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УДК 621.391 

В. Г. ИВАНОВ, Харьков, Украина 

КОДИРОВАНИЕ ДАННЫХ В СИСfЕМЕ ФУНКЦИЙ ХААР А 

Розглядаються i nроnонуються экономiчнi з nоrляду обчисJООвалъних витрат 
методи кодування (вiдбудови) даних на основi використавня особливсетей 
пiдсумовування рядiв Хаара. ОбчисJООвалъна складнiсть наведених виразiв Е 
мiнiмальною з ycix вiдомих алrоритмiв обробки даних у IOiaci ортоrоналъних 
nеретворень. Важным этапом в задачах кодирования данных является их восстановле

ние с заданными ограничениями на качество или сложность вычислений. 

Экономичным, с точки зрения вычислительных затрат, является ме~ 

то д, предложенный в [ 1] и заюпочающийся в анализе разрядов двоичной 
заnиси номера отсчета восстанавливаемой функции и последующим сум~ 

мированием коэффициентов ортогонального преобразования Хаара с соот
ветствующими знаками. 

Таким образом, nри вычислении значений Функции на ЭВМ, ис
пользующих двоичную систему, реализуется сооmошение 

то 

Pn(x) = а1 + I/ -1)em bmJm, (1) 
m=l 

rде х=О, &1&2 ... &s ... , &z&2 ... &",-J im-J, bm,jm - обобщеННЪiе коэффшщенты 

Хаара. 

Тогда при каждом т легко вьщелить цифры &1&2 ... &т.1. 
Для этого нужны только nростейшие логические операции. По зна-
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чениям т и}т можно сформировать адрес ячейки, содержащей bm,j",. 

Если следующая цифра в Двоичной записи числах (т.е. Бт) равна 

нулю, то bm,J", прибавляется к накапливаемой сумме, а если следующая 

цифра равна 1' то ьm,j", вычитаетр.1J.: . ; 

z' ·= z· :('+ ·с:-i/"'· ь .. ~ .. ::- . 
,-~- . т . _: .m::-J ;; .:., т.-Jт' (2) 

где m=1, 2, ... то . 
Начав Z0 а1, получим Zm

0 
= Рп(х). 

В каждом цикле здесь производится одно сложение и несколько ло

гических операций. Поэтому общее· число элементарных операций, затра

чиваемых на вычисление Рп(х) равно О(та) или O(log2n), Где'n число отсче
тов функции, а запись O(log2n) означает, что число вычисленных операций 
в одной точке стремится к значению двоичного логарифма размерности 

базисе Хаара и для восстановления исходной функции во всех " n" её точ
ках требуется n /og2n операций сложения-вычитаНШJ .. 

Предлагаемый ниже метод позволяет· сqкратитъ общее число вы

числительных операций при восстановлении всех "n" зцачений исходной 
функции до 2(n-J) и для его осуществления необходимо вычислить проме
жуточные суммы из одинаковых коэффициентов Хаара,. входящих в суммы 
всего ряда дискретных точек, а в дискретных точках с нечетными номера

ми значения восстанавливаемой функции ·Получают вычитанием удвоенно

го значения коэффициента Хаара из значения суммы, полученной в преды

дущей дискретной точке с четным номером. Рассмотрим nредлагаемый 
метод синтеза дискретных данных в базисе функций Хаара, например, для 
восстановления исходной функции в восьми её точках, т.е. при п=8. 

Запишем сумму в каждой дискретной точке по способу, предло

женному в [1]. Например, для точких=О или в двоичной системе х=О, 000, 
при m=l выделим (m-1=0) цифры х и т.к. следующая за этой цифрой стоит 
цифра ноль (х=О~ 000), то коэффициент Ь11 в выражении (2) берут со зна
ком пшос. При т=2 выделяют (т-1=1) цифры аргументах, т.е. (х=О, 000) и 
анализируют следующий двоичный разряд и т.д. до т=т0_ Тогда в точке 

х=О, 000 по вышеуказанному правилу ряд Р п(k) запmпется как 
Ро(х) = at + Ьн + Ь21 + Ъзt· (3) 
Аналогично для остальных точек будем иметь: 

Pz(O,OOJ)=az+bu+b21-bз2 P2(0,0JO)=aJ+bJz+h21+bз2 
Pз(0,011)=al+bu-b2J-bз2 P4(0,JOO)-az-bu+b22+bзз 
Р 5(О, 1 О 1) =а 1 + Ь 11 +Ь22·Ьзз Р б(О, 1 00) ==а 1-Ь 11-Ь22+ Ьз4 
P7(0,lll)=ai+bz1-b22-bз4. 
Для выражения ( 4) запишем промежуточные суммы 
a1+bu =с1, az-bn =с2 
и ( 4) перепишем как 

(4) 
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{ 
Po(x}=cz+b2z+bз1 {Р.,(х)=с1+Ь22+Ьзз 
Pz(x}=cz+blz-bзz Ps(x)=c2+h2rbзз 

{ 
P2(x)=cz-h2z+hз2 {P6(x)=crh22+hз4 
Pз(x}=cl-b2z-hз2 Pr(x}=c2-h2rbз4· (5) 
Так как значение суммы в точке с нечетным номером отличается от 

значения суммы, вычислеШiой в nредыдущей четной точке на удвоенное 

значение коэффициента с индексом максимального значения "т", w вы .. 
ражеШiе ( 5) окончательно запишется: 

Po(x)=c1+b2J+bзz Р4(х)=с2+Ь22+Ьзз 
Pz(x}= Ро(х)-2ЬзJ Р5(х}= Р4(х)-2Ьзз 
Р2(х)=сJ-Ь21+Ьз2 Рб(х)=сгЬ22+Ь34 
Рз(х)= Р2(х)-2Ьз2 Р7(х)= Рб(х)-2Ьз4· (6) 
Таким образом, число операций тШiа сложения-вычитания в выра-

жении (6) будет равняться двенадцати и следует еще добавить две опера
ции nри вычислении nромежуточных сумм с1 и с2 и общее число _вwчпсли
тельных .оцераций будет равняться четырнадцати, т.е. 2(n-1). _УмноЖение 
~а два в дискретных точках с нечетными номерами на ЭВМ с двоичной 
системой nредставляет собой nростой сдвиг числа в регистре и ~то время 

МО)l(НО не учитывать. 

. . Учитывая нестационарную природу функций Хаара и: определяя со-
от-ветствующим образом промежуточные суммы рядов Хаара м9жно запи
сать в общем виде формулы оптимальных вычислений для_ воссТановления: 

.исходных данных: 

i+l (!ogN-1) 12 
Р,(х) = A1+Q + C.t+Q( -1) 2 , 

~ ,;. ; ... .! 

(7) 

. . 1 i + 1 
где z=1,2, ... ,N, 1=( -N -2), Q Ц[(-)]-1 

2 2 
. При этом А;=Со+С2(-1/ для i=O, 1 и А; Ak~з+Ck(-1/ для i=2, 3, ... 

. -1 
.2[(0,5N-1)-J], а k=(2"' + 1), ... 2"' для m=2, 3 ... (logN-1). 

Вычислительная сложность приведеиных выражений является ми· 

нимальной из всех известных алгоритмов обработки данных в классе орто· 
гоналъных nреобразований [2,3]. 
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