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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ПЕРЕМЕЖЕНИЯ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ  
ГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В статье рассмотрены методика применения и принцип работы методов равномерного пере-
межения для предварительной обработки изображений. Представлен пример приложения, восста-
навливающего перемеженное изображение при его 50% искажении. Обсуждаются голографиче-
ские свойства перестановки. Определена область использования бит-реверсивного перемежения.  

Method of application and operation pre-processing of images based on uniform bit-reversal inter-
leaving are presented in the article. The experimental simulation results of application work for inter-
leaving image restoring even at 50% loss are done. Discusses the properties of holographic permuta-
tion. Finally determined the field of bit-reverse interleaving use. 

Введение. Голограмма представляет собой 
запись интерференционного изображения, об-
разованного между двумя пучками когерентного 
света, идущего от лазера на светочувствитель-
ный носитель, такой как фотопленку. У голо-
граммы существует эффект, благодаря которо-
му восстановить полное изображение объекта 
можно по любому кусочку голографического 
снимка (с ухудшением качества изображения). 
Существуют методы обработки информации, 
называемые перемежением, которые по анало-
гии с голограммой позволяют по части изобра-
жения восстановить его. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание голографических свойств алгоритмов 
перемежения, применяемых для обработки 
графических файлов.  

Основная часть. Бит-реверсивная пере-
становка. Методы перемежения традиционно 
применяются в системах передачи информации 
совместно с помехоустойчивыми кодеками [1–2], 
для сортировки многомерных массивов и в бы-
стром преобразовании Фурье (БПФ). Переме-
жение уменьшает корреляцию между соседними 
символами и характеризуется типом, опреде-
ляющим способ его построения, а также свой-
ствами. Основной характеристикой перемежи-
телей является глубина перемежения (мини-
мальное расстояние разнесения бит) [3].  

Из множества типов перемежителей широко 
используются блоковый, s-random и цикличе-
ский [2]. Для обработки изображений наиболее 
эффективным будет метод равномерного пере-
межения, а именно бит-реверсивная переста-
новка (bit-reversal interleaving).  

Принцип работы метода заключается в сле-
дующем. Допустим, есть n = 2t. Тогда переста-
новочная матрица Pn размера n × n определяет-
ся как: 

 ( ) ( ( )), 0, 1= ⇒ = = −T
n nz P x z k x r k k n… ,  (1) 

где )(krn – число, полученное изменением по-
рядка бит на реверсивный в k-ом t-битном 
представлении: 

 012102 ))(()( bbkrbbk tnt …… −− =⇒= . (2) 

Например, для n = 8 индексы последова-
тельности будут числа: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7; или 
в двоичном представлении: 0b000, 0b001, 0b010, 
0b011, 0b100, 0b101, 0b110, 0b111. Переставим 
биты каждого числа в обратном порядке с уче-
том максимальной длины двоичного числа: 
0b000, 0b100, 0b010, 0b110, 0b001, 0b101, 
0b011, 0b111, что соответствует десятичным 
числам: 0, 4, 2, 6, 1, 5, 3, 7. Элементы исходной 
последовательности переставляются в соответ-
ствии с полученными индексами. Таким образом, 
получилась перестановка последовательности 
в бит-реверсивном порядке. Смежные элементы 
в выходной последовательности состоят из 
элементов, которые расположены в разных по-
ловинках исходной последовательности. Коди-
рование и декодирование осуществляется одним 
и тем же алгоритмом. 

 Для преобразования двухмерного изобра-
жения необходимо переставить биты в коорди-
натах x, y каждого пикселя. 

Экспериментальные результаты и их об-
суждение. Для исследования преобразований 
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было разработано приложение на JavaScript. 
На рис. 1 представлено исходное изображение 
размера 512×512 пикселей. В результате бит-
реверсивной перестановки получаем изображе-
ние, приведенное на рис. 2. Визуально заметно, 
что в ходе преобразования крупные элементы 
изображения становятся мелкими, и наоборот, 
мелкие – крупными. Однако существуют ис-
ключения, когда исходная последовательность 
не изменяется [4]. 

 
Рис. 1. Исходное изображение 

 
Рис. 2. Закодированное изображение 

Выполним над закодированными данными 
повторную бит-реверсивную перестановку и 
оценим результат. Как видно из рис. 3, изобра-
жение восстановилось на 100%. 

Проведем еще один эксперимент. Допустим, 
в ходе передачи большая часть закодированного 
изображения была утеряна в результате действия 
низкочастотного шума или стираний (рис. 4). 

Тогда в ходе бит-реверсивной перестановки 
(декодирования) изображение частично восста-
новилось, что видно на рис. 5. Низкочастотный 
шум преобразовался в высокочастотный. При 
передаче без предварительного перемежения 

подобное восстановление было бы невозможно 
(в этом случае была бы получена только первая 
половина изображения). 

 
Рис. 3. Восстановленное изображение 

 
Рис. 4. Искаженное изображение 

 
Рис. 5. Восстановленное изображение 

Таким образом, при бит-реверсивной пере-
становке проявляется два голографических 
свойства: 
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1) восстановление изображения с меньшим 
разрешением по любому блоку из множества 
допустимых; 

2) восстановление очертаний исходного изо-
бражения, если отсутствует значительная часть 
закодированного изображения. 

Немаловажное значение при перемежении 
имеет скорость преобразования. Наиболее рас-
пространенный алгоритм вычисления обратного 
порядка бит – использование последовательно-
го сдвига и сложения [5–6]. Также используются 
алгоритм [7] для radix-2 БПФ, алгоритм Фразе-
ра [8], основанный на циклических сдвигах, и 
многие другие [9–10]. Основной недостаток 
этих алгоритмов – большая асимптотическая 
сложность O(nlog2n).  

Для прямого отображения одной последова-
тельности в другую необходимы более быстрые 
функции. Это может быть быстрый реверсивный 
алгоритм, основанный на факторизации [11], 
или линейный рекурсивный алгоритм [12] со 
сложностью, не превышающей O(n). 

Заключение. Бит-реверсивная перестановка 
изображения – это всего лишь перестановка пик-
селей без добавления какой-либо дополнитель-
ной информации. Сколько пикселей будет утра-
чено в закодированном изображении, столько же 
пикселей будет не хватать и в восстановленном 
изображении. Однако даже при утере 70% пиксе-
лей при соответствующей цифровой обработке (и 
даже без нее) изображение будет узнаваемым. 

Кроме того, в случае последовательной пе-
редачи проявляется эффект прогрессивного ко-
дирования (с самого начала будет представлено 
все изображение с низким разрешением, затем 
последовательно четкость изображения дово-
дится до максимальной). Просмотрев изображе-
ние низкого разрешения, можно отменить пере-
дачу данных, улучшающих четкость, и тем са-
мым сэкономить время. 

Таким образом, методы обработки изобра-
жений, основанные на перемежении, можно 
использовать как для хранения информации, 
так и для эффективного распознавания. 
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