амплітуди.
Розглянуті підмножини із К=8 еталонів довжини N=4k утворюють

завадостійкі коди, які наближаються до єквідистантного, оскільки всі кодові слова
віддалені одне від одного на відстань 2k за виключенням тих, що отримуються
шляхом множення на – 1, а тому відрізняються в 4k позиціях. При малих значеннях
відношення K/N єквідистантні коди мають максимально можливу кодову відстань,
що задається за допомогою верхньої границі Плоткіна[11]: dmax=NK/2(K−1). Для
N=4k та K=8 границя Плоткіна складає dmax=4k×8/(2×7)=2k(8/7), перевищуючи
на ~ 15% кодову відстань d=2k. Відмітимо, що в області малих значень K/N грани-
ця Плоткіна, точніше, ніж наприклад, границя Хемінга, демонструє можливі
значення кодової відстані [9; 10].

Таким чином, коди, котрі утворюються шляхом вибору підходящої з двох
8-еталоних підмножин (табл. 1), наближаються до оптимальних кодів із
максимально можливою кодовою відстанню.

На II-му рівні завадостійкості, виходячи з особливостей залучуваного типу
електромагнітного зондування, можна обмежувати кількість еталонів використову-
ваної підмножини (з номерами s=0÷7 або s=8÷15).

У разі високо інтенсивного шуму доводиться залучати III-й рівень завадостій-
кості, обмежуючись розпізнаванням лише двох характерних сегментів ДM-
огинаючої, що віддалені кодовою відстанню 4k (табл.1). При цьому можна іденти-
фікувати тільки такі ділянки зондувального сигналу:
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а) наростання (еталон «Фронт»(F)) та убування (еталон «Зріз»(С));
б) відсутність імпульсу чи його похила вершина («Горизонталь»(Н0 та Н1));
д) «Початок фронту»(BF0 чи BF1) та «Початок зрізу» (BC0 чи BC1);
е) «Кінець фронту»(EF0 чи EF1) та «Кінець зрізу» (EC0 чи EC1).
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На III-му рівні завадостійкості, для якого мінімальна кодова відстань складає
d” =4k, кратності викривлень, котрі, в найгіршому випадку, виявляються та виправ-
ляються, дорівнюють r” =4k−1 та q” =2k−1, відповідно; наприклад, при k=3 отриму-
ємо d” =12, r” =11, q” =5. Таким чином, завадостійкість покращується більше ніж
удвічі, у порівнянні з II-м рівнем.

ПРИКЛАД. На рис.1 вершинами 4-вимірного кубу подається завадостійкий
код, який охоплює всі еталони з табл. 1. 2-разова ієрархічна вкладеність підкодів
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ілюструється за допомогою пунктирних, звичайних та жирних ліній, якими обведе-
ні у вершинах параметри a, b, c, d кодових слів, використовуваних лише на  I-му, на
I-му й II-му, на I÷III-му рівнях завадостійкості, відповідно. Довжина всіх граней  4-
вимірного кубу дорівнює k, а відстань Хемінга між еталонами подається сумою до-
вжин граней на найкоротшому шляху між вершинами.

РІВНІ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ

Рис. 1. Подання еталонів та відстаней Хемінга  між ними
вершинами та гранями 4-вимірного кубу

Оцінимо потужність множини пропонованих адаптивних завадостійких кодів.
На III -му рівні завадостійкості існує лише 8 варіантів вибору пари ідентифікованих
еталонів. На II -му рівні до числа кодових слів можна додати будь-яке сполучення,
виключаючи пусте, з шести раніш не ідентифікованих еталонів обраної підмножи-
ни; при цьому кількість варіантів складає 26−1. Перехід до I-го рівня завадостійкос-
ті супроводжується додатковим залученням до числа кодових слів будь-якого спо-
лучення з восьми еталонів альтернативної множини, окрім пустого; при цьому кі-
лькість варіантів дорівнює  28−1. Оскільки незалежно здійснюється вибір варіанта
на кожному етапі залучення додаткових еталонів, то потужність множини пропоно-
ваних адаптивних завадостійких кодів із 2-разовою ієрархічною вкладеністю своїх
підкодів оцінюється значенням 8(26–1)(28–1)<217.

Дослідженню структури повного завадостійкого коду з табл.1  сприяє  двій-
кове подання номера як еталонів: s=(s3s2s1s0)= 23s3+ 22s2+ 2s1+s0, так й їхніх бінарних
позицій: t = (tn,…, t1) =  2n-1tn +…+ 2t2 + t1, де n = ]log24k[, а ] [  – знак найближчого
зверху цілого числа, причому t послідовно приймає 4k значень: 0,1 й (k–1) пар бі-
льших чисел, а потім  2n-1,  2n-1+1  й (k–1) пар подальших чисел, наприклад, при k=3
маємо такі значення для t: 0,1,2,3,4,5,8,9,10,11,12,13.

Еталони «Фронт» (F), «Горизонталь»(H0), «Максимум»(MX) із  номерами
0=(0000), 2=(0010) і 4=(0100) уявляють собою функції Рaдемахера 0-го, 1-го і   n-го

порядків, відповідно: ,1),...,( 10 =ttR n
1)1(),...,( 11
t

n ttR −=  і nt
nn ttR )1(),...,( 1 −= ; етало-

ни  їхніх пар: «Зріз»(С), «Горизонталь»(H1), «Мінімум»(MN)  з номерами 1=(0001),
3=(0011) і 5=(0101), які відрізняються наймолодшим розрядом  двійкового подання,
утворюються шляхом покомпонентного множення на  –1.
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Еталон «Декремент»(DC) із номером 6 = (0110) – це функція Уолша
1)1( ttn +− , яка є покомпонентним добутком функцій Радемахера 1-го та n-го поряд-

ків; еталон тієї ж пари «Інкрeмент»(IC) з номером 7 = (0111) відрізняється знаком
кожної своєї компоненти. Виходить, що еталони «Декремент»(DC) та «Інкре-
мент»(IC) утворюються шляхом покомпонентного множення еталонів «Горизон-
таль»(H0) та «Горизонталь»(H1), відповідно, на еталон  «Максимум»(MX).

Таким чином, розглянута підмножина еталонів утворює завадостійкий код,
який отримується з матриць Адамара порядку 4k ( k=3,4,5… ) [11].

Відносно операції покомпонентного множення всі 16 еталонів із табл.1  утво-
рюють так звану абелеву групу – алгебраїчну конструкцію із властивостями  за-
мкненості, асоціативності, комутативності, існування одиничного та зворотних
елементів [10÷14]; тому утворюваний цими еталонами код називається груповим.

У відповідності до основної теореми абелевих груп еталони можна подати
прямим добутком прімарних циклічних підгруп із таблицями операції:

F       g F     MX F       H0 F     F

F
g

F         g
g        F

, F
MX

F       MX
MX       F

, F
H0

F     H0

H0       F
, F

C
F     C
C     F

,

де – знак покомпонентного множення, а g – це довільний еталон із під-
множини                  {BF0, BC0, EF0, EC0, BF1, BC1, EF1, EC1}.

Одиничним елементом є еталон «Фронт»(F), а утворюючі елементи прімар-
них підгруп: g, «Максимум»(MX ), «Горизонталь»(H0) і «Зріз»(C) – зворотні за від-
ношенням до себе.

У результаті маємо єдину формулу для опису еталонів

;)1(])1[(])1[()()()(),...,( 011230123
01

sststsssss
ns

ngCHMXgttE −−−==                   (1)

якщо обрати )( 0BFg ≡ , для якого справедлива рівність

[ ] [ ] ,2/)1()1()1(12/)()()()()( 11
00

tttt nnDCMXHFBF
+−+−−−+=+−+=

то вираз (1) можна подати у вигляді:

         [ ] ,2/)1()1()1(1)1(),...,( 3110112
1

sttttststs

ns
nnnttE

+++ −+−−−+−=           (2)

який описує формування еталонів з табл.1.
При певній послідовності виконання операцій прямого добутку існує 4!=24

способи перестановок  чотирьох таблиць операцій прімарних підгруп із отриман-
ням відмінних розміщень еталонів у табл.1. Обране розміщення характеризується
убуванням пріоритетності еталонів, оскільки:

а) достовірніше ідентифікуються протяжні  ділянки   імпульсу:   наростан-
ня(F)  й убування(C) амплітуди, а також її  незмінність (Н0 , Н1);

б) серед ділянок із характерними точками важливіше розпізнавати екстрему-
ми(MX, MN), ніж початок і закінчення фронтів і зрізів (BF,BC,EF,EC).

Якщо для виразу (2) справедливі тотожності s3≡0, s2≡0, s1≡0,  то маємо етало-
ни  «Фронт»(F) і «Зріз»(С),  що утворюють груповий підкод порядку 2 для  III-го
рівня завадостійкості.

На II-му рівні можна залучати два ієрархічно вкладених групових підкоди
порядків 4 та 8, які містять додатково такі еталони:
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по відношенню до ІІІ-го рівня − «Горизонталь»(Н0) і «Горизонталь» (Н1) (при
s3≡0, s2≡0), причому із виділенням підрівня завадостійкості IIA;

 стосовно підрівня ІІА − «Максимум»(МХ), «Мінімум»(MN)),
«Декремент»(DC), «Інкремент»(IC), якщо s3≡0.

Еталони, використані на I-му рівні завадостійкості, можна отримувати, нада-
ючи компонентам s3, s2, s1, s0 обидва значення {0, 1}.

Використання двох еквівалентних еталонів «Горизонталь»(Н0, Н1), «Початок
фронту»(BF0, BF1), «Початок зрізу»(BC0, BC1), «Кінець    фронту»(EF0, EF1) та «Кі-
нець зрізу»(EC0, EC1) підвищує вірогідність їхньої ідентифікації внаслідок:

a)  тривіального дублювання комбінаціями одна одну;
б) використанням на кожному рівні (та підрівні) завадостійкості групового

коду чи підкоду; це гарантує при  декодуванні вибір найближчого – за Хемінгом –
слова  у випадку моделі симетричного двійкового інформаційного каналу[12].

Таким чином, подання в двійковій системі числення номерів еталонів, наве-
дених у табл.1, наочно ілюструє їхню ієрархічну групову структуру, основану на
залученні певних з функцій Радемахера й Уолша.

Основним способом обробки всіляких класів сигналів, викривлених шумом,
являються різновиди фільтрації, котрі здійснюються у відповідному функціональ-
ному базисі [16]. Згідно з виразом (2) і табл.1, пропоновані еталони задаються лі-
нійними комбінаціями чотирьох функцій Уолша (серед яких зустрічаються й функ-
ції Радемахера); тому для їхнього розпізнавання необхідно залучати локальну
Уолш-фільтрацію, котру можна подати за допомогою скороченого запису діaдної
згортки:
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Викривлення бінарного (±1) еталону [a, b, a, b, …, a, b, c, d, …, c, d] моделю-
ються покомпонентним додаванням вектора помилок такого вигляду:
[ ,,,,,,, 12223210 −− kk eeeeee K

1212221211212
,,...,,

−+−−+−+−− knknnn eeee ], складові якого

переважно нульові, але у викривлених позиціях приймають значення  ±2, котрі за-
безпечують перетворення: -1↔1. Добуток вихідного вектора на матрицю прямого
перетворення розміром 4×4k − це сума спектрів  Уолша: а) еталона:
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Часткові спектри Уолша першої підмножини еталонів мають тільки одну –
відповідну для кожної їхньої пари – ненульову компоненту, яка приймає значення
+4k або –4k (табл. 2). Для другої підмножини еталонів приймають однакові за аб-
солютною величиною значення ±2k складові спектрів Уолша, котрі взаємно транс-
формуються за допомогою діадних зсувів.

Ненульові елементи {H0, H1, 
11212

,
+−− nn HH } діагональної матриці  утворю-

ють передатну функцію; після множення на цю матрицю маємо вектор
{ H0(X0+E0),H1(X1+ E1), )(),(

112112112121212 +−+−+−−−− ++ nnnnnn EXHEXH }  ’ (3)

У табл. 2 для кожної пари еталонів також наведені індивідуальні передатні
функції, котрі формують синдром викривлення. Після множення (3) на матрицю
зворотного перетворення розміром 4k × 4 отримуємо вектор, в якому оригінальни-
ми являються елементи з номерами 0, 1, 2n-1, 2n-1+1:























+++−+−+

+−+−+++

+−+++−+

+++++++

=





















+++

+++

+++

+++

+
−−−−−−

−−−−−−

−−−−−−

−−−−−−

−

−

)()()()(

)()()()(

)()()()(

)()()()(

121212111000

1212122111000

121212111000

121212111000

12

2

1

0

111
121212

111
1212

1

111
121212

111
121212

1

1

nnn
nnn

nnn
nn

n

nnn
nnn

nnn
nnn

n

n

EXHEXHEXHEXH

EXHEXHEXHEXH

EXHEXHEXHEXH

EXHEXHEXHEXH

y

y

y

y

;

їхнім повторенням є решта елементів, котрі не обчислюються.
Для кожної пари еталонів та їхньої індивідуальної передатної функції у табл.

2 наведені компоненти синдрому після підстановки значень параметрів. У разі
першої підмножини еталонів складові синдрому − це алгебраїчні суми максимально
можливого значення ±4k і відповідної компоненти спектра Уолша вектора поми-
лок.
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Таблиця 2

Часткові спектри Уолша еталонів характерних сегментів  ДM-огинаючої,

їхні індивідуальні передатні функції та сформовані синдроми



Вестник Днепропетровского университета, серия «Физика. Радиоэлектроника». 2008, вып. 15, №2/1.

193

Для другої підмножини еталонів достатня одна передатна функція, напри-
клад, для ВF0 i BC0 (табл. 2). Тоді компоненти синдрому є сумою індикаторів: а)
певної пари еталонів
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У відсутності помилок індивідуальні синдроми володіють максимальною ко-
реляційною контрастністю, котра погіршується на 2 кожною помилкою.

Висновки. Синтез алгоритму посегментного розпізнавання (для обраного  за-
вадостійкого коду із 2-разовою ієрархічною вкладеністю підкодів) полягає в конс-
труюванні − на кожному рівні завадостійкості − власних передатних функцій із за-
лученням принципу суперпозиції щодо індивідуальних функцій.

Обоснован метод синтеза семейства алгоритмов для посегментного распознавания дель-
та-модулированных сигналов электромагнитного зондирования – с адаптацией к трем уровням

интенсивности шума – с помощью локальной Уолш-фильтрации предложенных бинарных по-
мехоустойчивых кодов, обладающих 2-кратной вложенностью подкодов.

The method of synthesis of algorithms family for the segment by segment recognition of delta-
modulated signal of electromagnetic sounding with the adaptation to three-level noise intensity has
based and besides with the help of local Walsh-filtering that is applied to the proposed binary error-
correcting codes those have 2-multiple enclosure of own subcodes.
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