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Ц е л ь  р а б о т ы :  ознакомиться с алгоритмами сжатия данных 
и получить практические навыки исследования систем сбора информации 
со сжатием данных.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

При испытании новой техники требуется собирать и регистрировать 
большое количество измерительной информации. Отбор информации о состо­
янии объекта исследования (ОИ) производится специальными техническими 
устройствами -  датчиками, которые преобразуют первичную форму инфор­
мации (температуру, давление, перемещение и т .п . )  в электрический 
сигнал. Сигналы с датчиков преобразуются устройствами системы сбора 
информации (ССИ) в дискретную форму. Это преобразование заключается 
в переходе от непрерывного исходного сигнала к его представлению 
дискретным радом значений сигнала. Различают два ввда преобразования: 
квантование по времени и квантование по уровню.

При квантовании по времени непрерывное множество значений сигна­
ла  £ ( £ )  заменяется конечным числом значений сигнала, полученных в 
результате отсчетов мгновенных значений непрерывного сигнала S ( t )  
в определенные дискретные моменты времени t *  , К  = 0 , 1 , 2 , . . .  
(р и с .1 ).  Временной интервал мевду двумя соседними фиксированными

Р и с .  I .  Квантование по времени



моментами времени называют интервалом дискретизации , или шагом 
квантования по времени. Величину, обратную шагу квантования по вре­
мени , t ,  называют частотой дискретизации. Ее выбирают исходя
из требуемой точности восстановления непрерывного исходного сигнала 
S ( t )  по его  квантованному отображению $ ( t K)  , К = О, I ,  2 , . . .  .

При квантовании по уровню (по амплитуде) мгновенное значение 
сигнала S ( t )  заменяется ближайшим уровнем Un. из множества раз­
решенных уровней Uu  Uz , . . .  , UM (р и с .2 ) .  При этом для замены

Р и с. 2. Квантование по уровню (амплитуде): замена 
мгновенного значения ближайшим меньшим или боль­
шим уровнем

допускается применение конечного числа дискретных уровней, способ 
выбора которых определен. Расстояние между дискретными уровнями 
называется шагом квантования по уровню &U  (квантом). Обычно он 

постоянен по значению.
При отборе информации только в отсчетных точках ,

К  = О, I ,  2 , . . .  квантование по уровню накладывается на квантование 

по времени.
Восстановление сигаала по конечному числу его  значений на ко­

нечном интервале времени приводит к погрешности, зависящей от частоты 
дискретизации сигнала, шага квантования по уровню, способа интерпо­
ляции и технических характеристик аппаратуры [ I ]  .

Теоретическим обоснованием возможности квантования с и т а л а  
и его  последующего восстановления является теорема К отельн и к о в а ^ .
По отношеьию к реальным видам передаваемых сигналов указанную теоре- 
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му применяют с определенными допущениями. Частоту дискретизации вы­
бирают такой, чтобы по отсчетам сигнала можно было бы с заданной 
точностью восстановить его исходную форму.

При равномерной дискретизации (At-Conbt) погрешность восстанов­
ления сигнала будет изменяться от интервала к интервалу в зависимости 
от характера изменения сигнала. На практике при определении й t 
рассчитывают на худший случай, выбирая частоту дискретизации///--//^/) 
равную 2^5 /тож< где fmo  к ~ максимальная частота в спектре контро­
лируемого сигнала. Стремление к обеспечению заданной точности на 
участках наибольшего изменения сигнала неизбежно приведет к информа­
ционной избыточности отсчетов на участках "замирания" сигнала (см. 
рис.1, область & ) .  Для существенно нестационарных сигналов эта
избыточность может оказаться значительной, что снижает эффективность 
экспериментальных исследований, поскольку приходится регистрировать 
и перерабатывать большее количество бесполезной информации. В связи 
с этим возникает проблема сокращения информационной избыточности на 
этапе сбора данных.

Большой эффект в плане решения указанной проблемы дает использо­
вание методов сжатия данный f3 j , [4 J  . Здесь возможно два подхода к 
преобразованию сигнала.

Первый подход связан с установлением интервала дискретизации 
на основе анализа текущего состояния сигнала (адаптивная дискретиза­
ция) .

Второй подход основывается на использовании средств вычислитель­
ной техники в контуре системы сбора информации (ССИ). В отличие от 
первого подхода здесь осуществляется устранение избыточных отсчетов 
из последовательности отсчетов, полученной после дискретизации исход­
ного сигнала с некоторой предварительной частотой ( a i  -
интервал предварительной дискретизации). После отбраковки несущест­
венных отсчетов исходная последовательность SfKaiJ f /< 
преобразуется в более редкую последовательность "существенных" отсче­
тов s (c> , <-=1,2, . . . ,  где SW--5Y i i j  (р и с .З ). Здесь t i  -
момент отбора L -го  существенного отсчета. Интервал меящу двумя 
соседними существенными отсчетами

TL - t L - t i . f  , ( I )

Л/с & V t ^2)

будем называть обобщенным интервалом дискретизации. В отличие от 
величина этого интервала 7 /  будет изменяться в зависимости от ха­
рактера сигнала.
2-00. о 5



Отбор существенных отсчетов осуществляется ЭВМ по программе, 
реализуются т о т  и л и  и н о й  алгоритм сжатия данных. Принцип отбора 
состоит в следующем. Исходный сигнал S ( t )  на текущем обобщенном 
интервале дискретизации [ bL, t ]  заменяется моделью £ ( t )  , и каздый
вновь поступающий отсчет S(tL+Kbi )  , И »  I ,  2, . . .  сравнивается 
с его моделью в отсчетной точке S(tc + К л Ь )  . При этом вычисляется 
отклонение f t  С* & £)  ■ Момент отбора очередного ( L + I - г о )  сущест­
венного отсчета определяется при первом нарушении следующего нера­
венства:

,  (3 )

где S  0 -  допустимая погрешность восстановления сигнала. Отсчеты,
для которых неравенство (3 )  выполняетея,считаются несущественныии и 
отбрасываются. На рис.4 приведена блок-схема процесса сбора данных 
с адаптивной выборкой существенных отсчетов. Здесь:датирование -  
привязка существенных отсчетов к моменту времени их отбора.

В настоящее время наибольшее распространение получил класс



Р и с. 4. Блок-схема процесса сбора данных с адаптивной 
выборкой существенных отсчетов

апертурных алгоритмов сжатия, позволяющих в моменты взятия отсчетов 
контролировать максимальную погрешность восстановления исходного 
сигнала. Для этих алгоритмов момент отбора очередного существенного 
отсчета определится при первом нарушении неравенства

р -С А'- а / } -  S ( t L  + к  л t )  /& £ о  .
К -  2-i ■ ■ ■ ■

Важнейшей характеристикой алгоритма сжатия данных является 
коэффициент сжатия:

* : Н с'С ж П. '
где

КсС  Н С  - м { р  ■ А/х,  м  м

(4 )

(5 )

коэффициент сжатия по ч и с л у  отсчетов;
М{Т )  -  математическое ожидание величины обобщенного интервала 
дискретизации ( I ) ;

Л/ -  количество отсчетов сигнала не обобщенном интервале дискре­
тизации (случайная величина);

/V -  количество двоичных разрядов ( б и т ), отводимых на кодирование 
одного отсчета;

Пг  -  .количество бит, расходуемых на датирование существенного от­
счета.

Величина (4 ) зависит от величины предварительного интервала 
дискретизации Д~Ь . При выборе А Ь  исходят из следующих требований: 

обеспечить заданную погрешность восстановления сигнала; 
обеспечить наименьше затраты на обработку поступающих отсчетов. 
На выбор величины А~Ь оказывают влияние; 
частотные свойства сигнала;



способ восстановления сигнала по его отсчетам; 
показатель верности восстановления.
В качестве последнего наиболее часто используют показатель равно­

мерного приближения

<£*т -  m ax /S f t )  -  S(i  ) I, ,,s
t e [ 0 , T ]  '

где S ( i )  -  сигнал; &(t)  _  аппроксимирующая функция.

Для этого показателя при условии, что исходный сигнал будет 
восстанавливаться интерполяционным полиномом нулевой степени, и в 
случае,когда погрешностью квантования по уровню можно пренебречь, 
интервал предварительной дискретизации выбирается следующим: 

если известна первая производная сигнала, Tt>

A t ^ £ 0/ m o K  I S ' ( I )  I ]  ( 7)
i  eC W J

если известна максимальная частота в спектре сигнала, то 

A t '°~  £ °
S V ^ o . / Ш П  -

Если исходный сигнал восстанавливается интерполяционным полино­
мом первой степени, то величина A t  выбирается следующей: 
если известна вторая производная сигнала, то

a ■/"
8сf .о

m ay/S"ft)/  ? (9 )
ieC O .TJ

если известна максимальная частота в спектре сигнала, то 

,С < >
Г  8£о_______________ '
( 2 ^ mOKf m a y / S ( t ) l  ■ (Ю )

ieCo.73
Исследование алгоритмов сжатия данных целесообразно проводить 

методами имитационного моделирования на ЭВМ [ 3 , [6 ]  . Для этих целей 
необходимо выбрать модель тестового сигнала и реализовать алгоритм 
формирования его отсчетов. При построении модели сигнала необходимо 
рассчитать частоту дискретизации, соответствующую реальному масштабу 
времени. Ее можно найти по формулам (7 ) - (Ю )  согласно способу восста­
новления сигнала по дискретным отсчетам, предполагаемому исследуе­
мым алгоритмом сжатия данных.

Апертура алгоритма сжатия вычисляется по формуле

^  = H S- E 7o/<OC ,



<f /с -  допустимая погрешность восстановления ( в % от шкалы). 
Шкала сигнала характеризует диапазон изменения его амплитуды:

Hg = rnox £rt) - m tn  Sf-t.)  . 
t ' i e t o j j  ieCOJJ  

На рис.Ь приведена блок-схема программы исследования алгоритма
сжатия данных.

Коэффициент сжатия (5 ) ,  достигае­
мый по числу существенных отсчетов,
можно оценить следующим образом:у /У&у-*
Л 1.Л 'Li f  _ fZвы* iz/Ксж - 4 £

J

Щ ы Л ,  ^

TL --/Zi  &t -

А/вы* С П )

где 11 = /VI &t -  обобщенный
I -й интервал дискретизации;
ЛЙх -  объем выборки тестового 

сигнала, обработанный алгоритмом 
сжатия;

/Vfy/jc -  количество отсчетов, приз­
нанных существенными.

Качество оценки ( I I )  улучша­
ется с увеличением объема выборки 
тестового сигнала. Дисперсия оценки 
( I I )  связана с величиной Л/бык 
следующим обра|рм:

j ,  . 4 г&и'х 1 7) { Т]
Kc~hw £jiZ< TZ : "

=7jUt А/}/(&t%ык)' Ъi'tf/tfit/к

Относительная среднеквадратичес­
кая погрешность оценки ( I I )

S * \ !ы к с Л i D f / p
Р и с . 5. Блок-схема прог­
раммы исследования алгорит­
ма сжатия данных



В силу неравенства (2 ) ,  величина Л /  не может быть-меньше еди­
ницы. Тогда, пользуясь известным неравенством Чебышева для математи­
ческого ожидания и дисперсии случайной величины, можно записать сле­
дующее неравенство:

(13)

Подставляя выражение (13 ) в форцулу (1 2 ),  получим неравенство

<Р <■ >

устанавливающее соотношение между количеством существенных отсчетов 
на выходе алгоритма сжатия данных и относительной среднеквадратичес­
кой оценкой коэффициента сжатия по числу отсчетов.

ЗАДАНИЕ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

Для заданных алгоритма сжатия данных и модели тестового сигнала 
моделированием на ЭВМ получить оценку коэффициента сжатия по числу 
отсчетов для установленной максимальной погрешности восстановления 
£  /* , равной соответственно 2, и 5, и 10% от шкалы сигнала. Допустимая 

относительная среднеквадратическая погрешность оценки коэффициента 
сжатия должна быть не более 2%.

Тексты вариантов заданий приведены ниже.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Определить шкалу изменения тестового сигнала и пересчитать 
относительную погрешность £  /0 в абсолютную (определить апертуру 
алгоритма сжатия £ в )•

2. Написать и отладить программу моделирования тестового сиг­
нала.

3. Написать и отладить программу алгоритма сжатия данных.
4. Решить задачу планирования эксперимента, определив объем 

выборки тестового сигнала ( Л/gx или ^еыу ) ,  необходимый для оценки 
коэффициента сжатия Ксщ. с приемлемой точностью.

5. Произвести моделирование.
6. Оформить отчет, в котором представить:
а) результаты проведенного теоретического анализа;
б ) программу моделирования;

в) результаты моделирования (коэффициенты 3  и Ксж. ) .



Задание I . Предсказатель нулевого порядка (ПНП) с фиксированной 
апертурой.

Пусть tc -  момент формирования С -го  существенного отсчета
S(i) тестового сигнала S(i )  . Формирование существенного отсчета s a)

производится путем сравнивания значения тестового сигнала № i )  с 
заранее установленными уровнями

Uz , ■■ ■, Ум  ■
Расположение уровней на шкале сигнала показано на рис.6; все 

уровни отстоят друг от друга на величину 2. £ о •
Их количество

Smct* ~ S теп.м  =

где 15та к * *>тт. -  соответственно макси­
мальное и минимальное значения сигнала;

£о -  апертура алгоритма (допустимая 
абсолютная погрешность восстановления). 
Значение существенного отсчета 
принимается равным величине

Urv  '  £  тёп. •* 2.£ofb + <£о ,

где
£ S ( t i  )  -  S men. J

2£о
[ х ] -  целая часть X

Значение S Cc> берется в качестве 
экстраполяционной оценки тестового 
сигнала на следующем интервале апрок- 
симации. Момент формирования ( L + 1 )-го  
существенного отсчета определяется при 
наруоении неравенства

i s  ( и  * К  & i )  -  s '0/ *  £ °

где -  интервал дискретизации тес- 
тового сигнаха.
Начальные условия: // S '  = $ (0 ) . Р и с. 6 . Расположение 

уровней на шкале сигнала



Задание 2 . Предсказатель нулевого порядка (ПНП) с плавающей 
апертурой.

Для формирования очередного существенного отсчетаS  ̂   ̂тесто­
вого сигнала &ft)  производится сравнение текущих отсчетов тестового 
сигнала &(tc+Kat), К = 1 , 2, . . .  со значением предшествующего су­
щественного отсчета Sltt . Другими словами, на очередном ( £ -ом) 
интервале аппроксимации имеет место экстраполяционная оценка

U ( t i i - t -K a t )  = s ( l ) , К -У , 2 , . -  ■

Момент отбора очередного существенного отсчета определится
при первом нарушении условия

iSCti + к a t ) -  SUJ/ *  £0 , К * 1,2,.. . .
При этом за  новый существенный отсчет принимается то значение

сигнала (а  именно S(ti+i )zS(tc +K*at ) ,  при котором произошло это
нарушение:

Начальные условия: t,i - О > S ^ ^ S f o )  .

Задание 3. Предсказатель нулевого порядка с анализом знака 
приращения сигнала.

„ля  определения момента отоорка L + I -го  существенного отсчетаsa
производится сравнение текущих отсчетов тестового сигнала 

S ( t L i к a t )  , К = 1 , 2 , . . .  со значением его существенного отсче­
та SfL] , сформированного для момента времени t  С . Момент отбора 
t i t  / определяется моментом нарушения условия

/ S ( t c - K A i ) - S ri)/ $ £ o . ,  К-  1,2, . .  .
Для формирования сущести^иного отсчета S  необходимо провести 

анализ приращения

&S ( к )  = S/tL +K A t  ) -  S i ' t i  + (К -1 )а  1 )  >

< = 0,1.2,.. ( t L„ - t i ) / a t

на интервале [ t c , t i s /J . Пели на этом интервале разность меэду сосед­
ними отсчетами сохраняла свой знак, "плюс" или "минус", то,соответст~

венно .

Если знак приращения на интервале [ t i ,  4 v/  J  менялся, то

Начальное условие: первый отсчет тестового сигнала считается 
существенным.

м



Задание 4 . Интерполятор нулевого порядка.
Начиная с момента t i  фиксации существенного отсчета S , 

по мере поступления отсчетов вычисляются две величины:

2 < ( K & i )  -  max { S ( t i  + к ' л Ь / } ,
Os k 's k

Sz ( к - A t )  =min.  { S f t i  + K ‘' a 6 j J . 
o s  к '  S K

Существенный отсчет фикисируется в тот момент t i t  ✓ ~ &  +К 
когда начинает нарушаться неравенство

S j ( / < & £ )~  S i f x & t )  *  2 С 0 ,
где £ 0 -  допустимое значение ошибки, аппроксимации. Значение сущест­
венного отсчета S принимается равным

и используется для восстановления отброшенных отсчетов на интервале

С tc , ti4 / J  ■ / / )  aS )
Начальные условия: t-i = 0  ‘ S = SfOJ.

Задание Ь. Предсказатель первого порядка.
Для формирования очередного существенного отсчета 'произво­

дится сравнение текущего значения дискретизированного тестового сиг­
нала S ( t i+K& tJ , К  = 1 , 2 ,  . . .  со значением экстраполяционной 

оценки: с * - * ) ,  ' ,

U  { t i  +К &£J~ £  1 * t i - t - i - i  & J у
.  к - / ,  г , . . . .

Здесь S  , S fl> -  значения существенных отсчетов тестового сигнала, 
взятых в моменты времени , t i  соответственно.

Момент 2дуу формирования l + I  - г о  существенного отсчета S 
определяется по первому нарушению неравенства

I S ( t i + K - A i ) - U f c L + * - A i ) / 9 £ 9 .

/ С = Г ,2 , - .
Значение существенного отсчета принимается разным

S U+1> =  S ( t u i ) -

Начальные условия: t ^ - 0 - ,  S CI,= S ( 0 ) -

МОДЕЛИ ТЕСТОВЫХ СИГНАЛОВ

Модель I .  S ( t )  *  flStn (1+co1t ) + B c o s ( 2 + c 0 2t ) .



Таблица вариантов

Номер варианта Значение параметров

А [ е З ] 5 Led ] uJ,[poSj  ' и)г 2р од ]

I 2 7 80 10
2 4 5 60 30
3 6 3 40 50
4 8 I 20 70

Перед моделированием рассчитать интервал предварительной дискре^ 
тизации.

Модель 2. п/ / 1 V 1 A Sen - 'P f t - cAA /J
А/ 2irF (± -oL<V j

Таблица вариантов

Номер варианта Значение параметров

Л  Led ] А/ / Y / ^ 7 <ALc]

I 2 8 5 0,005
2 4 7 4 0,003
3 б 6 3 0,002
4 8 5 2 0,001

Перед моделированием рассчитать интервал предварительной дис­
кретизации. ^

Модель 3. S f£/?)  ~ LLZ * ^1=22,.,.

гауссовская случайная величина с параметрами rff^Jvi 

Таблица вариантов

Номер варианта Значение па]заметров

/И Ъ £ Ж Ъ
I 12 -2 I
2 10 0 4
3 8 2 9
4 6 4 16

м



Модель 4 . S f 6 n )  = A -ib/bL^ fn .)* Вп J, n - ...

( f f m ) -  гауссовская случайная величина с параметрами /'/f]s}ud{%j) . 

Таблица вариантов

Номер варианта Значение параметров

Д£ед] BLpaSl н т ' Я Ш

I 4 0,01 -2 0,005

2 3 0,02 0 0,01

3 2 0,03 2 0,02

4 I 0,04 4 0,05

Модель 5 . S ( t n )  -  Д О ф<§ ( п , ) )  Ьс/z- и>п , п = 12,... . 
( £ ( п ) -  гауссовская случайная величина с параметрами

Щ ] ) .
Таблица вариантов

Номер варианта Значение параметров

Д Led] coLpad] Я Ш

I 4 0,05 -2 0,005

2 3 0,03 0 0,01

3 2 0,02 2 0,02
4 I 0,01 4 0,05

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Поясните физический смысл квантования сигналов по времени и 
по амплитуде.

2. По какому принципу выбирается частота дискретизации сигнала?
3. Что такое адаптивная дискретизация?
4 . В чем состоит принцип отбора существенных отсчетов?
5 . Как рассчитать шкалу сигнала?
6 . Как рассчитать апертуру алгоритма сжатия данных?
7. Что такое датирование?



8 . Может ли коэффициент сжатия Ксмс быть меньше единицы?
9 . Какие показатели верности используют при восстановлении сиг­

налов по дискретным отсчетам?
10. Как определить объем выборки тестового сигнала, необходимый 

для оценки коэффициента сжатия с требуемой точностью?
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