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1. Вступ 
Розвиток сучасного суспільства відбувається в на-
прямку підвищення автоматизації та інформатиза-
ції різних сфер діяльності. Для комплексної безпе-
ки, подальшого розвитку інформатизації необхідно 
забезпечити моніторинг стратегічних об’єктів; за-
ходів міжнародного значення; ліквідації надзви-
чайних ситуацій (НС) природного та техногенного 
характеру [1, 2]. Потрібно вживати заходів для по-
кращення уже існуючих та створювати нові форми 
та способи управління кризовими ситуаціями. Це в 
першу чергу стосується підвищення ефективності 
інформаційного забезпечення з використанням ди-
станційних засобів аерокосмічного базування. 
Проведений всебічний аналіз показав, що можли-
вості бортової апаратури передачі даних не в змозі 
забезпечити своєчасну доставку цифрових зобра-
жень. Тому виникає протиріччя між вимогами до 
характеристик процесів доставки даних, а саме 
часом обробки, передачі, якості відновлених зо-
бражень, і реальними характеристиками для існу-
ючих комплексів безпілотних авіаційних систем. 
Отже, можна стверджувати, що існує актуальна 
науково-прикладна задача, яка полягає у зменшен-
ні часу доставки відеоінформації в системі аероко-
смічного моніторингу на базі бортових комплексів. 
Підвищення оперативності доведення інформації 
можливо, якщо зменшити об’єм даних, які необ-
хідно оброблювати та передавати. Такий підхід 
реалізується на базі використання технологій ком-
пресії. При цьому необхідно враховувати умови 
аерокосмічного моніторингу, які характеризуються 

тим, що: домінуючим видом зображень є насичені 
реалістичні зображення; висуваються підвищені 
вимоги відносно збереження інформаційного зміс-
ту зображень; існують обмеження на складність 
реалізації алгоритмів кодування для бортових за-
собів телекомунікації. З таких позицій найбільш 
ефективною є технологія, яка має можливість вра-
хувати попереднє виявлення апертурних складо-
вих зображення. Однак існуючі технології коду-
вання даних не дозволяють у повній мірі усувати 
надлишковість, яка властива складовим апертур-
ного опису зображення. Це стосується низької 
ефективності відомих кодів відносно скорочення 
структурної надлишковості в апертурних складо-
вих. Звідси, метою досліджень є розробка методу 
компресії зображень на основі кодування, яке дає 
можливість виключати структурну надлишковість.  
2.Розробка методу стиснення зображень для 
усунення структурної надлишковості 
Для того щоб створити метод кодування, пропону-
ється здійснити такі операції: 
1. Сформувати кодовий опис заданої довжини. 
2. Сформувати двокомпонентне кодове представ-
лення на базі спільного використання елементів 
координатно-структурної та порядково-
масштабної складової фрагмента зображення. Такі 
операції дають можливість проводити обробку ці-
лісної інформації про фрагмент зображення. Про-
понується сформувати кодові комбінації на основі 
двокомпонентного інтегрованого принципу. Такий 
підхід забезпечить формування додаткової групи 
розрядів на основі зваженого додавання компонен-
ти апертурно-яркісного опису фрагмента зобра-
ження. 
В результаті цього підвищується ступінь стиснен-
ня внаслідок скорочення кількості незначущих 
старших розрядів у кодових комбінаціях. Виходя-
чи з цього, надмірну кількість розрядів пропону-
ється заповнювати за рахунок додавання до інтег-
рованого значення кодового опису, отриманого 
для послідовності апроксимуючих величин, еле-
ментів масиву довжин апертур. 
Отже, для додаткового скорочення кодової надмі-
рності пропонується проводити спільне формуван-
ня кодового опису на основі двох складових. Дво-
компонентний код формується у результаті злиття 
коду апроксимуючих величин апертур і зважених 
елементів їх довжин. Це приводить до того, що 
крім додаткового підвищення ступеня стиснення 
відеоданих ще й скорочується час на відновлення 
зображень. 
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Для того щоб досягти зменшення інтегрованої 
структурної надлишковості, враховуючи особли-
вості масивів апроксимуючих величин, пропону-
ється здійснювати їх порядкову обробку. 
В свою чергу порядкова обробка масивів апрокси-
муючих величин: 
– створює можливість для виявлення додаткових 
структурних закономірностей, обумовлених нерів-
номірністю сусідніх елементів; 
– дозволяє скоротити кількість операцій для ви-
значення кількості елементів, для яких формується 
перша частина двокомпонентного коду (ДК) в 
процесі відбору елементів для формування складо-
вих узагальненого коду на основі відповідно еле-
ментів масиву апроксимуючих величин і масивів 
довжин апертур. 
Порядкова обробка координатно-структурної 
складової забезпечує можливість для врахування 
обмеженості динамічних діапазонів. 
За умовою формування апертурного опису зобра-
ження допускається, що апертура містить елемен-
ти відеоданих, які відрізняються один від одного в 
деякому діапазоні. Це призводить до розмноження 
помилок, в результаті чого погіршується якість 
відновлених зображень. Отже, для забезпечення 
заданого рівня достовірності необхідно здійснюва-
ти обробку масивів апертурного опису зображення 
без внесення похибки [2 – 5]. 
Треба отримати кодовий вираз )}h(W;H{F )1,i(
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n,mH∆  – масив апроксимуючих величин; )h(W - 
вектор обмежень на динамічні діапазони елементів 
у рядках масиву )1,1(

n,mH∆ ; )1,1(
n,m)h(E  – кодовий опис 

масиву )1,1(
n,mH∆ . 

Необхідно розглядати процес кодування адаптив-
ного позиційного числа як формування кодів для 
окремих рядків масиву апроксимуючих величин, 
які є одновимірними адаптивними позиційними 
числами з нерівними сусідніми елементами [6]. 
Визначення величини коду )1,i(

n,i)h(E  для i -го рядка 

масиву )1,1(
n,mH∆  апроксимуючих величин, що розг-

лядається як адаптивне одномірне позиційне число 

з нерівними сусідніми елементами, обчислюється 
за формулою: 
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n,1j = , m,1i = . 
Звідси можна зробити висновок, що: 
1) здійснюється формування коду для рядка маси-
ву апроксимуючих величин. що розглядається як 
адаптивне одномірне позиційне число з обмеже-
ним динамічним діапазоном і нерівністю сусідніх 
елементів; 
2) виключається надмірна кількість позиційних 
чисел, які містять рівні сусідні елементи; 
3) усувається кількість заборонених послідовнос-
тей на довільному кроці обробки, включаючи кіль-
кість надлишкових послідовностей. 
Початкове значення ДК ),i(

j,i)h(E γ формується на базі 

елементів рядка масиву )(
n,mH n∆ , що розглядаються 

як адаптивне одномірне позиційне число з нерів-
ними сусідніми елементами. 
Величина ),i(

j,i)h(E γ визначається за формулою 

∑
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де );i( γ , )j;i(  – координати відповідно початкового 
і кінцевого елементів і-го рядка, на базі яких фор-
мується ДК. 
Порядкова обробка масивів апроксимуючих вели-
чин апертур дозволяє скоротити обчислювальні 
витрати для визначення кількості елементів ξn )i,h( , 
і проводити процес кодування за один прохід. 
У разі наявності надлишкових розрядів, тоб-
то 0D ≠∆ , формування другої компоненти ДК про-
водиться на базі елементів поточного α -го рядка 
масиву )(

n,mL n∆ довжин апертур. 
Побудова спільного двокомпонентного коду здій-
снюється в чотири етапи. 
На першому етапі формується координатно-
структурна і порядково-масштабна складова фраг-
мента зображення. 
Виявлення апертур проводиться по рядках кадру у 
напрямку рядкової розгортки. Використовується 
умова ](max)b;(min)b[x r, ξξ+γξ ∈ , 1,0r −= ξ , де ξ  
–  довжина поточної апертури; ξ(min)b , ξ(max)b  – 
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значення відповідно нижнього і верхнього краю 
)(ξ -ї апертури, які залежать від висоти b  аперту-

ри. В протилежному випадку, коли 
](max)b;(min)b[x , ξξξξ ∉



, то починає будуватися 

наступна апертура. Виявлення апретур закінчуєть-
ся тоді, коли оброблений останній елемент 

colZ,linZx  кадру зображення.  

Створення масивів )(
n,mH n∆  та )(

n,mL n∆  проводиться у 
напрямку рядків, що дозволяє виявити додаткові 
структурні закономірності та забезпечити потен-
ційну можливість для усунення надлишковості.  
Цілісність реконструкції фрагмента зображення на 
основі структурної і масштабної складових досяга-
ється рівністю розмірів масивів )(

n,mH n∆ , )(
n,mL n∆  і 

однозначним порядком їх утворення. Це дозволяє 
виключити необхідність використання додаткових 
службових даних і часову затримку для позиціону-
вання апертур та фрагментів зображення.  
На другому етапі визначаються підстави елементів 
масивів )(

n,mH n∆  і )(
n,mL n∆ , які розглянуті відповідно 

як адаптивне позиційне число з нерівними сусід-
німи елементами і позиційне число. Виконуються 
такі дії: 
1) для формування системи підс-
тав )h(W , })h(w{)h(W i′= , m,1i=  елементів АПЧ з 
нерівними сусідніми елементами  

)1j(sign1hh)1j(sign)h(w)h(w min,imax,iii −−+−=−−=′ , 
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На третьому етапі організовується оцінка кількості 
елементів ξn )i,h(  і ξn )(  двохкомпонентних скла-
дових для побудови узагальненого коду. Довжина 

necD  кодового слова для побудови поточного дво-
компонентного коду вважається заданою. За умо-
вою формування ДК вибір першої складової на 
основі побудови коду проводиться для елементів 
одного рядка масиву )(

n,mH n∆ . Звідси 
)]1)h(w(og/D[)i,h( i2nec −=n ξ  . 

Друга складова формується на основі кодового 
опису елементів масиву )(

n,mL n∆ , розташованих в 

загальному випадку на різних рядках. Тому вели-
чина ξn )(  визначається за такою технологією: 
1. Знаходиться загальна кількість елементів масиву 
апертурно-координатної складової. Для цього ви-
користовується формула:  

)]1)](wog([/D[)( 2 +∆=n ξ  . 

2. Знайдена кількість елементів ξn )(  розподіля-
ється по рядках масиву довжин апертур. При цьо-
му враховується, що довжина рядка рівна n , а по-
зиція першого елемента );( γα . Тоді такий розподіл 
полягає в отриманні кількості повних рядків і кі-
лькості ξn )(  елементів j , в останній включаються 
рядки масиву довжин апертур, на які поширюється 
кількість ξn )( . Для цього виконуються такі етапи: 

1) якщо 1n)( +γ−>n ξ , то величина ξn )(  переви-

щує кількість вільних елементів у поточному α -му 
рядку і потрібно оцінити кількість повних рядків. 
В іншому випадку кількість необхідних додатко-
вих елементів буде належати поточному α -му ря-
дку, і остання позиція буде визначатися як 

)1)(;( +n+γα ξ ; 

2) визначаємо кількість β повних рядків за форму-

лою ]
n

1n)(
[

−γ+−n
=β ξ ; 

3) якщо 1n)(n −γ+−n<β ξ , то обчислюємо кіль-

кість j  елементів у )1( +β  -му рядку, тобто 

n]
n

1n)(
[nj

−γ+−n
−β= ξ . 

В результаті отримуємо розподіл загальної кілько-
сті ξn )(  додаткових елементів масиву довжин 

апертур по рядках, а саме: jn)1n()( +β++γ−=n ξ . 

У підсумку отримуємо кількість ξn )i,h(  елементів 
масиву апроксимуючих величин апертур і кіль-
кість ξn )( елементів масивів довжин апертур, що 
беруть участь в утворенні двокомпонентного коду. 
При цьому виконується узагальнена нерівність 

nec
jn)1n()i,h(

i2 D1])(w)1)h(w(og[ ≤+




 − +β++γ−ξn

 . 

На четвертому етапі здійснюється побудова ДК. 
Перша кодова складова ),i(

1)i,h(,i)h(E γ
−ξn+γ , яка форму-

ється на основі ξn )i,h(  елементів рядка масивів 
апроксимуючих величин, буде дорівнювати 
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(i, )
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Структура коду для формування ДК на основі 
першої компоненти задається таким виразом: 
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нентного коду. 
Тут величина ),(

,1)(V γα
τ+β+α  – визначається як нако-

пичене добутку підстав елементів масиву довжин 
апертур, починаючи з підстави елемента на пози-
ції );( γα  і закінчуючи підставою елемента на пози-
ції );1( τ+β+α . 
При цьому забезпечується виконання таких нерів-
ностей: 
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Отже, здійснюється формування двокомпонентно-
го коду на базі нерівнозначного внеску елементів 
масиву апроксимуючих величин апертур та елеме-
нтів масиву довжин апертур.  
Таким чином, розроблена організація виконання 
кодуючих дій, яка дозволяє додатково скоротити 
час на стиснення зображень за рахунок: 
– скорочення кількості звернень до ВЗУ, оскільки 
у міру отримання масивів довжин апертур і апрок-
симуючих величин апертур для них відразу обчис-
люється ДК; 
– обчислення додаткового значення ДК, що здійс-
нюється одночасно з формуванням його початко-
вих значень; 
– відсутності необхідності здійснювати пошук і 
вибір зон відповідності масивів довжин апертур і 
масивів апроксимуючих величин апертур. 
Крім того, додатково знижується об'єм ВЗУ, необ-
хідний для зберігання проміжних результатів сти-
снення зображень. Це обумовлено тим, що ДК за-
ймають менший об'єм, ніж масиви довжин апертур 
і масиви апроксимуючих величин.  

3. Новими науковими результатами є: 
1) математична модель оцінки інформативності 
апертурного опису зображень в умовах контрольо-
ваних похибок. Відмінна характеристика моделі 
полягає у тому, що враховується надмірність мно-
жини позиційних чисел, які формуються на базі 
структурного опису порядково-масштабної скла-
дової. Це дозволяє обґрунтувати нижню межу ефе-
ктивності процесу скорочення надмірності; 
2) метод кодування на основі позиційного пред-
ставлення порядково-масштабної складової апер-
турного опису. Відмінна риса методу полягає в 
тому, що процес кодування враховує структурні 
особливості, а саме нерівність сусідніх елементів 
порядково-масштабної складової. Це дозволяє під-
вищити ступінь стиснення апертурного опису без 
внесення втрати інформації; 
3) метод стиснення на основі двокомпонентного 
подання апертурних складових. Відмінна характе-
ристика методу полягає в тому, що рівномірне ко-
дове подання формується на основі нарощування 
коду-номера адаптивного позиційного числа на 
основі елементів нерівномірно-структурної скла-
дової. Це дозволяє знизити затримку передачі 
компактно представлених відеоданих в телекому-
нікаційних системах. 
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