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Обґрунтовано підхід для стиснення зображень на підставі узагальненого кодування його координатно-
структурної та порядково-масштабуючих складових. Такий підхід базується на: формуванні масивів 
довжин координатно-структурної та порядково-масштабуючих апертурних складових; додаванні сег-
менту кодограми структурно-координатної складової для виключення незначущих розрядів базової ко-
дограми, побудованої для рядка масиву апроксимуючих величин. Викладено основні етапи розробки спо-
собу кодування масивів построчно-масштабуючої складової фрагменту зображення, які представля-
ються у вигляді позиційних чисел з нерівними сусідніми елементами. Обґрунтовано властивість однови-
мірного позиційного представлення з нерівними сусідніми елементами, яке полягає у тому, що верхньою 
межею його коду є накопичений добуток основ. 

Ключові слова: порядково-масштабуючий опис; узагальнений код.  

Approach for image compression on the basis of the generalized coding its coordinate and structural and line-
by-line scaling components is justified. Such approach is based on: formation of arrays of lengths coordinate 
and structural and line-by-line scaling aperture components; adding of a segment of the codegram of a struc-
tural and coordinate component for an exception of insignificant discharges of the basic codegram constructed 
for a line of an array of approximating values. The main development stages of a method of coding of arrays of a 
line-by-line scaling component of a fragment of the image which are represented in the form of positional num-
bers with unequal adjacent elements are explained. Property of one-dimensional positional representation with 
the unequal adjacent elements, consisting that upper bound of its code is stored work of the bases is justified. 

Keywords: the line-by-line scaling description; the generalized code. 

Вступ 

Досвід останнього десятиріччя показує необ-
хідність комплексного розвитку галузі дистан-
ційного моніторингу з використанням бортових 
засобів телекомунікацій [1–3]. Тут потрібно під-
вищувати ефективність інформаційного забезпе-
чення, і в першу чергу необхідно забезпечувати 
отримання оперативної відеоінформації про спо-
стережувані об’єкти.  

Основна науково-прикладна проблема, з якою 
стикаються, полягає в зниженні часу доставки 
видових зображень з необхідною роздільною 
здатністю. Однак аналіз існуючих характеристик 
бортової апаратури передачі даних показав, що 
вони не забезпечують своєчасну доставку оциф-
рованих зображень [4; 5]. Використання систем 
стиснення дозволяє знизити обсяги відеоданих. 
У той же час для їх інтегрування на борт потріб-
но враховувати особливості функціонування 
авіакомплексів. Аналіз існуючих систем стис-
нення з урахуванням характеристик бортової 
апаратури показав, що вони не забезпечують ви-
мог щодо обсягів переданих відеоданих наданих 
з необхідною якістю за необхідний час обробки 
[3]. У працях [4; 5; 6] показано , що зниження 
часу доставки відеоінформації досягається з ви-
користанням методу, що забезпечує компресію  

зображення з урахуванням того, що фрагмент 
зображення представляється двома апертурними 
складовими. Однак існуючі технології, що реалі-
зують обробку апертур, базуються на роздільній 
обробці їх складових. Це обмежує можливості 
додаткового збільшення ступеня компресії відео-
даних. Отже, необхідно використовувати підхід 
щодо двохкомпонентної компресії складових 
апертур на основі формування узагальненого ко-
дового слова. Отже, мета дослідження полягає у 
розробці технології компактного представлення 
на основі узагальненого уявлення двох компо-
нент апертурного опису зображень. 

Формування концепції узагальненої  
обробки двох апертурних складових 
Основними ключовими механізмами, що ви-

значаються методологію процесів стиснення і 
відновлення зображень, є: 

1. Види скорочуваної надлишковості. Для за-
пропонованого підходу методологія скорочення 
надлишковості базується на формуванні для фра-
гмента зображення двох складових, а саме: нері-
вномірна координатно-структурна складова, яка 
формує локально-структурну архітектуру фраг-
мента зображення. Компонентами такої складо-
вої є довжини апертур, що виявляються вздовж 
рядків зображення; порядково-масштабуюча 
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складова, яка визначає якісну та колірну насиче-
ність архітектурної форми фрагменту зображен-
ня. Компонентами такої форми є апроксимуючі 
колірні величини апертур. 

2. Наявність попереднього перетворення колі-
рної моделі. 

3. Типи та параметри кодерів, що використо-
вуються для скорочення надмірності. 

4. Наявність можливості для додаткового зни-
ження часу обробки і передачі даних для фіксо-
ваного обсягу компактно представлених відеода-
них. У процесі побудови методу кодування про-
понується організовувати такі підходи, а саме: 

– формувати кодовий опис завданої довжини. 
Наприклад, для зберігання в компактному вигля-
ді відеоінформації в системах резервного копію-
вання, сховищах даних, на зовнішніх носіях ін-
формаційно-обчислювальних систем. Тут кодо-
вим словом буде машинне слово рівномірної до-
вжини, що приймає значення від 16 до 64 біт за-
лежно від системи; 

– формувати узагальнене кодове подання, яке 
пропонується організовувати на базі нарощуван-
ня кодової конструкції порядково-масштабую-
чого подання фрагменту зображення шляхом до-
давання до неї частини кодової комбінації, сфор-
мованої для елементів координатно-структурно-
го опису. Це забезпечить такі можливості [5]: 
По-перше, додатково підвищити ступінь стис-

нення за рахунок скорочення кількості кодової 
надлишковості, зумовленої наявністю незначу-
щих нульових розрядів в базовій кодовій конст-
рукції, побудованої на основі коду для елементів 
порядково-масштабуючої складової фрагменту.  
По-друге, підвищити оперативність обробки 

фрагментів зображень. Це пояснюється тим, що: 
буде існувати можливість проводити відновлен-
ня фрагменту зображення на основі реконструк-
ції узагальненого кодового подання. 
По-третє, знизити обчислювальну склад-

ність, що вимагається для реалізації процесів об-
робки. 

Формування кодового представлення  
порядково-масштабуючої складової  
фрагменту зображення 
Тут враховується те, що за умовою форму-

вання апертурного опису зображення допуска-
ється, що апертура містить елементи відеоданих, 
які відрізняються один від одного в деякому діа-
пазоні. При цьому для забезпечення заданого 
рівня достовірності необхідно здійснювати обро-
бку масивів апертурного опису зображення без 
внесення похибки. Тому формування кодового 
опису пропонується здійснювати на базі побудо-
ви кодових конструкцій для позиційних чисел з 

урахуванням умови щодо нерівності елементів у 
рядках масиву )(

,
ν

nmH , тобто 1,, +≠ jiji hh , nj ,1= . 
У цьому випадку дозволеними комбінаціями 

рядка масиву апроксимуючих величин будуть 
послідовності (рядки), для яких допускається 
рівність як мінімум для однієї пари сусідніх еле-
ментів, тобто: 

, , 1i j i jh h += .                            (1) 
Тоді при обчисленні коду ihE )(  для позицій-

них чисел з урахуванням нерівності сусідніх еле-
ментів, потрібно виключити всі комбінації, які: 

– передують поточній; 
– містять в собі як мінімум одну пару, для су-

сідніх елементів яких виконується рівність (1). 
Введемо в розгляд підпослідовність ijH )( , 

довжиною jλ  елементів, яка складається з необ-
роблених елементів, а саме:  

}.,..,,...,{)( ,,, niijii hhhjH χ= ,  nj ,=χ . 

Відповідно кількість )()( j
ihVΔ  допустимих 

послідовностей попередніх ijH )(  знаходиться за 
формулою [4] 
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де )(
, )1)(( jn

ji hwh −−  — сумарна кількість перед 
послідовностей, для всіх елементів яких, крім  
j -го, виконуються обмеження на динамічний 
діапазон і на нерівність сусідніх елементів.  

Співвідношення для обчислення коду рядка 
масиву порядково-масштабуючої складової, що 
розглядається як позиційне число з нерівними 
сусідніми елементами буде мати такий вигляд:  

∑
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j
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Уведемо допоміжну величину ji ,μ , яка дорів-
нює 
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Після чого, використовуючи величину ji ,μ , 

співвідношення для коду ihE )(  виглядатиме 

∑
=

−−μ=
n

j

jn
jii hwhE

1

)(
, )1)(()( .       (3) 

На початковому етапі обробки для елементу 
1,1h  як передуючий елемент 0h  обирається зна-

чення )(hw , яке дорівнює динамічному діапазо-
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ну масиву порядково-масштабної складової,  
тобто 

)(0 hwh = .                          (4) 
Це пояснюється тим, що з одного боку на зна-

чення елементів, які передують елементу 1,1h  не 
накладаються обмеження стосовно нульового 
елементу. З іншого боку — обрання умови (4) 
забезпечить виконання нерівності 

1,10 )( hhwh >= . 

У випадку обробки всього масиву )(
,
ν

nmH  ап-
роксимуючих величин апертур на основі виразу 
(3) формується послідовність кодів, тобто 

})(,...,)(,...,)({ 1
)(

mi hEhEhEE =ν . 
Отже, співвідношення (2)–(4) дозволяють ви-

значити кодове значення для строки масиву ап-
роксимуючих величин, які являють собою пози-
ційні числа з нерівними сусідніми елементами. 

У цьому випадку в результаті виключення по-
слідовностей, що містять рівні сусідні елементи, 
досягається усунення структурної надмірності 
без внесення викривлень, навіть у випадках коли 

Lhw →)(  и )(, hwh ji → . 

Побудова представлення фрагменту  
зображення на основі узагальненого  
кодування 
Верхньою межею коду ihE )(  для строки ма-

сиву порядково-масштабуючої складової є вели-
чина iHV )(Δ , яка дорівнює накопиченому добу-
тку )()1)(( nhw −  основ елементів позиційного чи-
сла з нерівними сусідніми елементами, тобто [4] 

)()1)(()()( n
ii hwHVhE −=< Δ , 

де )()1)(( nhw −  - кількість позиційних чисел з не-
рівними сусідніми елементами, що мають такі 
параметри: динамічний діапазон дорівнює )(hw , 
довжина числа дорівнює n . 

Відповідно кількість розрядів 2log ( )iE h , яке 
відводиться для представлення величини ihE )( , 
буде обмежено зверху величиною ihD )( : 

2 2log ( ) ( ) log ( ( ) 1)i iE h D h n w h≤ = − .     (5) 

Співвідношення (5) забезпечує визначення 
верхньої межі витрат кількості двійкових розря-
дів на представлення коду для ПЧНСЕ з пара-
метрами )(hw  та n . 

Базове значення ОК ihE )(  будується на осно-
ві коду для елементів строки масиву )(

,
ν

nmH , які 
розглядаються як позиційне число з нерівними 
сусідніми елементами. У загальному випадку 
значення ihE )(  визначається за формулою 

∑
= −

−−

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>→−

<→
⋅−=

n

j jijiji

jijijijn
i hhh

hhh
hwhE

1 1,,,

1,,,)(

.,1

;,
)1)(()(  

Для представлення коду ihE )(  відводиться 
рівна кількість розрядів, яка дорівнює necD . При 
цьому максимальна кількість розрядів ihD )( , яка 
має бути використана на представлення величи-
ни ihE )(  знаходиться у відповідності до умови 
(5), як 

2( ) [ log ( ( ) 1)] 1iD h n w h= − +  (біт). 
Оскільки виконується нерівність  

neci DhD <)( ,                         (6) 
то 0>ΔD , тобто. у кодовій комбінації будуть 
міститися нульові елементи, де 

inec hDDD )(−=Δ .                     (7) 
Для скорочення кодової надлишковості про-

понується заповнювати (нарощувати) базову ко-
дограму на підставі сегменту ξΔ )(ADu  кодогра-
ми, отриманої для строки масиву структурно-
координатної складової.  

Це викликано тим, що для реалістичних зоб-
ражень значення елементів масивів довжин апер-
тур в середньому мають менший динамічний ді-
апазон )1( minmax, +−AA i , ніж елементи масивів 
апроксимитуючих величин, тобто 

1)( minmax, +−> AA ihw . Тому один код для коор-
динатно-структурної складової буде містити  
більшу кількість елементів, ніж один код для по-
рядково-масштабуючої складової. Тому сегмент 
коду координатно-структурної складової може 
включати в себе стільки ж елементів, скільки  
містить код порядково-масштабуючої складової. 
Тоді в результаті декодування узагальненого ко-
ду буде забезпечуватися реконструкція відразу 
частини фрагменту зображень. Це забезпечить 
зниження часу обробки за рахунок зменшення 
кількості звернень до буферних пристроїв для 
зчитування кодових комбінацій. Звідси надлиш-
кову кількість розрядів пропонується заповнюва-
ти за рахунок додавання до базового коду сег-
менту кодового опису, отриманого для послідов-
ності елементів масиву довжин апертур. Кодог-
рама стиснутого представлення рядка масиву 
структурно-координатної складової містить в 
собі значення коду ξ)(AE , отриманого для ξ -го 
диференційного позиційного числа с локально-
рівномірною основою. Її довжина ξ)(AD  визна-
чається як 

2( ) [ log ( ( ) 1)] 1D n wξ ξ= − +A A  (біт). 
У результаті сегментації кодограма ДПЧ роз-

бивається на U  кодових частин: 
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∪ AA
U

u
u DD

1
)()(

=
ξξ Δ= , 

де ξΔ )(ADu  — довжина u -го сегменту. 
Довжина ξΔ )(ADu  кожного сегменту залежить 

від кількості не значимих (нульових) розрядів у 
відповідній u -й базовій кодовій конструкції, до 
якої він додається.  

Кодограма строки КС складової в результаті 
сегментування буде розподілятися за базовими 
кодовими конструкціями.  

У цьому випадку існує можливість формувати 
довжину кодограми рядка структурно-координат- 

натної складової не з розрахунку заданої довжи-
ни коду, а на основі кількості розрядів на пред-
ставлення максимально допустимого значення 
коду ξ)(AE  ДПЧ с ЛРО.  

Тоді виконується нерівність ( ) necD Dξ <A , 
тобто довжина кодограми буде меншою, ніж за-
вдана довжина машинного слова. Звідси скоро-
чується кількість сегментів, які необхідно розпо-
ділити за базовими кодовими конструкціями.  

Процес нарощування базової кодограми поля-
гає в підстановці на позиції незначущих елемен-
тів відповідного сегменту кодограми структурно-
координатної складової (див. рисунок).  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Схема нарощування базової кодограми 
 

Для визначення довжини додаваємого сег-
менту необхідно вирахувати довжину DΔ  серії 
незначних розрядів у базовій кодограмі, викори-
ставши формулу (7). 

Після чого, якщо виконується нерівність (6), 
то провести підстановку сегменту, що відповідає 
довжині.  

Довжина ξΔ )(ADu  сегменту буде визначатися 
на підставі співвідношення  

unecu hDDDD )()( −==Δ ΔξA . 

Для виконання сегментації кодограми струк-
турно-координатної складової потрібно знати 
інформацію не тільки про довжину поточного 
сегменту, але і його координати в кодограмі. Об-
числення початкової u,0α  позиції u -го сегменту 
довжиною ξΔ )(ADu  пропонується здійснити за 
наступною формулою: 

1)(
1

1
,0 +Δ=α ∑

−

=η
ξη

u

u D A , 

де ∑
−

=η
ξηΔ

1

1
)(

u
D A  — сумарна кількість двійкових 

розрядів на представлення попередніх сегментів 
щодо u -го сегменту. 

У результаті нарощування базової кодограми 
формується кодова конструкція uhZ );( A , довжи-

на якої дорівнює necD  біт, а структура буде міс-
тити дві складові (див. рисунок)  

uuu hZZhZ )()();( , ∪AA ξ= ,  
де uhZ )(  — складова u -ї кодової конструкції, 
сформована на основі кодограми, що містить 
значення коду uhE )(  строки порядково-масшта-
буючої складової; ξ,)( uZ A  — складова u -ї кодо-
вої конструкції, що формується на підставі сег-
менту кодограми, що містить значення коду 

ξ)(AE  строки структурно-координатної скла-
дової. 

Отже, розроблено метод формування узагаль-
нених кодових конструкцій стиснутого пред-
ставлення фрагменту зображення на основі на-
рощування базової кодограми, отриманої для 
рядка масиву порядково-масштабуючої складо-
вої, шляхом додавання сегменту кодограми, 
отриманої для рядка масиву координатно-
структурної складової. 

Висновки 
1. Розроблено метод формування узагальне-

них кодових конструкцій на базі додавання сег-
ментів кодограми рядки координатно-струк-
турної складової до базової кодограми, що фор-
мується на основі коду рядка масиву порядково-
масштабуючої складової.  

u,0α
uhD )(

( )u D ξΔ A  ( )u D ξΔ AξΔ )(D1 A  

necD

  uhE )(  

. . . . . .
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Це забезпечує обробку цілісної інформації 
про фрагмент зображення, і дозволяє додатково 
підвищити ступінь стиснення за рахунок скоро-
чення кількості незначущих старших розрядів в 
кодових комбінаціях. 

Базовий код формується для рядків масивів 
порядково-масштабуючого складового фрагмен-
ту зображення, що представляються у вигляді 
позиційних чисел з нерівними сусідніми елемен-
тами (ПЧНСЕ).  

2. Створена технологія компактного пред-
ставлення фрагменту зображення на основі коду-
вання його координатно-структурної та порядко-
во-масштабуючої складових.  

Даний метод заснований на таких етапах: 
1) організація оцінки позицій та кількості 

елементів для масивів апроксимуючих величин 
апертур і масивів довжин апертур, що беруть 
участь у побудові двокомпонентних складових 
для побудови узагальненого коду (УК); 

2) здійснюється побудова двокомпонентного 
коду на основі першої кодової складової, що  
формується на основі елементів рядка масиву 
апроксимуючих величин; 

3) проводиться обчислення другої кодової 
складової з урахуванням розгляду масиву дов-
жин апертур як позиційного числа в диференці-
альному просторі. 
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