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Аннотация: В современном мире передача изображения, в том числе передача 
телевизионного и видеосигнала осуществляется с использованием предваритель-
ной и восстанавливающей коррекцией по закону, который был обусловлен приме-
нением отображающих устройств на электронно-лучевых трубках. Указанный 
закон отличается от закона зависимости порога заметности изменения зритель-
ного стимула от его величины, но продолжает использоваться по соображениям 
совместимости. Поэтому в работе вместо линеаризации по ощущениям шкалы 
квантования телевизионного сигнала предлагается оптимизировать выбор кодо-
вых комбинаций для передачи изображения. Такой подход может быть эффекти-
вен в телевизионных системах без сжатия видеоинформации с потерями. 

Ключевые слова: закон Вебера — Фехнера, гамма-коррекция, передаточная харак-
теристика, эффективное кодирование, матрица рисков, матрица вероятностей. 
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Abstract: In the modern world, image transmission, including television and video, is 
carried out using preliminary and restoring correction according to the law, which was 
due to the use of imaging devices on cathode ray tubes. This law differs from the law of 
dependence of the threshold of visibility of a change in a visual stimulus on its value, 
but continues to be used for compatibility reasons. Therefore, instead of linearizing the 
sensations of the quantization scale of a television signal, it is proposed to optimize the 
choice of code combinations for image transmission. Such an approach can be effective 
in television systems without lossy video compression. 
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1. Введение 
Учитывая то, что закон передачи изображения в телевизионных си-

стемах через компенсирующую гамма-коррекцию отличается от закона за-
висимости порога заметности изменения зрительного стимула согласно 
восприятию света зрительной системой, но продолжает использоваться по 
соображениям совместимости с ЭЛТ, предлагается найти новый способ ко-
дирования сигнала для передачи изображения. Данный способ может быть 
применим к передаче сигнала по закону Вебера — Фехнера, что приведет к 
максимизации точного восприятия света человеческим глазом. 

2. Основная часть 
Одним из важных параметров при аналогово-цифровом преобразо-

вании (АЦП) является квантование. Как известно, число уровней кванто-
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вания зависит от количества символов в кодовой комбинации, которая со-
ответствует каждому уровню, и определяется по формуле: 

2nN =                                                   (1) 

где n — число символов в кодовой комбинации. 
Если мы будем говорить о передаче изображения, то количество 

уровней квантования необходимо выбирать таким образом, чтобы влияние 
квантования на изображение было незаметным для получателя. Существу-
ет несколько закономерностей качественной передачи изображения, под-
вергшемуся квантованию, которые были выявлены достаточно давно. 
Придерживаясь их, можно проквантовать изображение так, чтобы челове-
ческий глаз не заметил потери качества изображения [1]. 

Рассмотрим закономерности квантования изображения (при переда-
че информации получателю): 

1) На мелкоструктурных частях изображения искажения, создавае-
мые квантованием, менее заметны для человеческого глаза, чем на круп-
ных (почти незаметны). 

2) На менее ярких участках изображения (близких к темному) вы-
бирается минимальный шаг квантования, в отличие от областей, близких к 
белому цвету. 

Все это обусловлено свойствами зрительного аппарата человека. И 
именно поэтому при передаче телевизионного сигнала используют нерав-
номерное квантование. Его реализация гораздо сложнее, чем реализация 
равномерного квантования, но оно позволяет обеспечить оптимальную 
форму передаточной характеристики и уменьшает влияние ошибок кванто-
вания при малых уровнях яркости изображения. Заметим, что для его реали-
зации вместо переменного шага квантования выполняется предварительная 
гамма-коррекция (нелинейное преобразование видеосигнала) с последую-
щей обратной коррекцией уровней сигнала на приемной стороне [2]. 

Указанная коррекция стала применяться в системах телевидения с 
первых вариантов реализации электронного телевидения по причине не-
линейности передаточной характеристики сигнал — свет электронно-
лучевых приемных трубок — вследствие необходимости упрощения при-
емных телевизионных устройств коррекцию указанной нелинейности бы-
ло принято реализовывать  на передающей стороне в предположении, что 
все отображающие устройства реализованы на электронно-лучевых труб-
ках и имеют одинаковые характеристики преобразования сигнал — свет. 
Из соображений совместимости в подавляющем большинстве телевизион-
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ных и компьютерных систем принято, что нелинейность характеристики 
преобразования сигнал-свет соответствует закону:  

( ) 2.4y x x=                                              (2) 

 
Рис. 1. График передачи сигнала (лучевая трубка). 
Fig. 1. Schedule of signal transmission (beam tube) 

 

Гамма-коррекция компенсирует данный процесс, так как ее функция 
близка к обратной для закона передачи. Передаточная характеристика 
гамма-корректора описывается соотношением: 

Uвых Uвх
Uвыхm Uвхm

γ
 
= 
 

,                                            (3) 

где Uвх и Uвых — напряжения сигнала на входе и выходе гамма-
корректора; Uвхm и Uвыхm — максимальные значения диапазонов напряже-
ний сигналов на входе и выходе гамма-корректора. 

Соответственно, 0, 42 –  0,48γ = . На рисунке 2 представлен график 
передаточной характеристики для случая 0, 45γ = . 

Запишем функцию отображения передаточной функцииданного ис-
пользуемого случая: 

( ) 0.45y x x=                                                        (4) 
В системах цифрового телевидения обычно применяется равномер-

ное квантование сигналов, прошедших гамма-коррекцию. Каждый уро-
вень кодируется кодовой комбинацией из 8 символов (следовательно, 
имеется 256 уровней квантования) от 00000000 до 11111111 в порядке их 
возрастания при использовании всего динамического диапазона. При 
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ограниченном динамическом диапазоне для передачи сигнала яркости ис-
пользуются только уровни квантования от 16 (00010000) до 235 
(11101011). При этих условиях шум квантования на изображении практи-
чески незаметен. Такой способ квантования описан в рекомендации ITU-
RBT 601[10] и более поздних [3, 4]. 

 

 
Рис. 2. График передаточной характеристики при 0,45γ = . 

Fig. 2. The graph of the transfer characteristics at 0, 45γ =  

Однако существует и другая закономерность восприятия качества 
изображения человеком — так называемый закон Вебера — Фехнера. За-
кон гласит, что интенсивность ощущения чего-либо прямо пропорцио-
нальна логарифму интенсивности раздражителя [14]. В математическом 
представлении закон можно описать через формулу нахождения интен-
сивности восприятия: 

0
p

k lnSy
S
⋅

=  ,                                              (5) 

где S — значение интенсивности раздражителя. S0 — нижнее граничное 
значение интенсивности раздражителя: если S < S0, то раздражитель со-
всем не ощущается, k — константа, зависящая от субъекта ощущения. 

Доказано, что существующей интенсивности раздражения (или вос-
приятия) требуется достижение некоторого конкретного уровня, чтобы 
человек имел возможность почувствовать его воздействие. Такое слабое 
воздействие, которое дает малозаметное ощущение, называют нижним 
порогом ощущения.  

Существует и такой уровень воздействия, после увеличения которо-
го ощущения уже не способны усиливаться. В этом случае речь идет о 
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верхнем пороге ощущения. Любого рода воздействие человек ощущает 
исключительно на интервале между этими двумя порогами. 

Если говорить о восприятии изображения, то можно привести при-
мер с количеством лампочек в приборе освещения, скажем, люстре. Если в 
люстре светит 10 лампочек, и мы прибавим к ним еще 10, то восприятие 
света почти не изменится, глаз человека не увидит разницы в яркости. Од-
нако если в люстре светила только 1 лампочка и мы также добавим к ней 
еще 1 лампочку, то разница свечения станет заметнее в разы. 

Величина, на которую раздражение увеличивается, принято назы-
вать порогом различения. Отсюда следует, что раздражение со слишком 
малой различительной интенсивностью является допороговым, а со слиш-
ком сильной — запороговым. При этом уровень этих показателей зависит 
и от чувствительности в отношении различения — если чувствительность 
к различению выше, то порог различения, соответственно, ниже [5]. 

Зависимость ощущения от силы раздражителя для многих анализа-
торов представляет собой функцию близкую к логарифмической; это 
представлено на рисунке 2. 

 
Рис. 3. Графическое отображение закона Вебера — Фехнера. 

Fig. 3. Weber–Fechner law 
 

Запишем функцию закона Вебера-Фехнера: 
( ) lnpy x x=                                                  (6) 

Видно, что ход кривых графиков рис. 3 и 2 различен, хотя их харак-
тер весьма схож, что является причиной, по которой гамма-коррекция в 
современных системах телевидения сохранена в изначальном виде.  

Следует отметить, что пользователь имеет возможность корректиро-
вать яркость и контраст контролируемого изображения на основе личных 
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предпочтений или инструментальных измерений. Такие преобразования 
соответствуют смещению кривой рис. 3 относительно кривой рис. 2. Вве-
дем в выражение (6) соответствующие параметры. 

( ) ( )lnpy x a x b= + ,                                          (7) 
где a соответствует изменению контраста, а b — изменению яркости изоб-
ражения. Оптимальные условия видеоконтроля по критерию восприятия 
максимума градаций яркости изображения соответствуют максимально 
возможному приближению функций (4) и (6), что можно представить в 
виде оптимизационной задачи минимизации их СКО: 

( )( )
1

20.45

, 0

arg min ln
a b

a x b x dx+ −∫                               (8) 

Эта задача может быть решена численно. В результате получаем 
a=0,21, b=0.9 c погрешностью 0,001, достаточность которой определяется 
8-битным представлением данных и способностью человека различать не 
более 100 градаций (с учетом их неравномерности). Графически результат 
оптимизации показан на рис. 4. 

 
Рис. 4. Поиск оптимальных параметров a и b. 
Fig. 4. Search for the optimal parameters a and b 

 

На рисунке 5 показаны графики зависимостей (4) (сплошная линия) 
и (7) с оптимизированными параметрами (пунктир). 

Рассматривая закон Вебера — Фехнера, применяемый при передаче 
изображения, исследуем особенности различных вариантов кодирования 
уровней квантования. Как показано в [1, 2] возможно (2𝑛)! различных ва-
риантов кодирования, при которых уровни кодируются не взвешенным ко-
дом, соответствующим двоичному представлению номера уровня кванто-
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вания в порядке их возрастания, а любым другим способом установления 
взаимно однозначного соответствия уровня квантования и определенной 
двоичной кодовой комбинации. Из [3, 4] следует, что при определенных 
условиях «правильный» выбор способа кодирования позволяет заметно 
уменьшить влияние помех на качество восстанавливаемого сигнала [6, 7]. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

f2 x( )

f1 x( )

10 x  
Рис. 5. К сравнению гамма-коррекции и закона Вебера — Фехнера. 
Fig. 5. Comparison of gamma correction and the Weber – Fechner law 

 

Для поиска такого варианта с точной количественной оценкой воз-
можного выигрыша воспользуемся следующим алгоритмом: 

1) Составить матрицу рисков для квантования по 256 уровням. В 
результате будут определены наиболее «ценные» элементы сообщения, 
неверный прием которых может привести к серьезным искажениям ис-
ходного сигнала, а также менее «ценные», на сохранность которых можно 
обратить меньшее внимание. Например, «стоимость» синхросигнала будет 
выше, чем стоимость одного отсчета [8]. 

Матрица рисков будет иметь вид: 

0,0 0,255

255,0 255,255

...
... ... ...

...

r r
R

r r

 
 =  
 
 

,                                         (9) 

где элемент ri,j будет принимать значение риска в том случае, если вместо 
i-го значения было принято j-е. При этом заметим, что на главной диаго-
нали матрицы значения будут нулевые, так как риск при получении значе-
ния именно переданного элемента — нулевой. 
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В телевизионных системах, как было сказано выше, используется 
ограниченный динамический диапазон значений. Уровни 0 и 255 использу-
ются для синхронизации. Будем считать, что риск ошибки, приводящей к 
такому уровню сигнала, максимален. В условиях оптимально настроенного, 
как показано выше, видеоконтрольного устройства уровни ниже черного и 
выше белого, находящиеся в резервных зонах, отображаются, соответствен-
но, как черный и белый, что вносит нелинейность в функцию риска. Прини-
мая, что величина шума квантования в гамма-скорректированном сигнале 
линейна по восприятию, функция стоимости будет иметь вид: 

( )

1,  255

,  16 235
255
235, ,  235 255

255
16 ,  16 0

255
1,  0

x x
x

x x x x

xS x x x x x x

x x x x x

x x

+ ∆ ≥
 ∆ + ∆ ≥ + ∆ ≤

 −∆ = + ∆ > + ∆ <


− + ∆

∧

∧

< + ∆ >


+ ∆ ≤

∧

               (10) 

где x — номинальное (переданное) значение яркости, а Δx — ошибка. Для 
вычисления матрицы стоимости следует перейти к функции S1(x, y) = 
S(x, Δx–x), где у — полученное значение яркости. Визуализация матрицы 
стоимости показана на рис. 6. Сама матрица здесь не приводится ввиду ее 
размера. 

  
Рис. 6. Визуализация матрицы стоимости в виде 3d графика и линий уровней. 

 

Fig. 6. Visualization of the cost matrix in the form of 3d graphs and level lines 
 

При построении матрицы функции стоимости было сделано предпо-
ложение, что выполняется квантование с шумом, восприятие которого ли-
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нейно (ощущение шума не зависит от уровня сигнала). Выше показано, 
что при использовании стандартной гамма-коррекции это не выполняется 
в точности — в области низких значений уровня сигнала яркости шумы 
квантования несколько заметнее, чем в области высоких значений [9]. Это 
можно учесть при построении функции стоимости, взвешивая ее значения 
на отношение функций (7) и (4): 

( )
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255

,  16 235
255 255

255235, ,  235 255
255 255
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x x
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x x x x
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y x
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
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
 − ⋅ + ∆ < + ∆ >



+ ∆ ≤

∧

∧

∧

    (11) 

Результаты визуализации (11) показаны на рисунке 7. 

  
Рис. 7. Визуализация матрицы стоимости, учитывающей закон Вебера — Фехнера  

в виде 3d графика и линий уровней. 
 

Fig. 7. Visualization of the cost matrix, taking into account the law of Weber–Fechner  
in the form of 3d graphics and level lines 

 

По линиям уровней можно видеть, что максимальные отличия 
графиков рис. 5 и рис. 6 локализованы в области максимальной стоимо-
сти (максимальной разности принятых-переданных значений). Кроме 
того, следует отметить, что стоимость ошибки несколько снижается для 
больших яркостей, поскольку при квантовании с использованием γ=0,45 
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разрешающая способность квантования, как видно из рис. 5, несколько 
избыточна.  

2) Учтем, что каждый риск должен возникать с какой-то вероятно-
стью. Для удобства отражения вероятностей появления каждого риска 
введем матрицу вероятностей. Будем учитывать, что сумма вероятностей в 
каждой строке матрицы должна быть равна единице [10]. 

В общем случае матрица вероятностей возникновения рисков иска-
жений имеет вид: 

0,0 0,255

255,0 255,255

...
... ... ...

...

p p
P

p p

 
 =  
 
 

                                      (12) 

3) Также необходимо учесть вероятность появления элемента в ка-
нале передачи. Для записи этих вероятностей используем вектор вероят-
ностей появления значения сигнала в канале [11]. Вектор для квантования 
по 256-ти уровням выглядит как: 

0

255

...c

p
P

p

 
 =  
 
 

                                                 (13) 

4) После введения всех характеристик кодирования можно вычис-
лить коэффициент рисков искажений (формула указана для 256-ти уров-
ней квантования): 

255 255

, ,
0 0

( )i j i j i
i j

K r p P
= =

= ⋅ ⋅∑∑                                       (14) 

Заметим, что согласно формуле, коэффициент рисков равен матема-
тическому ожиданию величины риска [12].  

5) Вычислим дисперсию величины риска варианта кодирования. 
Формула дисперсии имеет вид: 

2 2( ) ( ) ( ( ))D R M R M R= −                                    (15) 
где ( )M R  — математическое ожидание величины риска.  

Ранее было отмечено, что ( )M R K= , значит формулу можно пред-
ставить в виде: 

2 2( ) ( )D R M R K= −                                          (16) 
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Формула математического ожидания квадрата величины риска: 

2 2
, ,

1 1
( ) (( ) )

n n

i j i j i
i j

M R r p P
= =

= ⋅ ⋅∑∑                                      (17) 

Если уровни квантования кодировать другим способом, то значения 
дисперсии будут меняться [13].  

Всего существует (2 )!n  вариантов кодирования, где n — количество 
символов в кодовой комбинации. Например, в рассматриваемом случае 
существует 8(2 )! 256!=  вариантов кодирования. Это число очень боль-
шое для ручных расчетов, однако при автоматизации расчетов «наилуч-
ший» вариант кодирования найти достаточно легко [14]. 

3. Заключение 
Таким образом, в результате работы был предложен алгоритм выбо-

ра варианта кодирования при передаче изображения, исходя из заданных 
входных характеристик (вероятностей передачи тех или иных кодовых 
комбинаций и рисков их ошибочной передачи). В работе вместо линеари-
зации по ощущениям шкалы квантования телевизионного сигнала предла-
гается оптимизировать выбор кодовых комбинаций для передачи изобра-
жения по данному алгоритму. 

Одним из возможных дальнейших направлений работы является 
учет наличия нескольких каналов передачи видеоинформации, например, 
трех для цветного телевидения или большего количества для спектрозо-
нальных систем. Даже для первого случая при передаче сигналов приме-
няется несколько цветовых моделей, например, RGB или YCrCb. При этом, 
с одной стороны, в каналах R, G, и B применяется не являющаяся опти-
мальной с позиции минимизации числа уровней квантования при визуаль-
ном контроле изображения гамма-коррекция, а с другой стороны, извест-
но, что указанные модели не являются равноконтрастными, то есть, изме-
нение, например, цветового тона или насыщенности на определенную ве-
личину будет в разной степени заметно в зависимости от выбора началь-
ных значений координат выбранного цвета. Изложенное дает предпосыл-
ки к оптимизации способов кодирования таких сигналов, однако и число 
вариантов кодирования резко возрастает, например, для цветного изобра-
жения число вариантов кодирования составляет уже 2563!, что без опре-
деленной предварительной оптимизации делает задачу выбора оптималь-
ного набора кодовых комбинаций не решаемой в разумные сроки совре-
менными вычислительными средствами. 
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