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ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МЕТОДОВ КОМПРЕССИИ  

МУЛЬТИМЕДИЙНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 

Рассмотрены альтернативные методы сжатия (компрессии) мультимедийной информации. Произведен 
сравнительный анализ уже существующих кодеков и алгоритмов с предложенными алгоритмами сжатия и 
восстановления информации в современных радиосетях.  
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Сфера услуг, предоставляемых абонентам мобиль-

ных радиосетей, разнообразна и постоянно пополня-
ется. Для качественной передачи информации в бес-
проводной сотовой  связи необходимо рассмотреть 
возможность использования методов сжатия (ком-
прессии) как с потерями, так и без потерь. 

Применяемые в настоящее время методы компрес-
сии по большей своей части и в силу стандартов, на-
вязанных производителями, не соответствуют стан-
дартам для организации скоростного потока передачи 
информации. Возможность передачи больших объе-
мов цифровых данных, в том числе аудио- и видео-
информации, не учитывает специфику каналов и уст-
ройств мобильной связи: низкую помехоустойчи-
вость, малые объемы памяти, низкие вычислительные 
возможности терминала. 

Основными задачами беспроводной сотовой связи 
являются повышение эффективности и улучшение 
эксплуатационных характеристик бортовой аппарату-
ры доставки мультимедийной информации, упроще-
ние программных алгоритмов обработки информации 
в терминалах.  

Таким образом, проблема повышения эффектив-
ности организации сервисов по обработке и доставке 
мультимедийной информации абонентам мобильной 
связи в современных радиосетях имеет большое зна-
чение. Для ее разрешения необходима разработка аль-
тернативных алгоритмов обработки данных, соответ-
ствующих специфике мобильных сетей и терминалов 
связи, для чего решаются следующие задачи: 

– анализ существующих технических решений по 
сжатию мультимедийной информации, применяемых 
в беспроводных системах связи; 

– обзор предлагаемых решений по обеспечению 
эффективного сжатия мультимедийной информации, 
учитывающего специфику радиоканалов, в частно-
сти сетей мобильной связи третьего и четвертого по-
колений; 

– оценка необходимости использования новых ме-
тодов обработки и сжатия информации; 

– исследование математического аппарата чир-
плет-преобразований применительно к обработке 
мультимедийной информации и сжатия данных с до-
пустимыми потерями; 

– разработка алгоритмов сжатия статичных изо-
бражений, видео- и аудиопоследовательностей на ос-
нове чирплет-преобразования; 

– аналитическое и имитационное моделирование 
прохождения сигнала по радиоканалу с возникнове-
нием характерных ошибок (случайных битовых оши-
бок, потери пакета данных, потери синхронизации по-
тока). 

На основании вышеизложенного, в качестве наи-
более универсального метода и простого математиче-
ского аппарата, схожего по свойствам с математиче-
ским аппаратом вейвлет-преобразований, взято адап-
тивное чирплет-преобразование.  

Для анализа нестационарных процессов, в которых 
информативным является сам факт изменения частот-
но-временных характеристик сигнала (речи, музыки, 
изображения), требуются базисные функции, способ-
ные выявлять как частотные, так и временные харак-
теристики, т. е. обладающие частотно-временной ло-
кализацией [1]. Одним из способов решения данной 
задачи является использование математического ап-
парата чирплет-функций, в частности чирплет-
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разложения сигнала, при котором, в отличие от окон-
ного преобразования Фурье, базисную функцию не 
только смещают во времени и масштабируют, но и 
определяют наклон частоты, чтобы получить много-
кратное перекрытие сигнала. 

Чирплет – это кусочек линейно-частотно-
модулированного (ЛЧМ) сигнала (chirp). Точнее, чир-
плет – это результат умножения такого сигнала на ок-
но, что обеспечивает свойство локализованности во 
времени. В условиях частотно-временного простран-
ства мелкие ЛЧМ-импульсы существуют как вра-
щающиеся, сдвинутые, деформированные структуры, 
движущиеся от традиционного параллелизма по вре-
менной и частотным осям, типичным для волн (пре-
образование Фурье и оконное преобразование Фурье, 
или вейвлет) [3]. Таким образом, чирплет-
преобразование является повернутым, взвешенным 
или иначе измененным мозаичным представлением 
частотно-временной плоскости (рис. 1). Чирплет-
преобразование – это скалярное произведение вход-
ного сигнала с семейством элементарных математи-
ческих функций, именуемых чирплетами [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Сопоставление сигнала во временной  
и частотной области 

 
При обработке изображений и звуков период чаще 

всего изменяется линейно. Примером этого может 
служить градации цвета, изменение яркости, переход 
от одного цвета к другому, повышение частоты голо-
са, звуки окружающей среды и т. д. [2]. Абоненты мо-
бильных радиосетей имеют терминалы с малыми раз-
мерами дисплеев (экранов). Пользователь такого тер-
минала при сжатии изображения или звука с потеря-
ми не заметит какого-либо ухудшения качества муль-
тимедийной информации. Поэтому чирплет-преобра-
зование в данном случае более полезно, чем фурье- 
или вейвлет-преобразование.  

Адаптивное чирплет-разложение сигнала ( )S t  
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где nσ  – шкала времени; nt  – текущее время; nω  – 
начальная частота; nβ  – чирплет-всплески.  

Чирплет-всплески можно описать следующей 
формулой: 
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Таким образом, адаптивное чирплет-разложение 
сигналов можно получить с помощью формул (1), (2). 

Следуя из вышесказанного, определим адаптивное 
чирплет-преобразование как разложение сигнала по 
всевозможным сдвигам и сжатиям некоторых элемен-
тарных математических функций.  

Различают три основных области применения 
двумерных унитарных преобразований для обработки 
изображений. Прежде всего эти преобразования ис-
пользуются для выделения характерных признаков 
изображения. Например, постоянная составляющая 
спектра Фурье пропорциональна средней яркости 
изображения, а высокочастотные составляющие ха-
рактеризуют ориентацию и резкость контуров. Дру-
гой областью применения чирплет-преобразований 
является кодирование изображений, когда оцифровке, 
т. е. квантованию с конечным числом уровней, под-
вергается не само дискретное изображение, а его 
спектр, что во многих случаях позволяет добиться за-
метного сокращения длины кода. Третья область при-
ложений – это сокращение размерности при выполне-
нии вычислений за счет того, что в процессе спек-
тральной обработки (например, фильтрации) малые 
по величине коэффициенты преобразования можно 
отбросить без заметного ухудшения качества обра-
ботки. 

Важным свойством чирплет-преобразований явля-
ется то, что отсчеты записывают в единый поток дан-
ных, замещая предыдущие значения. Все отсчеты это-
го потока заменяются новыми отсчетами, и в любой 
момент времени для осуществления дальнейших вы-
числений необходимы только текущие отсчеты. Это 
свойство сходно со свойством быстрого преобразова-
ния Фурье, где преобразованные данные также заме-
щают исходные, благодаря чему при осуществлении 
преобразований существенно экономится память. Это 
является важнейшим фактором при построении чир-
плет-преобразований для устройств с ограниченными 
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вычислительными ресурсами (например, мобильных 
телефонов или карманных компьютеров). 

Рассмотрим конкретные алгоритмы по обработке 
статических изображений, видеопоследовательностей 
и аудиофрагментов, построенные на базе математиче-
ского аппарата чирплет-преобразований (рис. 2, 3).  

В процессе чирплет-преобразований происходит 
разложение исходного вектора на низкочастотные и 
высокочастотные составляющие. В то же время в ре-
альных изображениях, видео- и аудиопоследователь-
ностях основная доля информации содержится имен-
но в области низких частот. Следовательно, в процес-
се чирплет-преобразований может быть доситигнуто 
эффективное разделение исходного сигнала на ряд 

слоев, отсчеты в которых сгруппированы в зависимо-
сти от значимости содержащейся в них информации. 

Любое статичное изображение может быть пред-
ставлено в виде двухмерной (2D) матрицы с отсчета-
ми исходного сигнала, причем в случае стандартного 
цветного изображения (RGB, 24 бита на пиксель) эта 
матрица распадается на три независимых слоя, т. е. 
любое цветное изображение может быть представле-
но в виде трех 2D-матриц с исходными отсчетами.  

Процесс 2D-преобразования матрицы отчетов мо-
жет быть представлен в виде двух 1D-преобразований 
столбцов и строк исходной матрицы, что позволяет 
построить эффективные и оптимизированные вычис-
лительные алгоритмы (рис. 4).  
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изображения
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Яркость + 

цветоразность

2D chirp-
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Арифметическое 
кодирование

Запись в файл

 
 

Рис. 2. Структурная схема метода обработки статического изображения,  
использующего чирплет-преобразования 
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Рис. 3. Структурная схема метода обработки видеопоследовательности  
с помощью чирплет-преобразований 

 
 

  
 

Рис. 4. Сжатие черно-белой фотографии с использованием чирплет-преобразования в программе MATHLAB 
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Следует отметить, что обрабатываемую последо-
вательность представляют в виде групп кадров, по            
16 кадров в каждой. Такой объем анализируемой 
группы кадров является разумным компромиссом 
между скоростью обработки и степенью компрессии 
данных. В то же время векторы из 16 элементов могут 
быть эффективно обработаны с помощью четырех ре-
курсивных вызовов чирплет-преобразования. 

Битовый поток, формируемый таким образом, об-
ладает особой гибкостью как внутри кадра, так и ме-
жду кадрами, во временной области. Это означает, 
что возможны различные варианты прогрессивной за-
грузки видеопоследовательности: как поочередная за-
грузка всех кадров, так и одновременная. В первом 
варианте в случае обрыва связи восстановленное изо-
бражение будет высокого качества, но будет размыт 
объект движения. Во втором варианте все движение 
будет восстановлено полностью, но общее качество 
изображения будет низким. Очевидно, что в случае 
успешной загрузки всех кадров целиком видеопосле-
довательность будет восстановлена точно и с высо-
ким качеством. 

Данное свойство позволяет добиться высокой по-
мехоустойчивости передаваемого по радиоканалу по-
тока данных. В общем случае адаптивный алгоритм 
прогрессивной загрузки видеопоследовательности 
выглядит следующим образом. 

Передатчик: 
1. Определить характер движения с помощью вы-

числения суммарного отклонения значений яркостей 
пикселей в первом и последнем кадрах группы: 
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2. Аппроксимировать весовые коэффициенты ,FK  
несущие информацию о значимости кадров, с помо-
щью выражения 

 

1 (1 ) 1 , 0,1, , 15,
, если 0,

0, если 0.

F

F F
F

F

K D F F DF F
K K

K
K

′ = − − = − + =

′ ′ ≥⎧
= ⎨ ′ <⎩

K

 

 

3. Записать информацию о характере движения и 
весовые коэффициенты в служебном заголовке груп-
пы кадров. 

Приемник: 
4. Принять информацию из служебного заголовка 

группы кадров. 
5. В соответствии с полученными весовыми коэф-

фициентами начать последовательный прием кадров в 
объеме, соответствующем весовым коэффициентам. 

Для каждого принимаемого кадра: 
6. Принять 2 ( , )log (max ( , ) ) .i jn Y i j⎢ ⎥= ⎣ ⎦  

7. Принять ,nμ  координаты ( )kη  и знаки коэффи-
циентов ( ( )),Y kη  для которых  

 
12 ( ( )) 2 .n nY k +≤ η <  

8. Принять n-й значимый бит всех коэффициентов 
( , ),Y i j  для которых 1( , ) 2 ,nY i j +≥  т. е. для тех, чьи 

координаты были приняты в п. 7. 
9. Уменьшить n на 1 и перейти к п. 7. 
10. Восстановить видеопоследовательность на ос-

нове принятых (или частично принятых) кадров с 
чирплет-коэффициентами. 

Предложенный алгоритм позволяет отказаться от 
привязки абонентов к какому-либо выбранному зако-
дированному видеопотоку с фиксированной скоро-
стью, предоставляя им сервис с наилучшим возмож-
ным качеством и используя ту часть единого потока 
данных, которая может быть принята при данной ско-
рости абонентского подключения. В качестве объек-
тивного параметра оценки качества принято пиковое 
отношение сигнала к помехе PSNR (Peak Signal to 
Noise Ratio) для группы кадров.  

Рассмотрим случай, когда в силу каких-либо об-
стоятельств на вход декодера подана не вся группа 
кадров, а лишь несколько первых кадров. Такая си-
туация может возникнуть при резком ухудшении ка-
нала связи, когда скорость резко падает и принять 
весь запланированный пакет данных клиентское при-
ложение уже не в состоянии. Результаты эксперимен-
тов по восстановлению закодированных данных с по-
мощью адаптивного алгоритма прогрессивной загруз-
ки видеопоследовательностей приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Восстановление при неполном приеме  
закодированных кадров 

 

Количество 
кадров  
на входе 

Потери кадров 
в группе, % 

Эквивалент 
скорости  

потока, кбит/с 

PSNR, дБ 

16 0 256 34,3 
8 50 128 28,9 
4 75 64 26,4 
2 87,5 32 24,3 

 
Анализ данных табл. 1 показывает, что даже в 

случае существенного снижения скорости принимае-
мого потока данных декодер в состоянии восстано-
вить фон в видеопоследовательности и движение объ-
ектов. 

Кадры видеопоследовательности содержат наибо-
лее важную информацию в достаточно малой области 
низких частот и, вследствие прогрессивного кодиро-
вания, мало подвержены влиянию различных ошибок. 
В то же время чирплет-преобразование, примененное 
к временной области, переносит наиболее важную 
информацию, содержащуюся в группе кадров, в пер-
вые два кадра (первый – фон, второй – базовая ин-
формация о движении). Это свойство, очевидно, мо-
жет оказать сильное влияние на оценку помехоустой-
чивости закодированного потока.  

Результаты восстановления видеосигналов при 
различных компьютерных моделях внесения ошибок 
в процессе передачи по радиоканалу: случайных би-
товых ошибках, потере пакета и потере синхрониза-
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ции битового потока – представлены в табл. 2–4. Экс-
перименты были проведены на двух различных тесто-
вых файлах как для адаптивного алгоритма прогрес-
сивной загрузки видеопоследовательностей, так и для 
широко распространенных коммерческих алгоритмов: 
MPEG-4, DivX511, H.263.  

Для других видов мультимедийной информации: 
статичных изображений и аудиопоследовательностей – 
полученные результаты качественно не отличались. 

 

Таким образом, предложенный алгоритм сжатия 
мультимедийной информации показал более высокую 
помехоустойчивость по сравнению с широко распро-

страненными алгоритмами, обеспечив при этом срав-
нимую или более высокую степень компрессии              
данных. 
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Таблица 2 

Оценка помехоустойчивости при внесении случайных битовых ошибок в видеопоследовательность 
 

Оценка PSNR, дБ BER Фрагмент 
MPEG–4 DivX511 H.263 Wavelet Сhirplet 

1 18,4 18,1 16,7 26,1 26,1 10–2 
2 23,2 21,1 20,1 28,3 28,8 
1 24,2 24,1 23,8 28,8 30,1 10–3 
2 26,8 26,4 25,6 30,5 31,7 
1 30,9 29,9 28,7 31,1 32,4 10–4 
2 31,7 30,5 28,9 37,3 37,5 
1 32,1 31,8 30,0 31,9 33,0 0 
2 34,5 35,2 32,7 37,8 38,1 

 
Таблица 3 

Оценка помехоустойчивости при потере пакетов данных во время передачи видеопоследовательности 
 

Оценка PSNR, дБ Потеря пакета, байт Фрагмент 
MPEG-4 DivX511 H.263 Chirplet 

1 14,5 16,7 14,1 27,2 64 
2 15,7 17,2 16,1 28,4 
1 21,0 20,1 19,8 28,9 16 
2 24,9 23,7 22,9 31,0 
1 29,7 28,1 27,9 31,8   4 
2 29,9 29,0 28,4 37,5 
1 32,1 31,8 30,0 31,9   0 
2 34,5 35,2 32,7 37,8 

 
Таблца 4 

Оценка помехоустойчивости при потере синхронизации данных во время передачи группы кадров 
 

Оценка PSNR, дБ 
Chirplet Сдвиг, байт Фрагмент 

MPEG-4 DivX511 H.263 
внутрикадр. межкадр. 

1 11,0 11,9 10,8 24,1 17,9 64 
2 11,7 12,5 11,9 24,9 19,0 
1 11,0 11,9 10,8 25,9 19,1 16 
2 11,7 12,5 11,9 26,1 20,4 
1 11,0 11,9 10,8 28,0 21,7   4 
2 11,7 12,5 11,9 29,4 24,1 
1 32,1 31,8 30,0 31,9 31,9   0 
2 34,5 35,2 32,7 37,8 37,8 
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ОБОБЩЕННЫЙ (РЕЗУЛЬТИРУЮЩИЙ) ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ ВЕКТОР ПЛОСКОЙ 
ТРЕХФАЗНОЙ ЛИНЕЙНО НЕЗАВИСИМОЙ СИСТЕМЫ СИГНАЛОВ 

 
Уточнено понятие результирующего вектора для плоской трехфазной системы сигналов. Приведены             

соотношения, связывающие мгновенные значения фазных сигналов с координатами обобщенного вектора                  
в трехмерной декартовой и цилиндрической координатных системах.  

 
Ключевые слова: трехфазный сигнал, обобщенный (результирующий) вектор, координатные системы, ко-

ординатные преобразования. 
 
В электротехнике трехфазную систему сигналов 

принято рассматривать в плоской системе координат, 
характеризуемой тремя сдвинутыми на плоскости под 
углом 120° (2π/3) осями a, b, c. При математическом 
описании и анализе процессов в многофазных элек-
трических, электромагнитных и электромеханических 
системах широкое распространение получило понятие 
обобщенного (результирующего) вектора многофаз-
ной системы сигналов. При этом мгновенные значе-
ния фазных величин рассматриваются как проекции 
этого вектора на оси плоской системы координат [1]. 

Из математики известно, что положение вектора 
на плоскости определяется его двумя координатами, 
например декартовыми. Трехфазная система коорди-
нат может характеризовать положение вектора на 
плоскости только в том случае, если фазные величины 
линейно зависимы, т. е. когда выполняется условие 

 

0,a b cu u u+ + =  
 

и, следовательно, одна величина однозначно опреде-
ляется значениями двух других. Именно такой подход 
к рассмотрению понятия обобщенного вектора полу-
чил в настоящее время наибольшее распространение в 
технической литературе, когда авторы либо изначаль-
но считают переменные трехфазной системы линейно 
зависимыми, либо искусственно обеспечивают эту за-
висимость (например, отсутствием нулевого провода, 
установкой специальных регуляторов и т. д.). 

В общем случае в линейно независимой трехфаз-
ной системе сигналов результирующий вектор необ-
ходимо изначально рассматривать как вектор, опре-

деляемый тремя независимыми координатами, т. е. 
как вектор трехмерного пространства. 

Такой подход предложен в [2], где обобщенный 
вектор характеризуется проекциями на оси простран-
ственной (трехмерной) декартовой системы коорди-
нат, равными мгновенным значениям соответствую-
щих фазных величин, что предполагает отказ от пло-
ских трехфазных систем координат в пользу трехмер-
ных декартовых. Это обеспечивает математически 
строгое описание и анализ процессов в многофазных 
цепях на основе понятия результирующих векторов. 
Однако при этом подходе теряется связь с традицион-
но принятыми в электротехнике плоскими коорди-
натными системами, имеющими весьма прозрачную 
физическую интерпретацию, согласно которой оси 
трехфазной плоской координатной системы – это 
проекции магнитных осей обмоток трехфазных ин-
дукционных источников и потребителей электриче-
ской энергии на плоскость их поперечного сечения. 

В данной статье предлагается совместить эти два 
подхода, введя в соответствие плоской трехфазной 
системе сигналов , ,a b cu u u  (рис. 1) некоторый про-

странственный вектор ,U  характеризуемый коорди-
натами 

1 1 1
, ,u u uα β γ  (рис. 2). 

Для того чтобы вектор U  однозначно определял 
трехфазную систему сигналов и наоборот, необходи-
мо задать взаимное расположение плоскости трехфаз-
ных сигналов и осей трехмерной координатной сис-
темы и в результате установить аналитическую связь 




