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УСЕЧЕННОЕ ДВУСВЯЗНОЕ БИНОМИАЛЬНО-ПОЛИАДИЧЕСКОЕ  
КОДИРОВАНИЕ ВИДЕОДАННЫХ  

 
Изложено кодирование массивов видеоданных для передачи с борта космического аппарата, основанное 
на формировании кода-номера для усеченного двусвязного биномиально-полиадического числа. Проведе-
на сравнительная оценка эффективности разработанного кодирования и обычного биномиально-
полиадического кодирования по времени обработки и степени сжатия данных. Сделан вывод о возможно-
сти обработки видеоданных в реальном времени. 
 
усеченное двусвязное биномиально-полиадическое число, степень сжатия, видеоданные 

 
Введение 

 
Дальнейшее развитие информационного обес-

печения на борту космических аппаратов связано с 

передачей больших объемов видеоинформации без 

потери качества в реальном времени [1, 2]. Одним 

из направлений обеспечения данного требования 

является компактное представление видеоданных 

на основе биномиально-полиадического (БП) коди-

рования путем организации двусвязного или усе-

ченного множеств. Однако в первом случае наи-

большая эффективность достигается для сильнона-

сыщенных изображений, а во втором – для слабо-

насыщенных [3, 4]. Поэтому цель статьи состоит 

в разработке кодирования, обеспечивающего до-

полнительное увеличение степени сжатия и сниже-

ние временных затрат на обработку для различных 

классов изображений.  

 
1. Разработка усеченного двусвязного  
кодирования  
 
Предлагается представление данных, основан-

ное на совмещении положительных свойств усе-

ченного и двусвязного биномиально-

полиадического кодирования данных [3, 4].  

В этом случае предлагается связывать в пару 

значения сумм 1w   и w , которые находятся как 

разность между значением суммы jw  для j -го БП 

числа и соответствующим количеством минимальных 

элементов imina : 
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Из сравнения формул (1) следует, что 


  min1 aww . С учетом этого выражения коли-

чество m1 ),}w,w{(V    двусвязных БП чисел в 

усеченном БП множестве равно  
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где   – вектор, состоящий из m  максимальных значе-

ний строк обрабатываемого массива; m1 ),w(V  , 

m),w(V    и m1 ),w(V    – количество 

БП чисел, суммы элементов которых соответственно 

равны 1w  ,  w  и  1w ;   – максималь-

ное значение  -й строки массива видеоданных после 

уменьшения диапазона. 

В соответствии с выражением (2) значение кода-

номера m1 ),}w,w{(N    для усеченного дву-

связного БП числа равно 
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где 1im
)1i(

ij1 ),a,}w,w{(V 


   – количество 

допустимых пар }w,w{ 1    в ija -м усеченном 

)1im(  -мерном БП сечении; 1im
)1i(

iji, ),a,w(V 


   

– количество БП чисел с суммой, равной w , в ija -м 

усеченном )1im(  -мерном БП сечении; 

1im
)1i(

iji,1 ),a,w(V 


   – суммарное коли-

чество строк (столбцов) массива, содержащих сумму 

1ww0 1u   , в ija -м  усеченном )1im(  -

мерном БП сечении; 1im
)1i(

iji, ),a,w(V 


   – 

суммарное количество строк (столбцов), содержащих 

сумму 1ww0 u   в ija -м усеченном 

)1im(  -мерном БП сечении; ija  – значение ij -го 

элемента усеченного БП числа; i  – усеченное огра-

ничение на максимальное значение динамического 

диапазона в i -й строке обрабатываемого массива; 

i,1w  , i,w   – соответственно значения сумм 1w   

и w  на i -м шаге обработки; )1i(   – вектор огра-

ничений на динамический диапазон строк массива 

начиная с )1i(  -й строки и заканчивая m -й стро-

кой. 

Замечание 1. Из анализа формулы (2) следует, 

что наибольшее значение 

1im
)1i(

ij1 ),a,}w,w{(V 


   

достигается для условия 1ww   , так как в этом 

случае 0),w(V),w(V mm1   , 

а m1m ),w(V),w(V   . Значит, пони-

жение значения кода-номера достигается только за 

счет усечения допустимого множества. Поэтому 

для этого случая требуется разработать отдельный 

вариант нумерации. На основе формул (1) вариант, 

когда значения сумм совпадают ( 1ww   ), возмо-

жен, если выполняется одно из равенств: 0amin   

или 0a  . При этом в каждом двумерном БП прямо-

угольнике допустимые последовательности представ-

лены одной диагональю. Тогда случай, когда элемент 

с заданной суммой имеет одну или две нулевые коор-

динаты, может наблюдаться только один раз. Следо-

вательно, появляется возможность пересчитывать не 

все элементы диагонали, а только один элемент, 

имеющий нулевые координаты, причем не во всех БП 

прямоугольниках присутствуют элементы с нулевыми 

координатами. Для учета особенностей БП прямо-

угольников при нумерации данных запишем выраже-

ние для величины m1 ),}w,w{(V    в случае 

1ww    через сумму произведений количества до-

пустимых БП чисел в двумерном БП прямоугольнике 

2),w(V  с начальным индексом   и суммарного 

количества двумерных БП прямоугольников   с ин-

дексом   во всем m-мерном БП прямоугольнике: 
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где   изменяется в общем случае от 0 до w , по-

скольку рассматриваются симметричные БП коэффи-

циенты. 

Для подсчета количества допустимых последова-

тельностей представим правую часть выражения (4) 

через биномиально-полиадические коэффициенты. 

При этом будет учитываться, что   1,V 2  :  

   
1mm

,wV,}w,w{V
  .             (5) 

Анализ выражения (5) показывает, что за счет уче-

та свойств БП прямоугольников количество допусти-

мых усеченных двусвязных БП чисел сокращается в 

таких случаях: 

1. Уменьшение мерности БП коэффициентов на 1: 
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m1m ),w(V),w(V   . 

2. Дополнительное снижение величины допус-

тимых БП чисел на количество последовательно-

стей в двумерных БП прямоугольниках, у которых 

начальный индекс изменяется в пределах 

  w0 . 

Таким образом, разработано усеченное дву-

связное биномиально-полиадическое представле-

ние видеоданных. Предложенное кодирование от-

носительно усеченного и двусвязного БП представ-

лений позволяет: 

1. Исключить затраты разрядов на представле-

ние связывающей суммы. 

2. Дополнительно сократить множество допус-

тимых последовательностей относительно двусвяз-

ного представления. 

3. Уменьшить количество операций за счет 

уменьшения значения суммы и продвижения обра-

батываемой последовательности к начальному 

уровню в допустимом БП множестве.  

 
2. Оценка эффективности усеченного  
двусвязного кодирования  

 
Для нахождения значения дополнительного ко-

эффициента сжатия сжk , достигающего за счет 

перехода от БП представления к усеченному дву-

связному БП представлению, рассмотрим отноше-

ние суммы логарифмов, взятых от объемов 

mj ),w(V   и m21 ),}w,w{(V   по всему об-

рабатываемому изображению размером вг ZZ  :  
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где mj ),w(V   – максимальное количество до-

пустимых БП чисел с суммой jw . 

Для определения количества операций, затра-

чиваемых на формирование кода-номера усеченного 

двусвязного БП числа рассмотрим выражение (3), 

откуда вытекает, что время kT  на БП обработку и 

kT  на усеченную двусвязную БП обработку находит-

ся по формулам 
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где w,,,mH  , jw,,,mH   – количество слагаемых с 

равным числом оснований i  для обычного БП и для 

двусвязного БП кодирования. 

Результаты расчетов значений сжk , kT  и kT  

для различных классов изображений размером 

600800   элементов ( 8m  , 16m  ) и скорости 

выполнения машинных операций 8
обр 10U  (м.о./с) 

представлены в виде графиков соответственно на  

рис. 1 и 2. Из анализа графиков на рис. 1, 2 вытекает, 

что за счет перехода от обычного БП к усеченному 

двусвязному БП представлению достигается: 

 дополнительное увеличение степени сжатия от 

4,3 до 5,7 раз для 8m   и от 6,88 до 9,12 раз для 

16m  ; 

 выигрыш по времени кодирования от 3 до 4,2 

раз в зависимости от степени насыщенности изо-

бражений. 

 
Заключение 

 
Разработано усеченное двусвязное биномиально-

полиадическое представление видеоданных, основан-

ное на совмещении положительных свойств Δkсж усе-

ченного и двусвязного БП представления. Предло-

женное кодирование относительно обычного БП 

представления обеспечивает: 
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 Рис. 1. Зависимости величины сжk  от степени насыщенности изображений для 8m   и 16m   
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 Рис. 2. Зависимости значений kT  и kT  от степени насыщенности изображений для 8m   и 16m   
 

 

1. Дополнительное увеличение степени сжатия 

в среднем от 4,3 до 5,7 раз для 8m   и от 6,88 

до 9,12 раз для 16m  .  

2. Выигрыш по времени кодирования от 3 до 

4,2 раз в зависимости от степени насыщенности 

изображений. 
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