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Разрабатывается подход к сжатию данных, основанный на исключении трехмерной структур-
ной избыточности. Обосновывается, что трехмерная избыточность устраняется на основе уче-
та закономерностей в динамических диапазонах одновременно по трем координатам. Проводит-
ся оценка степени сжатия видеоданных на основе сокращения трехмерной избыточности.  

 
избыточность видеоданных, динамический диапазон 

 
b"еде…,е 

Развитие распределенных информационных 
систем (ИС) неразрывно связано с ростом цифровых 
объемов обрабатываемых данных. За последнее де-
сятилетие наибольший удельный вес занимают ви-
деоданные [1]. Такая особенность сопровождается 
противоречием между требованиями с одной сторо-
ны относительно достоверности информации, а с 
другой стороны относительно своевременности ее 
получения.  

Препятствием для решения данного противо-
речия являются ограниченные возможности инфор-
мационных систем по скорости обработки и переда-
чи данных в телекоммуникационных системах. В 
связи с этим создаются подсистемы сжатия данных 
[1 – 6].  

Сжатие данных достигается в результате со-
кращения избыточности. Наибольшее сокращение 
объемов видеоданных происходит на базе устране-
ния психовизуальной избыточности. Но такое на-
правление связано с потерями части информации. 
Значит, для решения противоречия необходимо ос-
новываться на снижении таких видов избыточности, 
которые не связаны с внесением погрешности. Не-
достаток такого подхода проявляется в недостаточ-
ной степени компрессии [1, 2].  

Отсюда цель статьи состоит в сокращении 
времени на обработку и передачу данных в инфор-
мационных системах при сохранении заданной сте-
пени достоверности.  

Проведенный анализ различных подходов 
относительно процессов устранения избыточно-
сти выявил, что дополнительное увеличение сте-
пени сжатия возможно за счет учета структурных 
закономерностей одновременно по трем коорди-
натам [4, 5].  

Таким образом, научная задача заключается в 
создании подхода для сжатия данных без внесения 
погрешности на основе устранения структурной 
избыточности в трехмерном пространстве. 

nK%“…%"=…,е C%д.%д= дл  ,“*люче…,  
2!е.ме!…%L ,ƒK/2%ч…%“2, ,ƒ%K!=›е…,L 

Для организации трехмерной обработки необ-
ходимо сформировать трехмерные структуры дан-
ных A  (ТСД), имеющие в общем случае параллеле-
пипедную топологию. При обработке изображений 
трехмерные структуры могут образовываться на 
следующих уровнях укрупнения: 

1) последовательность кадров изображений 
}U,...,U,...,U{U 1 Θθ= , где θU  – θ -й кадр; Θ  – 

количество кадров в видеопоследовательности. В 
этом случае )j;i( -й элемент jiu  принадлежащий θ -

у кадру будет )j;i;(θ -м элементом jiuθ  трехмерной 

структуры данных A . Размер вертикальных плоско-
стей равен размеру кадра изображения стбстр ZZ × , 

а длина ТСД будет равна количеству вертикальных 
плоскостей Θ : 

}u{A jiθ= , стрZ,1i= , стбZ,1j= , Θ=θ ,1 ; 

2) плоскости в трехцветной цветовой модели 
оцифрованного полноцветного изображения θU . В 
частном случае для модели RGB-представления 

}U,U,U{U )(
B

)(
G

)(
R

θθθ
θ = , где )(

B
)(

G
)(

R U,U,U θθθ  – 

плоскости цветовых R , G  и B  составляющих. Для 
такой трехмерной структуры размер горизонталь-
ных плоскостей будет равен размеру кадра изобра-
жения, а высота ТСД будет равна количеству цвето-
вых плоскостей. Компоненты позиционируются в 
ТСД как jiuϑ , где ϑ  – номер, определяющий цве-

товую плоскость: 1 – R-плоскость, 2 – G-плоскость, 
3 – B-плоскость: 

}u{A jiϑ= , стрZ,1i= , стбZ,1j= , 3,1=ϑ ; 

3) отдельные фрагменты f,Uθ  изображения, 

где f  – индекс фрагмента изображения. Для этого 
варианта формирования ТСД размеры ее будут рав-
ны встбстр ZZZ ×× , где вZ  – количество гори-
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зонтальных плоскостей. Тогда трехмерная структура 
задается как }u{A jif= , стрZ,1i= , стбZ,1j= , 

вZ,1f = , где jifu  – )j;i:f( -й элемент, располо-

женный в f-м фрагменте на позиции )j;i( . 
Избыточность на первом уровне обусловлена в 

основном наличием одинаковых по содержанию 
областей в соседних кадрах. Данный вид избыточ-
ности сокращается в основном за счет кодирования 
с пополнением кадров [4]. Области, меняющие свой 
масштаб и положение в кадровой последовательно-
сти, обрабатываются на основе методов компенса-
ции движения [1, 4]. На втором уровне представле-
ния изображений в виде ТСД избыточность вызвана 
главным образом структурным подобием между 
цветовыми плоскостями. Полноцветное изображе-
ние в цифровом виде рассматривается в виде цвето-
разностных моделей. Это обусловлено психовизу-
альными особенностями зрительной системы чело-
века, а именно яркостная составляющая имеет 
большее значение для восприятия изображений, чем 
цветовые составляющие [1, 4]. Поэтому цветовые 
плоскости обрабатываются отдельно. Для цветовых 
плоскостей допускаются потери качества при вос-
становлении, что создает возможность для увеличе-
ния степени сжатия. Сокращение избыточности на 
нижнем уровне – внутрикадровой обработки – дос-
тигается в результате учета закономерностей только 
по одному или по двум направлениям.  

Общие характеристики процессов исключения 
избыточности на разных уровнях обработки видео-
данных состоят в том, что: наибольшие степени 
сжатия достигаются за счет учета психовизуальных 
характеристик зрительной системы; учитываются в 
основном две закономерности; сжатие видеоданных 
на разных уровнях содержит в себе внутрикадровую 
обработку. 

Ограниченность внутрикадровой обработки 
двумя координатами вызвано двумерной природой 
изображений. При этом существуют следующие 
особенности: 

1. Отсутствует методика оптимального разбие-
ния изображений на отдельные фрагменты правиль-
ных размеров. Это приводит к таким недостаткам: 
происходит дробление когерентных областей и об-
ластей, окрашенных одним цветом на более мелкие 
части; появление эффекта блочности при восстанов-
лении изображений с заданной степенью сжатия; не 
учитывается наличие закономерностей между не 
смежными фрагментами изображения. 

2. Обработка всего кадра изображения как од-
ного блока не позволяет выявить важных особенно-
стей, свойственных локальным фрагментам, т.е. 
снижается адаптация процесса компрессии к неста-
ционарности отдельных частей кадра.  

Поэтому для повышения степени сжатия пред-
лагается из отдельных фрагментов изображения 
формировать трехмерные структуры данных. Трех-
мерная внутрикадровая обработка объясняется: воз-
можностью для организации обработки одновре-
менно по трем координатам. Это позволяет устра-
нить большее количество избыточности по сравне-
нию с количеством, исключаемой избыточности в 
двумерных областях; возможностями по сравнению 
с двумерной обработкой для сокращения количества 
операций. Такое преимущество обусловлено допол-
нительным сокращением количества операций при 
распараллеливании процесса обработки; снижением 
количества разрядов, отводимых на представление 
служебной информации, приходящейся на один эле-
мент видеоданных; возможностью выявить законо-
мерности в динамических диапазонах отдельных 
частей кадра, имеющих нестационарные свойства; 
упрощением процедуры формирования одного кода-
номера для различных фрагментов изображения; 
дополнительным увеличением коэффициента сжа-
тия для случаев, когда количество разрядов, отво-
димое на представление кода-номера значительно 
меньше, чем длина машинного слова. Тогда за счет 
дополнительного присоединение элементов из дру-
гих уровней трехмерной структуры достигается по-
вышение степени заполнения машинного слова. 

Для осуществления трехмерной обработки ви-
деоданных метод кодирования должен обладать 
следующими свойствами: 

1) учитывать характеристики изображений од-
новременно по трем координатам; 

2) адаптироваться к содержанию ТСД; 
3) обрабатывать видеоданные в реальном вре-

мени без внесения погрешности; 
4) обеспечивать дополнительное сокращение 

избыточности за счет перехода от двумерной к 
трехмерной обработки, так как не все коды позво-
ляют учесть третью дополнительную координату. 

В соответствии с требованиями к методу коди-
рования необходимо в первую очередь определить 
тип закономерностей, существующий в ТСД, по-
строенных на основе локальных частей изображе-
ния. Наиболее универсальными структурными ха-
рактеристиками, отличающимися не значительной 
зависимостью от нестационарности вероятностно-
статистических свойств и свойств когерентности 
изображений, являются ограничения на динамиче-
ский диапазон видеоданных.  

Если рассматривать организацию видеоданных 
в виде плоскости }a{A ij=ν ; стбnj1 ≤≤ , 

стpni1 ≤≤ , то под динамическим диапазоном эле-

мента понимается минимальное значение jiψ  из 

двух максимумов iλ  – по строкам ( стpn,1i= ) и jχ  – 
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по столбцам ( стбn,1j= ) [5]: 

),(min jiji χλ=ψ ,                      (1) 

где jiψ  – минимальное значение )j;i( -го элемента; 

iλ , jχ  – максимальные значения соответственно в 

i -й строке и j -м столбце 1max j
ni1

}jia{
стр

−χ=
≤≤

; 

стpстб n,n  – соответственно количество столбцов и 

количество строк в двумерном массиве видеодан-
ных. 

Наличие ограничений в динамическом диапа-
зоне фрагментов обусловлено: разной цветовой на-
сыщенностью изображений. Максимальное значе-
ние динамического диапазона соответствует облас-
тям, окрашенным в белый цвет. Минимальное зна-
чение динамического диапазона имеют области чер-
ного цвета; когерентностью областей кадра (диапа-
зон будет однородным для всей области); существо-
ванием фрагментов сильнонасыщенных мелкими 
деталями. Таким фрагментам соответствует нерав-
номерность распределения динамического диапазо-

на по элементам. Количество )2(V  фрагментов νA , 
элементы которых jia  удовлетворяют ограничени-

ям  
1jijia −ψ≤ ,   стбnj1 ≤≤ ,   стpni1 ≤≤    (2) 

равно [3, 5]:  

∏ ∏
= =

ψ=
стб стрn

1j

n

1i
ij

)2(V .                  (3) 

Количество )2(Hν  информации в νA  с учетом 
ограничений (2) находится по формуле 

ij
n

1j

n

1i
2

n

1j

n

1i
ij2

)2( стб стрстб стр
og)(ogH ψ=ψ= ∑ ∑∏ ∏

= == =
ν . (4) 

Понятно, что величина )2(V  будет уменьшать-
ся при понижении значений jiψ . В этом случае ко-

личество информации будет сокращаться. Из анали-
за соотношения (1) следует, что одним из направле-
ний уменьшения величин jiψ  является введение 

дополнительной величины jih , значение которой 

будет меньше величин iλ  и jχ : 

ijih λ<  и jjih χ< .                     (5) 

Величина jih  может быть введена за счет пере-

хода от двумерного представления фрагментов изо-
бражений к трехмерному представлению. Для вариан-
та трехмерной организации видеоданных к двум коор-
динатам добавляется третья (по вертикали). Динами-
ческим диапазоном элемента трехмерной структуры 
данных (ТСД) будет величина zjiψ , равная  

}h;;{min i,jz,iz,jzij λχ=ψ ;             (6) 

стбnj1 ≤≤ , стpni1 ≤≤ , сnz1 ≤≤ , 

где z,jχ , z,iλ  – динамический диапазон соответст-

венно для j-го столбца и i-й строки z-го сечения 
ТСД: 

1max zj
ni1

}jiza{
стр

−χ=
≤≤

; стбnj1 ≤≤ , сnz1 ≤≤ ;  (7) 

1}jiza{max zi
nj1 стб

−λ=
≤≤

; стpni1 ≤≤ ; сnz1 ≤≤ ,  (8) 

а i,jh  – динамический диапазон для (j; i)-й вертика-

ли ТСД 
1hmax ij}zija{

nz1 с
−=

≤≤
; стбnj1 ≤≤ ;  стpni1 ≤≤ ;  (9) 

cn  – количество сечений (высота ТСД). 
Характеристики динамических диапазонов мо-

гут учитываться одновременно по трем координатам 
ТСД. Наличие дополнительных закономерностей по 
третьей координате (выполнение условия (3)) вы-
звано: наличием структурных особенностей, со-
стоящих в том, что динамический диапазон по вер-
тикали будет меньше, чем динамический диапазон 
горизонтального сечения ТСД; нестационарностью 
распределения цветовой насыщенности для различ-

ных фрагментов изображения. Количество )3(V  
трехмерных структур }a{A zij=ν ; стбnj1 ≤≤ , 

стpni1 ≤≤ , сnz1 ≤≤ , составленных из элементов 

zija , удовлетворяющих ограничению 

1zijzija −ψ≤  равно 

∏ ∏ ∏
= = =

ψ=
стб стр cn

1j

n

1i

n

1z
zij

)3(V .               (10) 

Выражение (11) позволяет оценить информа-

тивность )3(Hν  трехмерных структур данных в зави-
симости от системы ограничений }{ zijψ=Ψ , 

стбnj1 ≤≤ , стpni1 ≤≤ , сnz1 ≤≤ : 

zij
n

1j

n

1i

n

1z
2

)3( стб стр c
ogH ψ= ∑ ∑ ∑

= = =
ν .         (11) 

Сравним количество информации в фрагменте 
изображения для случаев его двумерной и трехмер-
ной организаций.  

Количество информации )2(Hν  в двумерном 
фрагменте определяется по выражению (4). Если 
данный фрагмент занимает z-ю позицию в трехмер-
ной структуре, то по соотношению (11) количество 

информации )3(
z,Hν  в двумерном фрагменте как час-

ти ТСД равно 
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∑ ∑
= =

ν ψ=
стб стрn

1j

n

1i
zij2

)3(
z, ogH .         (12) 

Поскольку размер двумерного фрагмента в 
обоих случаях одинаков, то сравнение между вели-

чинами )2(Hν  и )3(
z,Hν  сводится к сравнению величин 

jiψ  и zjiψ . Анализ выражений (1) и (6) показыва-

ет, что между динамическими диапазонами jiψ  и 

zjiψ  z -го фрагмента изображения существует сле-

дующая взаимосвязь: 

}h;min{ ijijzij ψ=ψ ; стбnj1 ≤≤ , стpni1 ≤≤ .  (13) 

Тогда выполняется неравенство 

ijzij ψ≤ψ ,    стбnj1 ≤≤ ,    стpni1 ≤≤ .      (14) 

С учетом неравенств (14), получим 
)2()3(

z HH νν ≤ . 

При этом чем, больше позиций (ijz), которым 
соответствует основание zijψ  равное i,jh , тем 

меньше количество информации для трехмерной 
организации относительно двумерной.  

Для формирования компактного представления 
трехмерных структур данных необходимо разрабо-
тать кодирование, учитывающее закономерности 
для динамических диапазонов одновременно по 
трем координатам. 

Оценка степени сжатия видеоданных на основе 
трехмерного кодирования. Для варианта, когда ко-
дограммы равномерной длины формируются для 
трехмерных полиадических чисел, содержащих пе-
ременное количество элементов, минимальное зна-
чение степени сжатия mink  равно 

kH/bnnnk )3(
cстрстбmin ≤= . 

Результаты экспериментальной обработки 
фрагментов сильнонасыщенных изображений пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Зависимость mink  от cстрстб nnn  

cстрстб nnn  512 2048 4096 

mink  1,4 1,9 1,98 
 
Из анализа табл. 1 вытекает, что: минималь-

ное значение степени сжатия достигает 2 раз; сте-
пень сжатия увеличивается при повышении раз-
меров обрабатываемых трехмерных структур в 
среднем на 60%. 

b/"%д/ 

1. Обоснованы требования для метода трех-
мерного кодирования, который должен: учитывать 
характеристики изображений одновременно по трем 
координатам; адаптироваться к конкретному содер-
жанию ТСД; обрабатывать видеоданные в реальном 
времени без внесения погрешности; обеспечивать 
дополнительное сокращение избыточности за счет 
перехода от двумерной к трехмерной обработки. 

2. Доказано, что наиболее универсальными 
структурными характеристиками, отличающимися 
не значительной зависимостью от нестационарности 
вероятностно-статистических свойств и свойств ко-
герентности изображений, являются ограничения на 
динамический диапазон видеоданных. 

3. Обосновано, что дополнительное увеличение 
количества сокращаемой избыточности по третьей 
координате трехмерных структур видеоданных вы-
звано: наличием структурных особенностей, со-
стоящих в том, что динамический диапазон по вер-
тикали будет меньше, чем динамический диапазон 
горизонтального сечения ТСД; нестационарностью 
распределения цветовой насыщенности для различ-
ных фрагментов изображения. 

4. Построено выражение, позволяющее оценить 
информативность ТСД в зависимости от ограниче-
ний на динамический диапазон. Это позволило оце-
нить минимальное значение степени сжатия изо-
бражений, достигающее 2 раз. Степень сжатия уве-
личивается при повышении размеров обрабатывае-
мых трехмерных структур в среднем на 60%. 
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