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моделі для оцінки інформативності апертурного опису зображень, що апроксимуються одновимірними двоосновними 
позиційними числами з обмеженим фіксованим приростом між елементами. Показується потенційні характеристики 
створюваного підходу щодо скорочення надмірності зображень. 

Ключові слова: двоосновне позиційне число з обмеженим приростом. 
 

MODEL OF ESTIMATION POSITION PRESENTATION INFORMING WITH THE FIXED INCREASE 

V.V. Barannik, D.S. Kalchenko  
The ground of necessity of perfection of technologies of compression is conducted in the direction of maintainance of in-

formative maintenance of images and decline of technical complication of realization. Design of mathematical model times are 
expounded for the estimation of informing aperture of description of images, approximated unidimensional two foundations posi-
tion numbers with the limited fixed increase between elements. Shown potential descriptions of the created approach in relation 
to reduction of surplus of images. 
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Обосновывается необходимость дополнительной обработки построчно-масштабирующей формы 

фрагментов изображений для повышения степени сжатия насыщенных изображений. Для этого разрабаты-
вается модель оценки информативности построчно-масштабирующей формы на основе выявления интегри-
рованных закономерностей с учетом особенностей построения апертурной аппроксимации. Доказывается, 
что такое представление позволяет сократить количество структурной избыточности, обусловленной на-
личием цветовых перепадов между соседними компонентами построчно-масштабирующей формы.  
 

Ключевые слова: построчно-масштабирующее описание фрагментов, оценки информативности. 
 

Ââåäåíèå 

Постановка проблемы и анализ литературы. 
С позиции информатизации общества и обеспечения  
информационной безопасности одними из ключевых 
свойств информации являются ее целостность и дос-
тупность. В условиях получения информации с ис-
пользованием средств дистанционного видеонаблю-
дения выполнение данных свойств в первую очередь 
достигается за счет своевременности и достоверности 
доставки видеоданных. Такая зависимость обуслов-
лена ограниченностью сеанса связи с бортовыми сис-
темами [1; 2]. Следовательно, исследования прово-
димые по данной тематики являются актуальными.  

В настоящее время все большую популярность 
для дистанционного получения видеоинформации 
приобретают беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА). Беспилотники относятся к системам ограни-
ченной мощности. Значит, на свойства видеоинфор-
мации оказывают влияние задержки на обработку и 
передачу данных. Сокращение объемов видеоданных, 
а следовательно, уменьшение времени передачи дос-
тигается за счет интегрирования технологий ком-
прессии изображений [3; 4]. При этом в условиях 
БПЛА требуется использовать методы сжатия насы-
щенных реалистических изображений с контроли-
руемой сложностью технической реализации.  

В работе [5] показано, что эффективным с таких 
позиций является технология сжатия с использовани-
ем построения апертурной структуры изображений. В 
данном случае видеоданные описываются апертура-
ми, т.е. x+gx = hx r, , 1,0r -= xl , где xh  - аппрокси-

мирующее значение для x -й видеопоследовательно-
сти, элементы r,x +gx  которой имеют ограниченные 

динамические диапазоны, xl  - длина x -го участка с 
ограниченным динамическим диапазоном. 

С позиции минимизации временных затрат в 
условиях сжатия с контролируемыми искажениями 
используется аппроксимирующая функция 

x
x = x)Х(f )(

a ,     x
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где xx  - среднее значение  по всем элементам апертуры. 
Степень компрессии h  определяется как 

)DD(/ZZd xсollin l+=h , 
где   xD , lD  - суммарные объемы цифрового пред-
ставления соответственно для координат начального 
элемента апертур и для их длин, соответственно рав-

ные ax dD n= ;        å
n

=x
x=

a

1
2оgD lll . Здесь an  - коли-
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чество апертур для 1b > . Как видно, степень сжатия 
зависит от суммарных затрат двоичных разрядов, 
отводимых на представление высот апертур всего 
изображения. Отсюда можно заключить, что для по-
вышения степени сжатия необходимо проводить до-
полнительную обработку высот апертур. Поэлемент-
ное кодирование высот апертур будет неэффектив-
ным в случае несоответствия их значений реальному 
динамическому диапазону обрабатываемых фрагмен-
тов изображений. Для обеспечения сжатия изображе-
ний предлагается исследовать возможность обработ-
ки компонент апертурного описания на базе интегри-
рованного структурно подхода с учетом особенно-
стей формирования типовых параметров апертуры. 
Поэтому цель статьи состоит в создании модели 
оценки информативности интегрированной обработ-
ки последовательностей высот апертур. 

Ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè  

Рассмотрим обоснование подхода для кодового 
представления аппроксимирующих величин аперту-
ры (АВА). В процессе описания апертур изображе-
ния формируются аппроксимирующие величины hx. 
Тогда для n -мерной последовательности апертур 
образуется вектор nH , 

}h,...,h,...,h{H nj1n = . 
Компонентами вектора являются значения ап-

проксимирующих величин апертур (АВА) изображе-
ния. Это позволяет рассматривать данную совокуп-
ность как координатнояркостная составляющая ар-
хитектуры фрагмента изображения. На базе коорди-
натно-яркостной составляющей формируется вторая 
составляющая фрагмента изображения, а именно по-
строчно масштабирующая форма (ПМФ). Такая 
форма базируется на аппроксимирующих величинах 
апертур, несущих наибольшее количество информа-
ции о яркостных характеристиках фрагмента изобра-
жения. Масштабирование достигается в результате 
замены последовательности элементов видеоданных 
аппроксимирующей величиной. Особенность масшта-
бирования в том, что имеет построчное направление и 
описывает неравномерное количество элементов.  

Понятно, что большее количество информации 
можно получить в случае рассмотрения последова-
тельности аппроксимирующих величин апертур, а не 
отдельных компонент вектора nH .  В этом случае 
существует возможность выявить закономерности, 
свойственные совместному анализу компонент век-
тора nH . Действительно, в условиях формирования 
апертур изображений в рамках их описания на основе 
структурно подхода, для последовательностей вели-
чин АВА, проявляются следующие закономерности: 

1. Две соседние апертуры )(X x  и )1(X +x  (где 
n,1=x ) имеют различные значения аппроксими-

рующих величин, т.е. 

1hh +xx ¹ ,    n,1=x .                        (1) 

Действительно. Пусть для множество xY  со-
держит элементы, принадлежащие x -й апертуре. 
Тогда по условию построения апертур для двух мно-
жеств xY  и 1+xY , образованных элементами двух 
соседних апертур выполняется соотношение 

01 =YY +xx I ,  т.е.  две соседние апертуры не будут 
иметь общих элементов. Это обусловлено условием 
формирования границ апертур. Если для x -й аперту-
ры границы равны x(max)b  и x(min)b , то границы 
следующей апертуры будут определяться по одному 
из выражений: 
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Тогда в случае появления элемента попадающе-
го в границы предыдущей апертуры будет образовы-
ваться следующая апертура. Отсюда следует выпол-
нение соотношения (1). 

2. Для локальных участков вектора nH , значения 
аппроксимирующих величин апертур будут находить-
ся в ограниченном динамическом диапазоне, т.е. 

max,inj1min,i hh,...,h,...,hh ££ .         (2) 
Здесь разница между величиной верхнего уров-

ня max,ih  и величиной нижнего уровня min,ih  диапа-
зона величин ih , на интервале ni1 ££  будет мень-
ше, чем максимальный динамический диапазон для 
элементов апертур, определяемый как 

255xx minmax <- .  Для учета закономерностей, за-
даваемых соотношениями (1) и (2) предлагается три 
подхода относительно представления аппроксими-
рующих величин апертур. 

Первый подход заключается в том, что на осно-
ве компонент вектора nH  формируются двумерные 

массивы }h{H ji
)(
n,m =n  размером m  строк длиной n  

элементов (n  – количество массивов, которое можно 
сформировать на основе выявления апертур для всего 
изображения). Это позволит сгруппировать последо-
вательности аппроксимирующих величин апертур в 
локальных областях. Значения элементов такого мас-
сива будут ограничены сверху, следующим уровнем: 

max,iji hh £ , }h{maxh ji
nj1

max,i
££

= , m,1i= ;      (3) 

в общем случае max,umax,i hh ¹ , где ui¹  и m,1u,i = . 
Второй подход состоит в сокращении динамиче-

ского диапазона аппроксимирующих величин апер-
тур в пределах каждой строки, следующим образом: 

min,ijiji hhh -=¢ ,    }h{minh ji
nj1

min,i
££

= ,   m,1i= ; (4) 

Тогда последовательность nHD  элементов АВА 
можно рассматривать как одномерное позиционное 
число в дифференциальном пространстве, т.е. 
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}hh,...,hh,...,hh{H min,inimin,ijimin,i1in ---=D , (5) 

где   min,ijiji hhh -=¢  - j -й элемент одномерного 
дифференциального позиционного числа (ОДПЧ). 

Из (5) следует, что элементы jih¢  принимают 

значения в диапазоне ]hh;0[h min,imax,iji -Î¢ , т.е.: 

а) интегрированное структурное описание по-
следовательности апертур на основе их представле-
ния одномерным позиционным числом в дифферен-
циальном пространстве задается формулой [3; 5]: 

å
=

-¢=
n

1j

)h(
jn,ijinn Vh)H(f ,                      (6) 

где )h(
jn,iV -  - весовой коэффициент i -го элемента 

ОДПЧ jn
min,imax,i

)h(
jn,i )hh(V -

- -= ; 

б) количество )h(
nV  различных последователь-

ностей nHD , длиной n , которое можно составить на 
основе формирования различных ОДПЧ равно 

n
min,imax,i

)h(
n )hh(V -= ; 

в) максимальный объем цифрового описания 
апертуры на основе кода-образующей функции 
ОДПЧ оценивается по формуле  

)1)]hh(og[n(VogD min,imax,i2
)h(

n2
)h(

n +-== ll . 
Третий подход заключается в рассмотрении зна-

чений аппроксимирующих величин jih¢  как элементы, 
имеющие следующий динамический диапазон, т.е.:  

- динамический диапазон элемента массива 
)(
n,mH nD  с координатами )1;1(  будет равен 

1hh)h(w min,1max,111 +-= ; 
- динамический диапазон всех остальных эле-

ментов согласно условию (1) определяется как 
min,imax,iji hh)h(w -= , т.е. уменьшается на единицу, 

где m,2i=  для 1j=  и m,1i=  для 2j ³ . Это обу-
словлено тем, что возможные значения элементов 

jih¢  для m,2i=  при 1j=  и m,1i=  при 2j ³  будет 
исключать одно значение, которое соответствует 
предыдущему элементу и ]hh;0[h min,imax,iji -Î¢ . 

Значит, на основе предложенных преобразова-
ний для вектора аппроксимирующих величин апер-
тур формируются массивы )(

n,mH nD , элементы кото-
рых удовлетворяют следующим условиям: 

1hh)h(wh min,1max,11111 +-=£¢ ; 

min,imax,ijiji hh)h(wh -=£¢ ,              (7) 

m,2i=  для 1j=  и m,1i=  для 2j ³ . 

В этом случае для массива )(
n,mH nD  можно сфор-

мулировать следующую интерпретацию.  
Массив )(

n,mH nD , для элементов которого выпол-
няются условия (7),  так,  что в общем случае 

vuji )h(w)h(w ¹ , ui¹ , vj¹  и m,1u,i = , n,1v,j = , 

будем называть двумерным адаптивным позицион-
ным числом с неравными соседними элементами 
(ДАПЧ) с системой оснований })h(w{)h(W ji= . 

Для такого подхода относительно представления 
последовательности аппроксимирующих величин 
апертур оценка информативности сводится к опреде-
лению количества допустимых ПЧНСЭ. В общем слу-
чае для полиадической системы счисления количество 

допустимых чисел равно ÕÕ
= =

m

1i

n

1j
ji)h(w . Следователь-

но, с учетом соотношений для величин оснований 
ji)h(w , получим следующее выражения для опреде-

ления количества )h(
n,mV¢  допустимых ДПЧНСЭ: 

´+-==¢ ÕÕ
= =

)1hh()h(wV min,1max,1
m

1i

n

1j
ji

)h(
n,m  

Õ
=

- -´
m

2i

n
min,imax,i

1n
j1 )hh())h(w( .       (8) 

Данное выражение учитывает: 
- неизменность оснований для элементов строки; 
- неравенство соседних элементов строки; 
- возможную неравнозначность оснований эле-

ментов столбцов. 
В случае, если основания элементов для каждой 

строки будут равными, т.е.  
==-==- ...hh...hh min,imax,imin,1max,1  

)h(whh min,mmax,m =-= , 
то формула (8) примет вид 

1nm
11

)h(
n,m )h(w)h(wV -=¢ . 

Согласно соотношению (8) максимальное коли-
чество )h(

n,mD¢  разрядов, затрачиваемое на представле-

ние массива )(
n,mH nD  аппроксимирующих величин 

апертур, вычисляется по формуле 
+-++-=¢ j12min,1max,12

)h(
n,m )h(wog)1n()1hh(og[D ll  

1])hh(ogn
m

2i
min,imax,i2 +-+ å

=
l , 

т.е. среднее количество 
)h(
n,mD¢  двоичных разрядов, при-

ходящееся на один элемент массива )(
n,mH nD , равно 

+
-++-

=¢
nm

)h(wog)1n()1hh(og[
D j12min,1max,12)h(

n,m
ll

 

( )
m

2 i,max i,min
i 2

og (h h )] 1 m n
=

æ ö
+ - +ç ÷ç ÷
è ø
å l . 

Тогда минимальное количество 
)h(

minS  избыточ-
ности в случае представления аппроксимирующей 
величины апертуры как отдельной величины относи-
тельно ее представления как элемента массива 

)(
n,mH nD , т.е. как элемент полиадического числа с не-

равными соседними элементами оценивается на ос-
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нове выражения 
(h)

(h) m,n 2 1,max 1,min
min

og (h h 1)8 DS 100% (1 [
8 8mn

- +¢-
= ´ = - +

l
 

( )
m2 1 j

2 i,max i,min
i 2

og w(h)
og (h h ) 8m ])100%.

8m =
= + -å
l

l  

Поскольку в независимости от индекса i  строки 
выполняется неравенство 8)hh(og min,imax,i2 £-l , то 
минимальное количество избыточности будет отлично 

от нулевого уровня, т.е. %0S
)h(

min > . Следовательно, 
можно заключить,  что в результате представления по-
следовательностей, составленных из аппроксимирую-
щих величин, полиадическими числами с неравными 
соседними элементами достигается сокращения избы-
точности относительно рассмотрения отдельных АВА. 
Уменьшение избыточности достигается в результате 
учета структурно-комбинаторных закономерностей в 
массивах, составленных из аппроксимирующих вели-
чин апертур, которые проявляются в том, что: 

- для строк массивов )(
n,mH nD  проявляется огра-

ниченность динамического диапазона как снизу, так 
и сверху (условие (2)); 

- выполняется ограничение на неравенство меж-
ду соседними элементами АВА (условие (1)). 

По изложенному материалу можно заключить: 
1) представление массивов построчно-

масштабирующей составляющей фрагмента изобра-
жения в виде двумерных адаптивных позиционных 
чисел с неравными соседними элементами, позволяет 
снизить количество разрядов на их описание; 

2) минимальное количество избыточности обу-
словленное: ограниченностью динамического диапа-
зона элементов ОАПЧ как снизу,  так и сверху;  вы-
полнением ограничения на неравенство между со-
седними элементами строк массива аппроксимирую-
щих величин апертур.  

Âûâîäû 

1. Разработан способ описания и информационная 
модель массивов построчно-масштабирующей формы 
(ПМФ) фрагмента изображения на основе представле-
ния аппроксимирующих величин апертур в виде эле-
ментов двумерных адаптивных позиционных чисел с 
неравными соседними элементами. Это позволяет: 

1) адаптироваться к свойствам строк массивов 
ППМФ за счет учета закономерностей в: 

- строках массивов ПМФ, состоящих в нера-
венстве значений соседних элементов, т.е. наличием 
яркостных (цветовых) перепадов между соседними 
компонентами построчно-масштабирующей формы; 

- динамических диапазонах массивов ПМФ, со-
стоящих в ограниченности и неравномерности их 
значений за счет формирования оснований позици-
онного числа в каждой строке; 

2) адаптироваться к неравномерности динами-
ческих диапазонов ПМФ в случае обработки насы-
щенных фрагментов изображений в результате фор-
мирования для позиционного числа множественной 
системы оснований 

2. Обеспечивается потенциальные возможности 
относительно повышения степени сжатия за счет: 

- сокращения структурной избыточности, обу-
словленной: выявлением структурно-комбина-
торных закономерностей в построчно-масштаби-
рующей форме фрагмента изображения.  

- выявления дополнительных структурных за-
кономерностей, обусловленных неравномерностью 
соседних элементов, т.е. наличием яркостных (цве-
товых) перепадов между соседними компонентами 
построчно-масштабирующей формы. 
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²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÐßÄÊÎÂÎ-ÌÀÑØÒÀÁÓÞ×ÈÕ ÑÊËÀÄÎÂÈÕ ÔÐÀÃÌÅÍÒÀ ÇÎÁÐÀÆÅÍÍß 
В.В. Бараннік, А.Ю. Школьник, Н.А. Корольова 

Обґрунтовується необхідність додаткової обробки рядково-масштабуючої форми фрагментів зображень для пі-
двищення ступеня стиснення насичених зображень. Для цього розробляється модель оцінки інформативності рядково-
масштабуючої форми на основі виявлення інтегрованих закономірностей з врахуванням особливостей побудови апер-
турної апроксимації. Доводиться, що таке представлення дозволяє скоротити кількість структурної надмірності, 
обумовленої наявністю колірних перепадів між сусідніми компонентами рядково-масштабуючої форми.  

Ключові слова: рядково-масштабуючий опис фрагментів, оцінки інформативності. 
 

INFORMATIVE MODEL THE STRING SCALING CONSTITUENTS OF FRAGMENT OF IMAGE 
V.V. Barannik, A.Yu. Shkolnyk, N.A. Korolova 

The necessity of aftertreatment is grounded string scaling form of fragments of images for the increase of degree of compression of the 
saturated images. For this purpose the model of estimation of informing is developed string scaling form on the basis of exposure of computer-
integrated conformities to the law taking into account the features of construction aperture of approximation. Proved, what presentation allows 
to shorten the amount of structural surplus, conditioned the presence of colour overfalls between nearby components string scaling form.  

Keywords: string scaling description of fragments, estimations of informin. 


