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Обосновано, что организация представления изображений с предварительным выявлением серий, ос-
нованное на методе полиадического кодирования имеет недостатки, обусловленные: заменой последова-
тельности одинаковых элементов ее длиной; формированием серии для последовательности элементов, 
имеющих только равные значения. Показано, что для повышения производительности инфокоммуникаци-
онных систем относительно обработки и передачи видеоданных допускается использовать структурно-
комбинаторный подход с учетом описания фрагментов изображений на основе выявления апертур равно-
мерной длины с полным сохранением их информационного содержания. 
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Ââåäåíèå 

Постановка проблемы и анализ литературы. 
Создание сетей следующего поколения связано с 
предоставлением мультисервисных услуг. Наиболее 
высокие требования относительно оперативности 
доставки, скорости передачи и времени задержки 
предъявляются к телекоммуникационным техноло-
гиям со стороны служб, предоставляющих видео-
информационные услуги [1]. Несмотря на развитие 
вычислительных и телекоммуникационных техно-
логий, темпы роста производительности инфоком-
муникационных систем (ИКС) не адекватны темпам 
увеличения объемов видеоинформации. Значит, по-
вышение производительности и оперативности дос-
тавки видеоданных в ИКС является актуальным на-
правлением исследований. Объем информационного 
потока достигает порядка 10 Гбит/с. Это обусловле-
но увеличением размеров кадров, а также их часто-
той, повышением разрядности элемента изображе-
ния. Особенно остро эта проблема проявляется при 
обработке изображений с полным сохранением ин-
формационного содержания. Основное влияние на 
битовую скорость видеоинформационного потока и 
на его качество с позиции восприятия потребителя-
ми достигается на этапе кодирования источника.  

Проведенный анализ характеристик сущест-
вующих методов сжатия в режиме сжатия без поте-
ри информации выявил, что они не обеспечивают 
требований относительно времени доставки изо-
бражений различных сервисов с использованием 
современных ИКС [1 – 3]. Особенно критично это 
проявляется в условиях: обработки насыщенных 
реалистических изображений; низкоскоростных те-
лекоммуникационных технологий; высокоскорост-
ных ИКС, но с ограниченными характеристиками 
технологий цифровой обработки.  

Îñíîâíîé ìàòåðèàë  

Существующие методы компактного представ-
ления с полным сохранением информационного со-

держания обрабатываемых изображений являются 
комплексными [4, 5]. Процесс компактного представ-
ления осуществляется на двух основных этапах, а 
именно: предварительное преобразование исходных 
видеоданных и собственно компрессионное кодиро-
вание, обеспечивающее сокращение избыточности.  

Предварительное преобразование используется 
для получения такой формы исходных видеодан-
ных, для которой повышаются потенциальные воз-
можности относительно сокращения наибольшего 
количества избыточности. Эффективность предва-
рительного преобразования зависит от свойств изо-
бражений, а именно от степени корреляции, дву-
мерной когерентности фрагментов, частости цвето-
вого перепада, величины диапазона цветового пере-
пада на границах контуров и мелких объектов. 

Проведенный анализ существующих подходов 
относительно предварительной обработки исходных 
видеоданных в режиме сжатия без потери информа-
ции позволяет заключить, что они связаны с такими 
недостатками как [4, 5]:  

– появление накапливаемых потерь информа-
ции за счет ошибок округления, происходящих при 
выполнении ортогональных преобразований (ОП) и 
нормировки на передающей стороне; 

– увеличение динамического диапазона преоб-
разованных данных относительно исходного изо-
бражения в случае выполнения целочисленных ор-
тогональных преобразований, таких, например, как 
дискретное преобразование Уолша (ДПУ), дискрет-
ное преобразование Хаара (ДПХ) и проведение 
нормировки на приемной стороне; 

–  то,  что в процессе выполнения ОП,  ДИКМ и 
преобразования к двоичному представлению (ПДП) 
не учитываются возможности выявления много-
связных структурных закономерностей; 

– формирование в результате двоичного пред-
ставления в случае обработки высокоинформатив-
ных изображений таких двоичных структур, кото-
рые характеризуются большим количеством двоич-
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ных серий, дальнейшая обработка которых является 
затруднительной; 

– значительные временные затраты на обработ-
ку в случае использования ОП, перевода в двоичное 
представление, сложных функционалов для предска-
зания в системах ДИКМ. На выполнение ортогональ-
ных преобразований и преобразований, связанных с 
формированием двоичного представления, затрачива-
ется дополнительное время на обработку, достигаю-
щее 70% от суммарного времени на процесс сжатия; 

– неэффективность ДИКМ в случае использо-
вания для обработки насыщенных реалистических 
изображений;  

– превышение первоначального объема с уче-
том дополнительных затрат разрядов на представле-
ние информации о знаках преобразованных элемен-
тов для варианта обработки высокоинформативных 
изображений. 

Альтернативное направление проведения предва-
рительных преобразований исходных данных в режи-
ме без потери информации заключается в выявлении 
длин серий одинаковых элементов [5]. Суть такого 
подхода заключается в описании изображения после-
довательностью цепочек элементов одинакового цвета 
(яркости). Высота апертуры принимает значение 
D 0= . Генерирующая функция ( )

af (Х )x  строится 
при условии , , 1 , r 1x x ... x

xx g x g+ x g+ -= = = , и задается, 

как ( )
a ,f (Х ) {x ; r }x

x g x® . Степень сжатия определя-

ется по формуле (2) (2)
2 lin сol x rbQ Q / (V V )h = + . Здесь 

(2)
xV , (2)

rV  – суммарные объемы цифрового представ-
ления соответственно для координат вершин апертур и 
для их длин.  

Это позволяет, используя ограниченное коли-
чество вычислений: 

– выявить структурные закономерности, обу-
словленные наличием областей одного цвета (ярко-
сти), что создает потенциальные возможности для 
устранения структурных видов избыточности изо-
бражений и повышения степени сжатия; 

– сократить время на дальнейшее компресси-
онное кодирование в результате снижения количе-
ства обрабатываемых данных (перехода от описания 
последовательностей элементов к их длинам). 

В то же время существующие подходы относи-
тельно компрессионного кодирования длин серий и 
их цветовых координат базируются в основном на 
формировании статистических кодов.  

Это приводит к наличию следующих недостат-
ков, а именно [6]: 

– в случае обработки фрагментов изображений, 
характеризующихся высокой интенсивностью сме-
ны статистической модели и мультимодальностью 
распределения, уменьшаются длины серий, и, как 
следствие, происходит резкое снижение степени 
сжатия, вплоть до увеличения первоначального объ-
ема. Тогда x lin сolV bQ Q» , а 2 1h = ; 

– в результате неравномерного префиксного 
кодирования длин структурных составляющих изо-
бражений происходит дополнительное снижение по-
мехоустойчивости кодов к ошибкам в канале связи; 

– формируются неравномерные кодовые ком-
бинации с неконтролируемой длиной. Это приводит 
к: необходимости использования разделителей, что 
дополнительно уменьшает степень сжатия; необхо-
димости использования задержек в процессе буфе-
ризации и пакетирования неравномерных кодов; 

– требование относительно префиксности ко-
дов приводит к увеличению длины кодов; 

– проводится в основном независимая поэле-
ментная обработка, т.е. не учитывается то, что наи-
большее количество избыточности устраняется в 
случае блочной обработки. 

Для выхода из такой ситуации разрабатывается 
сравнительно новый подход, организующийся на 
структурно-комбинаторном представлении. Он, в 
отличие от существующих, позволяет:  

1) учитывать в процессе сжатия виды избыточ-
ности, обусловленные статистическими, структур-
ными и психовизуальными закономерностями;  

2) формировать кодовые конструкции равно-
мерной и неравномерной длины как для фиксиро-
ванного, так и для плавающего (переменного) коли-
чества обрабатываемых элементов;  

3) осуществлять устранение избыточности на 
основе интегрирования нескольких закономерно-
стей, выявляемых в фрагментах данных.  

Îáîñíîâàíèå ïîäõîäà äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
ïîëíîé èíôîðìàöèè îá àïåðòóðå 

Развитие данного направления базируется на 
работах [4, 5]. Организация структурно-комбинатор-
ного представления изображений с предваритель-
ным выявлением длин серий основывается на мето-
де полиадического кодирования (ПКДК). В этом 
случае проводится формирование кодов-номеров 
для массивов длин серий и массивов цветовых ко-
ординат, которые рассматриваются как двумерные 
полиадические числа. Метод ПКДК основан на со-
кращении избыточности в массивах длин серий и 
массивах цветовых (яркостных) координат, обу-
словленной ограниченным и/или неравномерным 
динамическим диапазоном их элементов. Основные 
достоинства такого подхода состоят в том, что: 

– осуществляется исключение избыточности на 
основе выявления интегрированных закономерно-
стей в массивах данных; 

– обеспечивается частичная компенсация не-
достатков, вызванных наличием большого количе-
ства коротких длин серий для высокоинформатив-
ных изображений; 

– позволяет сокращать избыточность даже в 
случае равномерного распределения длин серий и 
цветовых координат; 

– исключает варианты увеличения исходного 
объема видеоданных. 
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Метод ПКДК обеспечивает сжатие реалистиче-
ских изображений с полным сохранением их ин-
формационного содержания. В то же время метод 
имеет недостатки, обусловленные [4, 5]: 

а) заменой последовательности одинаковых 
элементов ее длиной. Длины серий являются нерав-
номерными структурными составляющими, несу-
щими основную информацию об изображении. Ис-
кажение такой информации приводит к появлению 
значительных безвозвратных разрушений. Поэтому 
потенциально такой подход имеет низкую помехо-
устойчивость относительно ошибок в канале связи и 
потери пакетов в процессе их обработки в ТКС; 

б) формированием серии для последовательно-
сти элементов, имеющих только равные значения. В 
то время, как длина последовательности может уве-
личиться в случае учета элементов, значения кото-
рых имеют незначительные отклонения; 

в) увеличением количества кодируемых эле-
ментов в случае повышения вероятности появления 
цветовых (яркостных) перепадов; 

д) ростом динамического диапазона цветовых 
координат серий, что приводит к резкому снижению 
коэффициента сжатия (до единичного значения). 

Это приводит к ограниченному применению 
метода ПКДК для сжатия высокоинформативных 
насыщенных реалистических изображений для их 
доставки с использованием низкоскоростных ТКС с 
ограниченным объемом буфера в условиях сложной 
помеховой обстановки. Одно из направлений выхо-
да из такой ситуации заключается в описании фраг-
ментов изображений на основе выявления апертур. 
Отличие здесь относительно выявления серий со-
стоит в том, что апертура содержит не только рав-
ные между собой элементы, но и элементы, чьи зна-
чения отличаются незначительно. Допуск на диапа-
зон отклонения значений элементов апертуры опре-
деляется ее высотой. Под апертурой понимается 
участок изображения, значения элементов которого 
находятся в пределах ограниченного динамического 
диапазона. Характеристиками апертуры являются: 

– высота D  апертуры, определяемая как раз-
ница между верхним (max)

xl  и нижним (min)
xl  значе-

ниями динамического диапазона; 
– длина rx  апертуры, вычисляемая как количество 

подряд расположенных элементов, для которых выпол-
няется условие (min) (max)

,x [ ; ]x g+t x xÎ l l , 0, r 1xt= - ; 

– начальный элемент ,xx g  апертуры или коор-
дината вершины апертуры, относительно которой 
осуществляется определение величин (min)

xl  и (max)
xl ; 

– последовательность элементов изображения 
( )Х x , принадлежащих апертуре, где ( )Х x =  

, , r{x ,..., x }
xx g x g+= , (min) (max)

,x [ ; ]x g+t x xÎ l l , 0, r 1xt= - . 

Предварительное описание изображений на ос-
нове выявления апертур относительно формирова-

ния серий позволяет: 
– увеличить длину последовательности, для ко-

торой выявляются апертурные закономерности; 
– учесть когерентность областей изображений, 

что повышает потенциальные возможности относи-
тельно исключения статистической избыточности; 

– перейти от описания последовательности 
элементов ее длиной к описанию – на основе час-
тичного сохранения информации о ее содержании в 
виде коэффициентов аппроксимирующих функций. 

Подходы относительно организации устране-
ния избыточности изображений на основе выявле-
ния апертур различаются в зависимости от функции 
описывающей элементы, принадлежащие апертуре 
(генерирующей апертурной функции (ФАГ)). Суще-
ствующие подходы относительно формирования и 
кодового представления апертур имеют два сущест-
венных недостатка, а именно: 

1. Формирование апертур, как правило, органи-
зуется в режиме заранее заданной высоты, и, следо-
вательно, неравномерной длины. Зависимость нерав-
номерной длины апертуры от степени когерентности 
фрагментов изображений приводит к: снижению по-
мехоустойчивости; повышению времени на сжатие в 
случае обработки высоко-насыщенных реалистиче-
ских изображений; уменьшению степени сжатия для 
изображений с высокой концентрацией резких изме-
нений цвета (яркости), обусловленное сокращением 
длин апертур и увеличением значений их высот. 

2. Обработка апертур базируется на методах с 
безвозвратной потерей информации. Например, 
описание апертуры ее длиной, описание апертуры 
коэффициентами аппроксимирующей функции.  

Степень сжатия compk  будет зависеть от степе-

ни вносимых искажений s  и длины апертуры r , а 
именно: compk ~ r  и r ~ s . Зависимость степени 

сжатия от вносимых искажений для метода на осно-
ве выявления апертур, приводится на рис. 1. Анализ 
данных на рис. 1 показывает, что степень сжатия 
находится в существенной зависимости от количе-
ства вносимых погрешностей. Наибольшие значения 
степени сжатия (на уровне 20 раз) достигаются для 
величины ОСШ не превышающей 20 дБ. Это соот-
ветствует режиму обработки с внесением значи-
тельных потерь информации. При увеличении вели-
чины ОСШ на уровень 50 дБ степень сжатия не пре-
вышает 1,7 раз. Это не позволяет использовать 
апертурное представление изображений в режиме 
без потери информации. Отсутствие в существую-
щих теоретических основах (базирующихся на ста-
тистической теории информации) подхода, обеспе-
чивающего сжатие апертур фиксированной длины, и 
сохраняющего полное ее информационное содержа-
ние, обусловлено следующими причинами: 

1) организовать обработку апертур в режиме 
без потери информации на базе известных методов 
построения статистических компрессионных кодов 
не представляется возможным. Действительно, ведь 
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выявление апертур не связано с неравномерностью 
распределения вероятностей появления элементов, а 
связано с корреляционными характеристиками; 
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Рис. 1. Зависимость kcomp  
от h для реалистических изображений 

 
2) не существует механизмов компенсации в 

случаях: 
– резкого увеличения высоты апертуры, что 

приводит к снижению степени сжатия, т.е. 

сompD ~ 1/ k  и для bD 2®  получим сompk 1® ; 

– несоответствия выбранной заранее длины 
апертуры с реальной для обрабатываемых изобра-
жений характеристикой когерентности (размеры 
областей с незначительным плавным изменением 
цвета (яркости)), т.е. cov сomp cov сompk(r r ) k(r r )¹ < = , 

где cov сompk(r r )=  –  коэффициент сжатия в случае,  

когда выбранная длина r  апертуры соответствует 
реальной длине апертуры с учетом условия коге-
рентности covr ; cov сompk(r r )¹  – коэффициент сжа-

тия в случае несоответствия длин апертур. 
Поэтому обработку апертурного описания изо-

бражений предлагается организовывать на основе 
структурно-комбинаторного подхода. Здесь одно из 
направлений обеспечивается на основе дальнейшего 
развития полиадических систем в области создания 
компрессионных кодовых конструкций для пред-
ставления апертур. 

Предлагается разработать структурно-комбина-
торное представление апертур равномерной длины с 
сохранением их информационного содержания для 
повышения производительности ИКС относительно 
обработки и передачи видеоданных. 

Особенность аппроксимации на основе струк-
турно-комбинаторного подхода заключается в том, 
что вся последовательность ( )Х x ,  состоящая из r  

элементов, заменяется ее кодом-номером ( )
rС x  в 

допустимом множестве rY . Определим объем мно-
жества rY  как rW . Тогда последовательность 

( )
, , 1 , rХ {x , x , ..., x }

x
x

x g x g+ x g+=  принадлежит мно-

жеству rW , т.е. ( )
rХ Wx Î , если выполняются огра-

ничения (min) (max)
,x [ ; ]x g+t x xÎ l l  0, r 1xt= - . Тогда 

представление апертуры на основе структурно-
комбинаторного подхода без потери информации 
будет иметь следующий математический вид: 

(min) (max)( ) ( )
r a ,С f (Х ;D; r)| x [ ; ]x x

x t x x= Î l l  

 (min) (max)
, ,& & x xx t x tx x ¢¹ =l l , 0, r 1t= - , 

где ,xx t , ,xx t¢  – ( )t -е элементы, принадлежащие 
исходной и восстановленной апертуре. 

Âûâîäû 

1. Обосновано, что организация структурно-
комбинаторного представления изображений с 
предварительным выявлением длин серий, основан-
ное на методе ПКДК имеет недостатки, обусловлен-
ные: заменой последовательности одинаковых эле-
ментов ее длиной; формированием серии для после-
довательности элементов, имеющих только равные 
значения. Это приводит к ограниченному примене-
нию метода для сжатия высокоинформативных на-
сыщенных изображений, для их доставки с исполь-
зованием низкоскоростных ИКС в условиях слож-
ной помеховой обстановки.  

2. Для повышения производительности ИКС от-
носительно обработки и передачи видеоданных обос-
нован выбор в качестве базового подхода – структур-
но-комбинаторный подход с учетом описания фраг-
ментов изображений на основе выявления апертур. 
Здесь одно из направлений обеспечивается на основе 
дальнейшего развития полиадических систем в облас-
ти создания компрессионных кодовых конструкций 
для представления апертур равномерной длины с пол-
ным сохранением их информационного содержания. 
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ÎÁÃÐÓÍÒÓÂÀÍÍß ÁÀÇÎÂÎ¯ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ ÊÎÌÏÐÅÑ²¯ ÁÅÇ ÂÒÐÀÒÈ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯  
Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÀÏÅÐÒÓÐÍÎÃÎ ÎÏÈÑÓ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 

Д.С. Кальченко 
Обґрунтовано, що організація представлення зображень з попереднім виявленням серій, засноване на методі полі-

адичного кодування має недоліки, обумовлені: заміною послідовності однакових елементів її довжиною; формуванням 
серії для послідовності елементів, що мають тільки рівні значення. Показано, що для підвищення продуктивності інфо-
комунікаційних систем щодо обробки і передачі відеоданих допускається використовувати структурно-комбінаторний 
підхід з врахуванням опису фрагментів зображень на основі виявлення апертур рівномірної довжини з повним збере-
женням їх інформаційного змісту. 

Ключові слова: продуктивність інфокомунікаційних систем, структурно-комбінаторне кодування. 
 

GROUND BASE TECHNOLOGISTS OF COMPRESSION WITHOUT THE LOSS OF INFORMATION  
WITH THE USE APERTURE OF DESCRIPTION OF IMAGES 

D.S. Kalchenko 
It is grounded, that organization of presentation of images with the preliminary exposure of cerouss, based on the method 

of the polyadical encoding has failings, conditioned: by replacement the sequence of identical elements by its length; forming of 
series for the sequence of elements, having equal values only. It is rotined that for the increase of the productivity of the info-
communication systems in relation to treatment and transmission of videoinformation it is assumed to utillize structure-
combinatory approach taking into account description of fragments of images on the basis of exposure of apertures of even 
length with the complete maintainance of their informative maintenance. 

Keywords: productivity of the infocommunication systems, structure-combinatory encoding. 


