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КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ЭФФЕКТИВНОГО ВНУТРИКАДРОВОГО  
СИНТАКСИЧЕСКОГО КОДИРОВАНИЯ СЕГМЕНТОВ НА ОСНОВЕ  

ИХ ТРАНСФОРМИРОВАНИЯ 

Проводится обоснование возможности устранения структурно-статистической избыточности для 
компонентного описания трансформант с последующей их линеаризацией и формированием уплотненного 
структурного пространства. Излагаются основные этапы разработки концепции внутрикадрового эф-
фективного синтаксического кодирования сегментов видеокадров на основе их трансформирования с фор-
мированием уплотненного ДСП пространства по векторам структурных характеристик с последующей 
идентификацией их координатных объектов с сохранением целостности информации в условиях однона-
правленности градиента. Создается концепция внутрикадрового эффективного синтаксического кодиро-
вания сегментов видеокадров на основе их трансформирования. Показывается, что вектор идентифика-
торов интерпретируется как объектно-позиционное число с наличием гибкого условия относительно нера-
венства парных элементов.  
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Введение 

Стабильное развитие государства и обеспече-
ние его суверенитета напрямую зависит от уровня 
его информатизации. В первую очередь это касается 
видеоинформационных ресурсов. 

В то же время в процессе предоставления ви-
деосервисов в интересах профильных организаций, 
в том числе в кризисных ситуациях, необходимо 
учитывать ключевые факторы, включая: требование 
относительно получения информации одновременно 
с больших по масштабу территорий; наличие труд-
нодоступных для наземного транспорта территорий, 
в том числе горных и лесных массивов, морских и 
речных акваторий; наличие быстрого распростране-
ния кризисных ситуаций на значительные террито-
рии. Это подчеркивает необходимость использова-
ния дистанционных сервисов по предоставлению 
динамических видеоресурсов с применением инфо-
коммуникационных технологий на базе бортовых 
беспилотных комплексов [1]. 

Оценки временных задержек на доставку ви-
деопотока в условиях обеспечения требуемого 
уровня детализации объектов с использованием 
бортовой аппаратуры передачи информации показа-
ли, что временные задержки на передачу только 
одного кадра достигают десятков минут. Временные 
задержки резко увеличиваются в случае передачи 
динамического видеоресурса (видеопотока) в реаль-

ном времени. Так, например, для частоты кадров 
видеопотока 25–35 кадров/с реальное время задерж-
ки будет превышать  уровень реального времени в 
среднем в 70 раз в зависимости от выбранного 
уровня детализации объектов визуализации и про-
изводительности бортовой аппаратуры обработки и 
передачи информации [2–3]. 

Значит, повышение качества предоставления 
видеоинформационных сервисов с использованием 
бортовых инфокоммуникационных технологий яв-
ляется актуальной научной задачей.  

Анализ направлений  
решения задачи 

Основное направление решения сформулиро-
ванной научной задачи в условиях обеспечения тре-
буемой целостности информации состоит в исполь-
зовании информационных технологий обработки и 
передачи потока кадров. Базовая концепция совре-
менных стандартизированных информационных 
технологий обработки и передачи кадров строится 
на основе использования MPEG-платформ [4–8; 12]. 
Такие технологии используют концепцию класси-
фикации кадров в локальных группах в зависимости 
от удельного вклада в суммарный баланс между 
интенсивностью кодированного видеопотока и це-
лостностью информации. Дифференцируются три 
весовые составляющие. 
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Первая весовая составляющая образуется базо-
выми кадрами - кадрами І-типа. Здесь весовая со-
ставляющая , приходящаяся на один кадр в kV(I)

группе, является максимальной. Для кадров данного 
типа обеспечивается наибольшее сохранение цело-
стности информации.  

Понятно, что такое условие сопутствует сохра-
нению значительной интенсивности исходного (до 
процесса кодирования) видеопотока. Относительно 
базового кадра напрямую или опосредовано форми-
руются кодовые представления остальных кадров в 
группе – кадры Р-типа и кадры В-типа [9–11]. 

Оценка степени уменьшения информационной 
интенсивности видеопотока, приходящейся на один 
кадр, в зависимости от его типа выявила, что наи-
больший компромисс между уровнем целостности и 
информационной интенсивностью достигается для 
кадров Р-типа. При этом зависимость информаци-
онной интенсивности кодированного видеопотока 
от значения пикового отношения сигнал/шум для 
различных типов кодеков показывает, что дисбаланс 
между информационной интенсивностью кодиро-
ванного видеопотока и пропускной способностью 
бортовых инфокоммуникационных технологий на-
ходится в соотношения . С учетом этого, цель 10 : 1

исследований заключатся в разработке концептуаль-
ной модели эффективного синтаксического кодиро-
вания сегментов предсказанных видеокадров на ос-
нове их трансформирования. 

Обоснование направления  
разработки концептуального подхода 
для совершенствования технологий 
обработки предсказанных кадров 

видеопотока 

Совершенствование информационных техноло-
гий обработки и передачи потока кадров (ИТОПК) 
предлагается осуществлять в направлении повыше-
ния эффективности кодирования последовательно-
сти кадров Р-типа [13–14]. 

Основное снижение интенсивности достигается 
за счет сокращение количества психовизуальной 
избыточности. Однако это приводит к потерям це-
лостности информации и снижению детализации 
видеокадров.  

Технологические этапы не связанные с потерей 
целостности основываются на устранении структур-
но-статистических видов избыточности. Одними из 
перспективных являются методы на основе форми-
рования двухкомпонентных векторов, с выявлением 
длин последовательностей незначимых компонент. 
Технологии синтаксического кодирования транс-
формант в области их компонентного описания для 
стандартизированных ИТОПК строятся на основе 
использования базиса выделения значимых компо-

нент uz( ; )   и соответственно длин  после-

довательностей незначимых компонент трансфор-
манты.  

u( ; ) 

Формирование двухкомпонентных векторов 

u{ ( ; ) ; z( ; ) }u     всего лишь промежуточный этап 

общего процесса синтаксического представления 
трансформанты, предусмотренного стандартизиро-
ванными ИТОПК. Одним из ключевых технологи-
ческих этапов здесь является стратегия выделения 
количества разрядов под компоненты u( ; )   и 

uz( ; )  . Такой этап называется кодообразованием. 

Эффективность кодообразования зависит от адек-
ватности выбранной модели информативности син-
таксического описания величин  и u( ; )  u)z( ;   

реальному содержанию обрабатываемой трансфор-
манты. Если модель информативности выбрана не 
адекватно, то гипотеза о наличии предполагаемых 
закономерностей для двухкомпонентных векторов 
не подтверждается. Это значит, что выявляемые 
закономерности в трансформанте, либо слабо выра-
жены, либо вообще отсутствуют. Соответственно 
созданный механизм кодирования не приведет к 
сокращению информационной интенсивности сег-
мента [15–16]. 

Отсюда для дополнительного снижения интен-
сивности требуется разработать подходы, не связан-
ные с использованием статистических моделей ин-
формативности трансформант. В связи с чем рас-
смотрим синтаксическое описание трансформанты, 
задаваемое двумерным массивом, как двумерный 
структурно-комбинаторный объект, строками кото-
рого являются перестановки с повторениями с дву-
мя спецификациями, определяемыми как ограниче-
ния на динамический диапазон d( , d(; ) z; ) . 

Однако, оценка количества потенциально уст-
раняемой избыточности в процентном соотношении 
выявила, что для информативных видеокадров ко-
личество избыточности не будет превышать 30 %. 
Поэтому, с одной стороны рассмотренный подход 
относительно формирования эффективного внутри-
кадрового синтаксического кодирования обладает 
потенциалом для дополнительного снижения интен-
сивности. С другой стороны, такой подход не в пол-
ной мере учитывает особенности обработки кадров 
Р-типа. 

Разработка концептуальной модели 
эффективного синтаксического 

представления трансформированных 
сегментов предсказанных кадров 

Для устранения такого недостатка предлагается 
учитывать новые закономерности, а именно осуще-
ствлять перетрансформацию структурного про-
странства [17]. Суть перетрансформации исходных 
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векторов  заключается в получе-

нии таких ДК, для которых будет обеспечиваться 
пропорциональная тенденция изменения значений 
компонент  и . Для этого предлага-

ется вторые компоненты ДВ, т.е. значимые компо-
ненты линеаризированной трансформанты разме-
щать в обратном порядке. В этом случае перетранс-
формация ДК описывается следующим выражени-
ем: 

u{ ( ; ) ; z( ; ) }   

u( ; )  z( ; ) 

u

1

u

u u U uр : { ( ; ) ; z( ; ) }      ,      (1) 

где uр  – -я перетрансформированная дискретная 

позиция двумерного структурного пространства 
(ДСП) {L  трансформанты. 

u

; Z}

Схема перетрансформирования двухкомпо-
нентных векторов представлена в табл. 1.  

Таблица 1 
Схема перетрансформирования  
двухкомпонентных векторов 

В результате строится перетрансформирован-

ный вектор  дискретных позиций ДСП про-

странства, который в координатной форме примет 
следующий вид: 

Р(U 2)

2 U 1Р(U 2) {{ ( ; ) ;z( ; ) }; ...      

u U u 1 U 1 2... { ( ; ) ; z( ; ) }; ... { ( ; ) ; z( ; ) }}           . 

Значит, формирование эффективного синтак-
сического представления трансформанты  в дву-
мерном структурном пространстве {L  требуется 

проводить с учетом следующих аспектов : 

Y
; Z}

1. Количество дискретных отсчетов ДСП про-
странства является неравномерным контекстно-
зависимым, что задается выражением (2): 

U var .                              (2) 

2. Двумерное структурное пространство
 является уплотненным по значимым компо-

нентам спектра, неравенство (3): 

{L; Z}

2U n .      (3) 

3. Максимальные значения элементов векторов
и  ограничены соответственно величинами 

 и , соотношение (4)
L
d(

Z

; ) d(z; )

u( ; ) [0; d( ; ) ]      и uz( ; ) [0; d(z; ) ]    ,  (4)

где , – максимальные значения эле-

ментов соответственно вектора и  для ДСП 

пространства 

d( ; ) d(z; )

L Z

 -й трансформанты в условиях выбо-
ра стратегии квантования с параметром . 

4. Из обработки исключаются позиции uр

ДСП пространства с координатами  и u 1 u U . В 

этом случае вектор Р(U 2)  задается формулой (5): 

2 u UР 2) {р ; ...р ;... р 1}(U   .         (5) 

5. Двумерное структурное спектральное про-
странство трансформанты является перетрансфор-
мированным в соответствии с однонаправленностью 
градиента изменения значений элементов векторов 

 и , что задается следующим выражением (6): L Z

u u U u 1р : { ( ; ) ; z( ; ) }     ,      (6) 

где uр  – -я перетрансформированная дискретная 

позиция ДСП пространства. 

u

Поэтому предлагается формировать синтакси-
ческое представление по объектному принципу. 
Здесь единое кодовое значение строится для коор-
динат u U u{ ( ; ; z( ; ) }1)       дискретной позиции 

uр  ДСП пространства, как для отдельных объектов. 

Такие кодовые значения предлагается называть 
идентификаторами uI( ; )  , соотношение  

u u U u 1 uр : { ) ; z( ; ) } I ) ( ; ( ;        . 

С учетом чего предлагается формировать син-
таксическое представление трансформанты  в 
двумерном структурном пространстве по объект-
ному принципу. Здесь единое кодовое значение 
строится для координат  дис-

кретной позиции 

Y

u 1}u U{ ( ; ) ; z( ;     )

uр  ДСП пространства, как для 

отдельных объектов. Такие кодовые значения пред-
лагается называть идентификаторами , соот-

ношение 
u)I( ; 

u u U u 1 uр : { ) ; z( ; ) } I ) ( ; ( ;        .       (7) 

Рассмотрим процесс обоснования и формиро-
вания взаимооднозначного функционального преоб-
разования  для перевода ДСП пространства 

трансформанты в пространство идентификаторов и 
наоборот, т.е.: 

F(I)

( u U u 1F(I): { ; ) ; z( ; ) } I )  u( ;       . 

С учетом особенностей построения перетранс-
формированных координатных объектов uр  ДСП 

пространства создаются условия для их интерпрета-
ции как двухэлементных биадических чисел в усло-
виях градиентной однонаправленности. В связи с 
чем, предлагается формировать идентификаторы 

uI( ; )   позиций uр , как кодовые значения биади-

ческих чисел в условиях градиентной однонаправ-
ленности. 

Тогда функциональное преобразование 

для идентификации координатного объекта 

F(I)

uр

примет следующий вид: 

u 2 3 … u  … U 2 U 1  

до перетрансформирования  

( ; )u ( ; )2 ( ; )3  …  ( ;)u  … ( ; ) U 2 ( ; ) U 1

z( ; )u z( ; )2 z( ; )3  … z(;)u  … z( ; ) U 2 z( ; ) U 1

после перетрансформирования  
z( ; )u z( ; ) U 1 z(;)2z( ; ) U 2 … z( ; )U u 1… z( ; )3

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2017/5
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u u UI( ; ) ( ( ; ) (d(z; ) 1) z( ; ) )u 1            .    (8) 

В результате формируется вектор  иден-

тификаторов, т.е.  

I( ; ) 

2 u UI( ; ) {I( ; ) ;...I( ; ) ;...I( ; ) }         1 . 

Для обоснования взаимооднозначности иден-
тификации формулируется и доказывается следую-
щее утверждение. 

Утверждение о взаимооднозначности иден-
тификации уплотненного ДСП пространства по 
координатным объектам.  

Для выбранного правила идентификации коор-
динатных объектов uр , в условиях заданных огра-

ничений на значения его составляющих u( ; )   и 

, а именно то, что они ограничены ди-

намическим количеством допустимых значений 
 и , т.е.: 

U u 1z( ; )   

d( ; ) d(z; ) 1 

u( ; ) [0; d( ; ) 1]     

U u 1 [1; d(z; ) 1]    

;

,  z( ; )  u 2, U 1   

можно построить только один идентификатор. На-
оборот, для заданных ограничений по величине 

 можно идентифицировать только одну дис-

кретную позицию 
uI( ; ) 

uр  ДСП пространства. 

Доказательство. Предположим противное, т.е. 
то, что найдется как минимум одна составляющая 
координатного объекта uр . Без потери общности, 

такой составляющей, например, может быть элемент 
вектора . Тогда согласно предположен-

ному, будет выполняться неравенство
u( ; )  L

: 

uu( ; ) ( ; )      .   (9) 

Для такого варианта как минимум для двух ко-
ординатных объектов uр  и uр  будут сформирован 

идентификатор с одним и тем же значением, т.е.: 

u u UI( ; ) ( ; ) (d(z; ) 1) z( ; )          u 1 

u 1 



u

; (10) 

u u UI( ; ) ( ; ) (d(z; ) 1) z( ; )           , (11) 

так, что . u uI( ; ) I( ; )    

Поскольку по выдвинутому предположению 
выполняется условие (9), то без потери общности 
можно допустить, что будет верно следующее нера-
венство . u u( ; ) ( ; )     

Теперь вычтем от левой и правой частей выра-
жения (10) соответствующие части соотношения 
(11), и получим: 

u u uI( ; ) I( ; ) ( ; ) (d(z; ) 1)          

u U u 1( ; ) (d(z; ) 1) z( ; ) z( ; )             U u1 . 

Здесь в соответствии с предположением долж-
но выполняться равенство uI( ; ) I( ; )     . Тогда 

данное соотношение запишется в таком виде: 

u u0 ( ; ) (d(z; ) 1) ( ; ) (d(z; ) 1)            

или 

u u0 ( ( ; ) ( ; ) ) (d(z; ) 1)          . 

Но в то же время, данное соотношение не мо-
жет выполняться, в силу того, что по предположе-
нию u u( ; ) ( ; )      , а для величины d(z; )  по 

условию построения уплотненного ДСП простран-
ства выполняется неравенство . Отсюда 

оба слагаемых в правой части будут отличными от 
нулевого значения. Следовательно, можно заклю-
чить, что для выполнения равенства должно выпол-
няться условие 

d(z; ) 

u)

2

u ( ;( ; )    

z( ;

 . Откуда заключа-

ем, что выдвинутое предположение (9) является не-
верным. Аналогичным образом, показываем невер-
ность предположения для элемента U u 1)    . 

Поэтому для дискретной позиции uр  уплот-

ненного ДСП пространства {L  в условиях выяв-

ленных ограничений можно сформировать только 
один идентификатор 

; Z}

uI( ; ) 

u)

. И, наоборот, по значе-

нию величины I( ;   и заданных ограничений 

d( ; )  и d(z; ) 1   можно идентифицировать 

только одну дискретную позицию uр . 

Утверждение доказано. 
Значит, разработанная идентификация уплот-

ненного ДСП пространства по координатным объ-
ектам обеспечивает требование относительно со-
хранения целостности видеоинформационного по-
тока [18–19]. 

На основе доказанного утверждения вытекают 
условия, для которых достигается взаимооднознач-
ная идентификация, а именно: наличие информации 
об ограничениях d( ; )

uI( ; )

 и  на динамиче-

ское количество значений, которое соответственно 
принимают элементы векторов  и ; значение 
идентификатора 

d(z; ) 1 

L Z
 

( 1F(I)

. Очевидно, что формирова-

ние функционала )  для обратной идентифи-

кации необходимо проводить с учетом полученных 
условий.  

Реконструкция уплотненного ДСП пространст-
ва  заключается в получении информации о 

координатных объектах 

{L; Z}

uр . Для этого требуется 

восстановить значения координатных составляю-
щих u)( ;   и U u 1z( ; )    , используя величину 

соответствующего идентификатора . В таком 

случае обратное функциональное преобразование 
uI( ; ) 

( 1)I)F(   запишется в следующем виде: 

( 1)
u u UF(I) : I( ; ) { ( ; ) ; z( ; ) }

        u 1 . 

Согласно доказанному условию о взаимоодно-
значном соответствии идентификаторов uI( ; )   и 

координатных объектов uр , для построения функ-

ционала ( 1)F(I)   необходимо и достаточно исполь-
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зовать сведения о динамическом количестве значе-
ний  и , которое соответственно 

принимают элементы векторов  и  для 

d( ; ) d(z; ) 1 

L Z  -й 
трансформанты. Тогда, основываясь на принципе 
биадического декодирования в условиях градиент-
ной однонаправленности, получим следующие вы-
ражения для реконструкции координатных состав-
ляющих  и u z( ; )( ;  ) U u 1 

I(

/ (d(z

1) d  

I( 

1) ]

; )

 

u u[ I( ; )  

/ ((d(z; )

U u 1z( ; )   

u) / (d(z; ) 

(d(z

 по соответствующе-

му значению идентификатора : u; ) 

) 

)

u 

(z;

)

( ; 

[ I( ; 

[ I( 

)

u)

;

; 1

( ; )

; )

(d )

1

 66 

) ] 

d( ;

1)

] )  ;    (12) 

 .        (13) 

Здесь величина  

)

 имеет двойную 

интерпретацию, а именно: 
-  с одной стороны, по условию формирования 

уплотненного ДСП пространства – динамическое 
количество значений, которое принимают элементы 
вектора  для -й трансформанты; Z

u)



L

u; )  d( ;

-  с другой стороны, по условию биадичности 
описания – вес координатных составляющих 

 для вектора .( ; 

Отсюда можно заключить, что выражения (12) 
и (13) позволяют идентифицировать дискретные 
позиции уплотненного ДСП пространства по значе-
нию величин , I(   и  без поте-

ри целостности видеоинформации. 

d(z; ) 1

Используя выражения (12) и (13) для 

u 2, U 1 

Р(U 2)

)

1. Кашкин
: ИПК СФУ

, получим перетрансформированный век-

тор  дискретных позиций ДСП пространст-

ва. В результате чего достигается обратная иденти-
фикация двумерного структурного спектрального 
пространства  трансформанты по вектору 

 идентификаторов, т.е. . 

{L; Z}

В.Б. Цифровая
, 2008. - 121 с. 

I( ;  I(

 обр

;  

а

)

ботка

{ }L; Z

аэ

Таким образом, создана концептуальная модель 
внутрикадрового эффективного синтаксического ко-
дирования сегментов видеокадров на основе их 
трансформирования. Отличительные особенности 

концепции состоят в том, что формируется уплот-
ненное ДСП пространство по векторам структурных 
характеристик с последующей идентификацией их 
координатных объектов на основе биадического  
принципа в условиях градиентной однонаправленно-
сти и наложения ограничений на динамическое коли-

Список ли

чество их значений, м целостности ин-
формации в условия енности градиента.  

о

чество значений, которые принимают 
элем

я интерпретация основы-
вает

тветственно принимают 
элем

длины цепочки не-
значимых компонент согласовывается с ростом ве-
личины значимой компоненты. 

тературы 

  лекций / В.Б. Кашкин. – Красно-
ярск

с сохранение
х однонаправл

Выводы 

1. Разработана концептуальная модель эффек-
тивного внутрикадрового синтаксического кодиро-
вания сегментов на основе их трансформирования. 
Отличительные особенности созданной модели за-
ключаются в том, что организуется идентификация 
уплотненного двумерног  спектрального структур-
ного пространства по его дискретным позициям (ко-
ординатным объектам) на основе биадического 
принципа в условиях градиентной однонаправлен-
ности с учетом наложения ограничений на динами-
ческое коли

енты структурных составляющих ДСП про-
странства.  

2. Показано, что вектор идентификаторов ин-
терпретируется как объектно-позиционное число с 
наличием гибкого условия относительно неравенст-
ва парных элементов. Така

ся на следующих структурных закономерностях 
вектора идентификаторов: 

-  существует ограничение на допустимое ко-
личество значений, которое принимает идентифика-
тор для координатного объекта в условиях выявлен-
ных пороговых уровней для динамического количе-
ства значений, которое соо

енты векторов двумерного структурного про-
странства трансформанты; 

-  значения координатных составляющих по 
осям двумерного структурного пространства транс-
форманты имеют градиентную однонаправленность, 
а именно увеличение значения 
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КОНЦЕПТУАЛЬНА МОДЕЛЬ ЕФЕКТИВНОГО ВНУТРІШНЬОКАДРОВОГО СИНТАКСИЧНОГО  
КОДУВАННЯ СЕГМЕНТІВ НА ОСНОВІ ЇХ ТРАНСФОРМАЦІЇ 

В.В. Бараннік, Д.А. Тарасенко 

Проводиться обґрунтування можливості усунення структурно-статистичної надмірності для компонентного 
опису трансформант з подальшою їх лінеаризацією і формуванням ущільненого структурного простору. Викладаються 
основні етапи розробки концепції внутрішньокадрового ефективного синтаксичного кодування сегментів відеокадрів 
на основі їх трансформації з формуванням ущільненого ДСП простору по векторах структурних характеристик з по-
дальшою ідентифікацією їх координатних об'єктів зі збереженням цілісності інформації в умовах однонаправленості 
градієнта. Створюється концепція внутрішньокадрового ефективного синтаксичного кодування сегментів відеокадрів 
на основі їх трансформації. Показується, що вектор ідентифікаторів інтерпретується як об'єктно-позиційне число з 
наявністю гнучкої умови відносно нерівності парних елементів.  

Ключові слова: відеокадр, градієнт, сегмент, об'єктно-позиційне число, ефективне синтаксичне кодування. 

THE CONCEPTUAL MODEL OF INTRA-FRAME EFFECTIVE SYNTACTIC SEGMENTS CODING  
ON THE TRANSFORMATION BASIS 

V. Barannik, D. Tarasenko  

The conceptual model of effective intraframe syntax encoding of segments on the basis of their transformation is developed. 
Reasons for structural and statistical redundance possibility elimination for the component description of transformants with 
their subsequent linearization and formation of the condensed structural space are carried out. For justification of mutually un-
ambiguity of identification, hardening about mutually unambiguity of identification of the condensed two-dimensional structural 
space on coordinate objects is formulated and proved. The concept of intraframe effective syntax encoding of video frames seg-
ments on the basis of their transformation is created. Is shown that the identifiers vectors is interpreted as object and positional 
number with existence of a flexible condition concerning inequality of the conjugate elements. To justify the mutually identify, 
formulate and prove a statement identifying the mutually compacted space condensed structural space with respect to coordinate 
objects. Basing on the principle of biarding decoding in the conditions of gradient one-orientation it is received expressions for 
coordinate components reconstruction on the selected value of the identifier. 

Keywords: video frame, gradient, segment, object-positional number, effective syntax encoding. 
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