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Відповідно до концепції подальшого розвитку інформаційного простору України 
до 2017 року передбачається остаточний перехід від аналогового телевізійно-

го мовлення до цифрового [1, 2]. Відомо, що одним із методів синхронізації шкал 
часу є передавання еталонних сигналів часу (ЕСЧ) у структурі зображення, пере-
даного за каналами аналогового телебачення шляхом формування перепаду рівня 
яскравості у послідовності «сірий»—«чорний»—«білий»—«сірий», локалізованого 
в області зображення, не пропонованої глядачеві [3]. На сьогодні проблема пере-
давання ЕСЧ за каналами цифрового телебачення не вирішена й припускає засто-
сування нових підходів до перетворення й виділення кодованої інформації, переда-
ної в компресованому форматі.

Як прототип системи цифрового телевізійного мовлення у нашій країні прийня-
то європейський проект DVB (Digital Video Broadcasting), основою якого є формат 
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Розв’язується наукова задача застосування 
методу синхронізації еталонними сигналами ча-
су за каналами цифрового телебачення на осно-
ві використання приймача-компаратора сигна-
лів цифрового телебачення. До складу класично-
го приймача сигналів цифрового телевізійного 
мовлення пропонується включення мультипро-
цесорної збірки цифрових сигнальних процесорів, 
за допомогою якої емулюються штучні нейрон-
ні мережі прямого розповсюдження, що відокрем-
люють еталонні сигнали часу від решти зобра-
жень, що передаються.

During the researches is established an impor-
tance of implementation etalon time signals as the 
main way of unity time and frequency measure-
ment maintenance in Ukraine. An analysis of exis-
ting methods and measures of time scale intervals 
accuracy improvement has shown the disadvanta-
ges of well-known modeling methods, based on least 
mean squares approximation technique and plant 
model linearization comparing to the advantages of 

regulators, built up on artifi cial neural network and 
wavelet transform combination. The decision of time 
scale intervals accuracy improvement problem pre-
sented in this work based on artifi cial neural net-
works implementation. Therein lays a scientifi c task, 
which consists in development and improvement the 
time scales synchronization method by etalon time 
signals, transmitted by digital television channels 
in Ukraine. The task has being solved during the re-
searches by implementation of MPEG-2 digital ima-
ges processing algorithm modifi cation, based on ex-
change of two-dimensional discrete cosine transform 
to two-dimensional dyadic wavelet-transform. This 
allows receiving sure etalon time signal appearance 
identifi cation in the image-carrier in real-time mode. 
The receiver-comparator of digital television signals, 
implemented the multiprocessor platform, which 
emu lates the neurowavelet etalon time signal ex-
traction structure is proposed. Such decision allows 
to identify wanted signal and synchronize the time 
scale of the receiver-comparator with a minimal im-
pact of processing delays.
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компресії цифрового відеосигналу MPEG-2. За всіх 
його перевагах цей формат має істотний недолік: 
застосування дискретного косинусного перетворен-
ня як засобу усунення просторової надмірності те-
левізійного зображення призводить до спотворень 
зображення й появи артефактів. Такий недолік до-
зволяє засумніватися в оптимальності MPEG-2 і до-
сліджувати можливості застосування інших засобів 
внутрішньокадрової компресії. Прикладом подіб-
ного засобу може слугувати застосовуване у фор-
маті JPEG 2000 вейвлет-перетворення [4]. Важлива 
властивість, яку мають вейвлеты, — можливість по-
будови ортогональних систем функцій зі змінною 
роздільною здатністю у часовій і частотній облас-
тях. Саме ця властивість визначає застосування 
вейвлет-перетворення для стискання нестаціонар-
них (що мають локальні особливості) сигналів, яки-
ми є відеозображення [5, 6]. При цьому доведена 
доцільність застосування нейромережевого підхо-
ду до розв’язання задач розпізнавання спектраль-
них портретів і виявлення неоднорідностей у зобра-
женнях у режимі реального часу, а також можли-
вість заміни оптимальних алгоритмів опрацювання 
зображень більш швидкодіючими нейромережеви-
ми алгоритмами [7, 8]. Однак результати, представ-
лені авторами, досяжні лише за малої розмірності 
опрацьовуваного зображення, тобто застосування 
багатошарових нейронних мереж (БНМ) ефективне 
за зменшення розмірності вхідних даних. Для цьо-
го зображення або повинно бути розбите на макро-
блоки, або просторова надмірність зображення по-
винна бути зменшена шляхом внутрішньокадрової 
компресії. Отже, задача нейромережевого розпізна-
вання спектральних образів ЕСЧ, які транслюються 
за каналами цифрового телебачення, є актуальною. 
Разом з тим застосування багатопроцесорних збо-
рок на базі цифрових сигнальних процесорів дозво-
ляє емулювати БНМ заданих конфігурацій і виділя-
ти ЕСЧ із мінімальними затримками за опрацюван-
ня сигналів [9, 10]. 

Мета статті — обґрунтувати можливість ви-
користання нейровейвлетного виділення образа ЕСЧ 
зі спектра зображень для синхронізації шкали часу 
приймача-компаратора сигналів цифрового телеба-
чення.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ ДОСЛІДЖЕНЬ
До складу тестового зображення, наприклад, 

наведеного на рис. 1, уводиться ЕСЧ, який є пе-
репадом рівня яскравості пікселів у послідовнос-
ті «сірий»—«чорний»—«білий»—«сірий», локалізо-
ваним в області зображення, не пропонованій гля-

дачеві. Припустимо, що таку область представлено 
20 рядками у верхній частині зображення:

,
де Fr — кадр тестового зображення; n і m — ко-
ординати пікселів зображення, n ;  — кіль-
кість пікселів тестового зображення за вертикаллю; 
m ;  — кількість пікселів тестового зобра-
ження за горизонталлю;  — фонове зображен-
ня, , ;  — зображення 
ЕСЧ,  , .

Тестове зображення, яке необхідно переда-
ти у транспортному потоці цифрового телебачен-
ня, зазнає одноуровневого двовимірного диадного 
вейвлет-перетворення [11]:

;

;

;

;

; ; ;

, 
де j — ступінь дозволу; k, l — координати коефіці-
єнтів масивів , , , ; h(t), g(t) — імпульсні 
характеристики просторових фільтрів.

Імпульсні характеристики фільтрів h(t) і g(t) 
у базисі вейвлетів можна представити двовимірним 

Рис. 1. Тестове зображення, що містить ЕСЧ
Fig. 1 Test image with etalon time signal
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вейвлетом Добеші четвертого порядку (db4) і йо-
го масштабувальною функцією, які утворюють між 
собою ортонормований базис. Зовнішній вид масш-
табувальної функції db4 представлено на рис. 2,а, 
а вейвлет-функції db4, що виявляють горизонтальні 
компоненти зображення, представлені на рис. 2,б, 
вертикальні компоненти — на рис. 2,в й діагональ-
ні компоненти — на рис. 2,г відповідно.

Результатом перетворення є сукупність чоти-
рьох масивів вейвлет–коефіцієнтів, зображених 
на рис. 3. Кожний із масивів характеризує дета-
лі зображення з відповідною роздільністю. Масив 
апроксимувальних вейвлет-коефіцієнтів , зобра-
жений на рис. 3,а, відповідає апроксимації вихідно-
го тестового зображення з роздільністю, зменшеною 
у два рази. Інші масиви , ,  містять апрок-
симації вихідного зображення з роздільністю за го-
ризонталлю (рис. 3,б), вертикаллю (рис. 3,в) і діаго-
наллю (рис. 3,г) відповідно. 

Масив апроксимувальних вейвлет-коефіцієнтів  
містить максимум потужності вейвлет-коефіцієнтів 

усього зображення й за компресованого передаван-
ня цифрового сигналу найменше піддасться децима-
ції на відміну від інших масивів коефіцієнтів. 

Подальше кодування й передавання зображен-
ня визначає формат MPEG-2; алгоритми компенсації 
руху, кодування й структура транспортного потоку 
в цій роботі не розглядаються.

На стороні, що приймає отриманий і опра-
цьований демодульований сигнал, який є векто-
ром вейвлет-коефіцієнтів тестового зображення 

 , трансформується в масив вейвлет-коефіцієнтів. 
Далі цей масив за допомогою зворотного двовимір-
ного однорівневого діадного вейвлет-перетворення 
трансформується у зображення, із якого повинен бу-
ти виділений фрагмент, що відповідає ЕСЧ. На від-
міну від методу синхронізації шкал часу, застосов-
ного в аналоговому телебаченні, й заснованого 
на використанні повного відеосигналу для виділен-
ня 6-го рядка, що містить ЕСЧ, пропонується інший 
метод.

Цей метод передбачає використання для ви-
ділення ЕСЧ не повного відеосигналу, відповідно-
го зображенню, що пройшов зворотне вейвлетне 
й цифроаналогове перетворення, а вектора вейвлет-
коефіцієнтів тестового зображення , ще не транс-
формованого в масив. Виділення фрагмента  , 
що відповідає ЕСЧ, доцільно провести за допомо-
гою БНМ, здатної правильно класифікувати фраг-
менти вейвлет-спектра зображення, що надходять 
на її вхід. 

Як традиційні засоби, застосовувані за нейро-
мережевого розпізнавання зображень, виступають 
БНМ зі сигмоідними функціями активації [9—12]. 
Процедура настроювання вагових коефіцієнтів 
у БНМ відповідає алгоритму зворотного поширення 
помилки [13]. Окрім БНМ зі сигмоідними функція-
ми активації, як класифікатор фрагментів вейвлет-
спектра зображень пропонується застосування БНМ 
гібридної структури (БНМ ГС) [9]. Ця БНМ має один 

Рис. 2. Двомірне представлення вейвлету db4 та його 
масштабувальної функції

Fig. 2. Two-dimensional presentation of db4 wavelet and 
scaling function
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Рис. 3. Масиви вейвлет-коефіцієнтів тестового 
зображення

Fig. 3. Test image wavelet coefficient’s array
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прихований шар, складений із нейронів радіально-
базисних функцій (РБФ-нейронів), і вихідний шар, 
представлений картою, що самоорганізується (Self-
Organized Map) Кохонена [12—14].

На рис. 4 позначено:
1 — ресивер; 2 — демодулятор; 3 — демульти-

плексор-дешифратор; 4 — аудіодекодер MPEG-2; 
5 — відеодекодер MPEG-2; 6 — кодер системи циф-
рового телебачення; 7 — модулятор; 8 — мікро-
процесор; 9 — модем; 10 — інфрачервоний датчик; 
11 — модуль цифрового телебачення; 12 — вивід 
пакетів цифрового телебачення; 13 — цифрове ві-
део 4:2:2; 14 — вихід PAL/SECAM; 15 — вихід яскра-
вісної складової Y зображення; 16 — вихід колірних 
складових R-G-B зображення; 17 — вихід аналого-
вого аудіо; 18 — вихід цифрового аудіо; 19 — ви-
від стандартного інтерфейсу RS-232; 20 — вихід те-
лефонної лінії; 21 — блок виділення ЕСЧ/формувач 
шкали часу (ШЧ).

Сигнал у смузі (950…2150) МГц надходить за ка-
белем зниження до приймача 1, призначеного для по-
силення, перетворення й виділення потрібної теле-
програми на другій проміжній частоті 480 МГц. У де-
модуляторі 2 виконується корегування помилок пе-
редавання, а виділений на його виході цифровий по-
тік далі надходить на демультиплексор 3, що розді-
ляє загальний потік на три: відео, звук і дані. У цьо-
му ж блоці здійснюється дешифрування або усу-
нення псевдовипадкової послідовності, накладеної 
на сигнал у передавачі. У блоці 5 відеосигнал деко-
дується зі стандарту MPEG-2 у декомпресовані циф-
рові сигнали, із яких після цифроаналогового пере-
творювача 6 виділяються вихідні відеосигнали у ви-
ді складових: яскравісної Y і трьох колірних — чер-
воної R, зеленої G і синьої B, які надходять на ви-
хід 16. Блок 6 виконує також функції перетворювача 

стандартів, тобто на його вихід 14, відповідно до ба-
жання користувача, можна підключити телеприймач, 
що працює в одному із трьох стандартів аналогово-
го телебачення: PAL, SECAM або NTSC. Із виходу деко-
дера звуку 4, сполученого із цифроаналоговим пере-
творювачем, можна отримати як аналогові, так і циф-
рові сигнали. Мікропроцесор 8 керує роботою бло-
ка 3 (демультиплексора-дешифратора), виділяє теле-
фонний сигнал у випадку реалізації інтерактивної 
системи зв’язку, а також виділяє інтегровані пакети 
даних інших служб, що підводяться далі до блока 12. 
Мікропроцесор має вихід для підключення стандарт-
ного інтерфейсу RS-232. Модуль цифрового керуван-
ня й інфрачервоний датчик забезпечують можливість 
дистанційного керування приймачем-компаратором 
сигналів цифрового телебачення.

ВИСНОВКИ
Виділення фрагмента вейвлет-спектра, що від-

повідає ЕСЧ за допомогою БНМ, дозволить уникну-
ти появи такої методичної складової похибки синх-
ронізації шкал часу за допомогою ЕСЧ, переданих 
за каналами цифрового телебачення, як похибка 
формування аналогового зображення ЕСЧ, що є по-
хибкою нелінійності цифро-аналогового перетво-
рювача приймача-компаратора. Окрім того, у ви-
падку використання БНМ як засіб виділення фраг-
мента зі спектром ЕСЧ максимально використовуєть-
ся надавана форматом MPEG-2 компенсація затри-
мок сигналу за кодування-декодування, тобто БНМ, 
що функціонує в режимі реального часу, не внесе за-
тримок і спотворень за виділення образу ЕСЧ. Отже, 
вдасться зменшити вплив випадкової складової по-
хибки синхронізації шкал часу, вираженої у виді 
апаратних затримок і спотворень сигналу за його 
опрацювання.
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