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МОДЕЛЬ ОЦІНКИ ІНФОМАТИВНОСТІ МУЛЬТИЇЗОТПОНОГО ЗВ'ЯЗНОГО 

АРХІТЕКТУРНОГО ПРЕДСТАВЛЕННЯ В ПОЛІАДИЧНОМУ ПРОСТОРІ  

Розглядаються етапи побудови інформаційної моделі архітектурного представлення мультиізотоп-

ного опису рельєфу зображення. Показується, що створена модель дозволяє визначити: максимальну і мі-

німальну кількість розрядів, що потрібно витратити для взаємооднозначного опису архітектурного пози-

ціонування висот рельєфу зображення; кількість комбінаторної надмірності, що усувається на основі ар-

хітектурного позиціонування висот мультиізотопного опису рельєфу зображення з врахуванням одночас-

ного обліку обмежень на кількість позицій що допускають появу одиничних елементів та обмежень на ди-

намічні діапазони елементів ПМ. Обґрунтовується, що мінімальна кількість надмірності усувається тоді, 

коли максимальна кількість висот міститься в останньому ізотопному рівні, а в попередніх рівнях міс-

титься мінімально допустима кількість висот.  
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Вступ 

Постановка проблеми і аналіз літератури. 

Одній з найбільш значущих причин, що впливають 

на ефективність функціонування телекомунікацій-

них систем (ТС) є великі об'єму даних [1]. Значну 

частину яких складають відеодані [1 – 3]. Така тен-

денція приводить до перевантажень в ТС і до під-

вищення часу обробки та передачі даних. Викорис-

тання в ТС технологій компресії даних [2 – 4] не 

приводить до відчутних результатів. З одного боку 

найбільші ступені стискання досягаються за рахунок 

втрати якості відновлених зображень, а з іншої - 

низькі ступені стиску в системах обробки без вне-

сення погрішності. Отже, науково-прикладна за-

дача полягає в зниженні часу доставки достовірних 

даних по ТС. Один з напрямків щодо розробки но-

вих підходів відносно організації стиску даних ґрун-

тується на формуванні мультиізотопного рельєфно-

го представлення зображень [5]. Для опису рельєф-

ного мультиізотопного представлення формується 

архітектурне позиціонування висот. В даному випа-

дку кожен ізотопний рівень замінюється значенням 

висоти і двовимірним двійковим масивом, елементи 

якого містять інформацію про наявність на відпові-

дній позиції висоти поточного ізотопного рівня. Для 

оцінки ефективності такого підходу необхідно роз-

робити модель оцінки інформативності. 
Звідки ціль статті полягає в розробки моделі 

оцінки інформативності мультиізотопного рельєф-

ного опису зображень з врахуванням особливостей 

побудови архітектурного позиціонування.  

Побудова інформаційної моделі  

Для додаткового зменшення кількості розрядів 

на подання позиційної інформації пропонується роз-

глядати архітектуру мультиізотопного рельєфу як 

тривимірну зв'язну структуру у двійковому поліа-

дичному просторі. У цьому випадку для елементів 

позиційних масивів (ПМ) одночасно виконуються 

дві умови: 

1) умова, що представлена виразами: 

(u) (u)
i j(u)

i j (u) (u)
i j

1, 0;

2, 1;
                (1) 

(u) (u)
i j i jb 1 ,                         (2) 

де 
(u) (u)
i j  – векторний добуток величин 

(u)
i  і 

(u)
j . 

Дані вирази задають двійковий поліадичний 

простір для кожного ПМ; 

2) умова  
(u)
i jb 1   

( )
i jb 0  для 1, U  й u ,     (3) 

визначальна властивість зв'язності рівнів архітектури. 

Визначимо припустиму кількість таких триви-

мірних структур як 
(св)

Q . 

Теорема про кількість архітектури мультиізото-

пного опису рельєфу з врахуванням умови зв'язності 

позиційних матриць у просторі обмежень на динамі-

чний діапазон. Величина 
(зв)

Q  для заданих парамет-

рів ( m n  - розміри позиційних площин, U  - кіль-

кість ізотопних рівнів, системи обмежень на динамі-

чні діапазони елементів ПМ 
(u)
i j , u 1,U ) архітек-

тури рельєфу зображення дорівнює 

U m n
(зв) (u) (u) (u)

i j i j
u 1 i 1 j 1

Q (( ) r ) ,        (4) 

де 
(u)
i j  – динамічний діапазон (i; j) -го елементу  

u -го ПМ; 
(u)
i jr  – значення ознаки (i; j) -ї позиції u -

го ізотопного рівня. 

Доказ. За умовою теореми для першого ПМ  

кількість заборонених позицій одиниць дорівнює 
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1w 0 . Тоді 
( )
1Q  перестановок з повтореннями у 

двійковому поліадичному просторі, складеного з 

першого позиційного масиву дорівнює 
m n

( ) (1)
1 i j

i 1 j 1

Q .                          (5) 

Для u -го позиційного масиву виконуються два 

обмеження: 

– для елементів (u)
i jb  ПМ виконуються нерівно-

сті (u) (u)
i j i jb 1 , де i 1,m , j 1,n ; 

– за умовою (3) кількість позицій, на яких забо-

роняється поява одиниць дорівнює  
u 1

u 1 u 1
1

w w ... w ... w w . 

Для позицій, на яких заборонена поява одини-

ці, величина бази дорівнює 
(u)
i j 1 , тобто викону-

ється нерівність 
(u) (u)
i j i jb 1 0 .                       (6) 

Тому для ПМ можливі чотири типи позицій: 

1) з обліком поліадичного простору 
(u)
i j 2 , а 

умова зв'язності дозволяє появу одиничного елемен-

ту 
(u)
i jb {0;1} . Тоді 

(u,зв)
i j 2 ; 

2) відповідно до двійкового поліадичного прос-

тору 
(u)
i j 2 , але за умови зв'язності 

(u)
i jb 0 . Зна-

чить значення підстави для такої позиції дорівнює 
(u,зв)
i j 1; 

3) відповідно до обмежень на динамічний діа-

пазон (вираз (2)) 
(u)
i j 1 , а за умовою зв'язності до-

пускається поява одиниці 
(u)
i jb {0;1} . Не дивлячись 

на це, величина бази дорівнює 
(u,зв)
i j 1; 

4) обмеження на динамічний діапазон за вира-

зом (2) дорівнює 
(u)
i j 1  й це ж значення бази зада-

ється за умовою зв'язності 
(u)
i jb 0 . Звідки 

(u,зв)
i j 1 . 

З аналізу даних варіантів слідує, що значення 

бази в умовах виконання зв'язності у двійковому 

поліадичному просторі визначається як мінімальне 

із двох значень баз, тобто 
(u,зв) (u) (u,зв)
i j i j i jmin ( , ) 1 , i 1, m ,  j 1, n ,  (7) 

де 
(u)
i j  – значення бази з врахуванням обмежень у 

двійковому поліадичному просторі; 
(u,зв)

i j  – значен-

ня бази з врахуванням обмежень, що задаються умо-

вою зв'язності ізотопних рівнів; 
(u,зв)
i j  – величина 

бази з одночасним обліком зв'язності мультиізотоп-

них рівнів у двійковому поліадичному просторі. 

Тоді кількість 
( )
u/1,...,(u 1)Q  припустимих комбі-

націй, яку можна скласти для u -го ізотопного рівня 

архітектури дорівнює кількості перестановок з по-

втореннями, на значення елементів яких накладають-

ся обмеження 
(u,зв)
i j , знаходиться по формулі (7): 

m n
(u,зв)( )

u/1,...,(u 1) i j
i 1 j 1

Q .                   (8) 

За аналогією одержимо кількість припустимих 

комбінацій для (U 1) -го рівня архітектури в умо-

вах зв'язності у двійковому поліадичному просторі  
m n

(U,зв)( )
U/1,...,(U 1) i j

i 1 j 1

Q .                 (9) 

Кількість величин (U,св)
i j , рівних одиниці, ви-

значається кількістю Uw  позицій із забороною появи 

одиничних елементів для U-го позиційного масиву 
U 1

U 1 U 1
1

w w ... w ... w w , де 
U 1

1

w  – 

сумарна кількість одиничних елементів у попередніх 

(U 1) -м позиційних масивах. 

Розглянемо подію 
( )
u/1,...,(u 1)S(Q ) , що складається 

в тому, що на u -м рівні архітектури рельєфу в умовах 

зв'язності (3) для двійкового поліадичного простору 

кількість припустимих позиційних масивів буде дорів-

нювати 
( )
u/1,...,(u 1)Q . З аналізу формули (8) величина 

( )
u/1,...,(u 1)Q  залежить від uw  і від системи баз 

(u)
i j . В 

теж час події uS(w ) , u 1, U  є взаємонезалежними, а 

побудова системи баз у двійковому поліадичному про-

сторі не залежить від інших ПМ. Тому події 
( )
u/1,...,(u 1)S(Q ) , u 1, U  є взаємонезалежними 

( ) ( )
/1,...,( 1) u/1,...,(u 1)S(Q ) S(Q ) 0 ;

,u 1, U ; u.
    (10) 

Звідки подія 
( ) ( )
1 U/1,...,(U 1)S(Q ,...,Q ) , що полягає 

в тому, що кількість припустимих ПМ на кожному 

рівні архітектури рельєфу будуть рівні відповідно 
( )
1Q ,…, 

(2)
U/1,...,(U 1)Q , наступить тоді коли одночас-

но наступлять події 
( )
1S(Q ) ,…, 

( )
U/1,...,(U 1)S(Q ) . Кіль-

кість разів появи події 
( ) ( )
1 U/1,...,(U 1)S(Q ,...,Q )  визна-

чається як кількість 
(св)

Q  припустимих тривимірних 

двійкових структур, між горизонтальними перетина-

ми яких у поліадичному просторі виконується умова 

зв'язності (3). Відповідно до умови теореми такі три-

вимірні двійкові структури представляють собою 

конкретну припустиму реалізацію архітектури рель-

єфу зображення. Звідки кількість припустимих гори-

зонтальних перетинів у двійковому просторі для ко-

жного рівня архітектури дорівнює 
( )
u/1,...,(u 1)Q , 

u 1, U . Тоді з врахуванням умови (10) по комбіна-

торній теоремі множення величина 
(зв)

Q  дорівнює 
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U
(зв) ( )

u/1,...,(u 1)
u 1

Q Q .                      (11) 

З обліком співвідношення (8) для величини 
( )
u/1,...,(u 1)Q , вираження (11) прийме вид  

U m n
(u,зв)(зв)
i j

u 1 i 1 j 1

Q .                 (12) 

Величина 
(u,зв)
i j  відповідно до виразу (1) і (7) 

дорівнює 

(u) (u) (u)
i j i j(u,зв)

i j (u) (u) (u)
i j i j

1, ( ) r 0;

2, ( ) r 1,
    (13) 

де 
(u) (u) (u)
i j i j( ) r  - векторний добуток величин 

(u)
i ,  

(u)
j  і 

(u)
i jr ; 

(u)
i jr  - значення ознаки (i; j) -ї позиції u -го ізо-

топного рівня.  

Величина 
(u)
i jr  дорівнює нулю, якщо для попе-

редніх рівнів архітектури на цій позиції перебував 

одиничний елемент. І навпаки 
(u)
i jr 1 коли для по-

передніх рівнів на цій позиції перебували нульові 

елементи. 

Тоді на основі системи (13) формула для вели-

чини 
(зв)

Q  прийме вид 

U m n
(зв) (u) (u) (u)

i j i j
u 1 i 1 j 1

Q (( ) r ) . 

Теорема доведена.  

Визначення. U -зв'язною тривимірною перес-

тановкою з повтореннями у двійковому поліадич-

ному просторі називається тривимірна двійкова 

структура, горизонтальні перетини якої розгляда-

ються як перестановки з повтореннями у двійковому 

просторі з одночасним обмеженням на число пози-

цій, що визначаються на основі зв'язності рівнів ар-

хітектури й баз двійкового поліадичного простору.  

Кількість таких комбінаторних об'єктів визна-

чається за формулою (4). 

Кількість 
(зв)

V  двійкових розрядів, що відво-

диться на подання позиційної інформації висот зо-

браження, з врахуванням умови зв'язності рівнів 

архітектури рельєфу у двійковому поліадичному 

просторі, дорівнює 
U m n

(u,зв)(зв)
2 i j

u 1 i 1 j 1

V og .              (14) 

Різниці між кількістю двійкових розрядів для 

різних принципів позиціонування представлені та-

кими виразами: 

( ) (зв)(а)
п 21

U m n
(u,зв)

2 i j
u 1 i 1 j 1

R V V mn og (mn)

og ;
      (15) 

( ) (зв)(о)
п дс 2 max2

U m n
(u,зв)

2 i j
u 1 i 1 j 1

R V V og

og ;
        (16) 

( ) (зв)(арх)
п3

U m n
(u,зв)

2 i j
u 1 i 1 j 1

R V V U mn

og ;
             (17) 

U 1
( ) (зв) (зв)
4 2

1 1

U m n
(u,зв)

2 i j
u 1 i 1 j 1

R V V Umn w

og ,

  (18) 

де 
( )
1R , 

( )
2R , 

( )
3R , 

( )
4R  – кількість розрядів 

між цифровим обсягом на зв'язне архітектурне по-

зиціонування у двійковому поліадичному просторі 

та відповідно цифровими обсягами для: (а)
пV  – аб-

солютним позиціонуванням (знаходиться по форму-

лі (а)
п 2V M N og (M N) ), де M , N  – відповід-

но, кількість рядків і стовпців у зображенні; (о)
пV  – 

відносним позиціонуванням (обчислюється на осно-

ві виразу 
(о)
п дс 2 maxV og , де 2 maxog  – кіль-

кість розрядів, яка витрачається на представлення 

однієї довжини серії висот; max  – максимальна до-

вжина серії висот у кадрі зображення.); (арх)
пV  – ар-

хітектурним позиціонуванням без обліку зв'язності 

рівнів, що знаходиться по співвідношенню 
(арх) (u)
п пV U V Umn ; 

(зв)
2V  – зв'язне архітектур-

не позиціонування 
U 1

(зв)
2

1 1

V Umn w . 

Аналіз різниці, що задаються виразами (15) – 

(18), показує, що 
( )
4R 1 , тобто за рахунок пере-

ходу від зв'язного архітектурного позиціонування 

висот рельєфу до зв'язного архітектурного позиціо-

нування у двійковому поліадичному просторі дося-

гається зменшення кількості двійкових розрядів. 

Дане твердження базується на тім, що: 

– кількість заборонених позицій входить у ве-

личину 
(зв)

Q  у вигляді ознак 
(u)
i jr ; 

– виконується нерівність: 
U m n

(u)
2 i j

u 1 i 1 j 1

og ( ) Umn . 

Крім того, звідси треба наступна частка обме-

ження для величини 
(зв)

Q , що виконується, якщо 

для всіх 
(u)
i j 1 , значення ознаки ПМ дорівнює 

(u)
i jr 1: 

U 1

1 1

w )U m n
(зв) (u)

i j
u 1 i 1 j 1

Q ( ) / (2 ) , 
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де 
U 1

1 1

w  – накопичена по (U 1) -му рівню ар-

хітектури кількість позицій, на яких забороняється 

поява одиниці. 

У цьому випадку кількість (св)
V  біт дорівнює 

U 1U m n
(u,зв)(зв)

2 i j
u 1 i 1 j 1 1 1

V ( og ) w .    (19) 

Кількість надмірності, що усувається на основі 

архітектурного позиціонування висот мультиізотопно-

го опису рельєфу зображення у двійковому поліадич-

ному просторі, називається комбінаторною надмірніс-

тю, яка обумовлена одночасною забороною одиничних 

позицій у результаті: накладення обмежень на динамі-

чний діапазон елементів позиційних масивів (бази 

двійкового поліадичного простору);  обліку умови зв'я-

зності ізотопних рівнів архітектури рельєфу. 

Висновок 

1. Розроблена інформаційна модель архітекту-

рного представлення мультиіізотопного опису рель-

єфу зображення. Дана модель заснована на інтерп-

ретації архітектури рельєфу у вигляді комбінаторно-

го об'єкту - зв'язної тривимірної перестановки з по-

втореннями в двійковому двовимірному поліадич-

ному просторі. Такий об'єкт формується на основі 

тривимірної двійкової структури, горизонтальні пе-

ретини яких розглядаються як перестановки з по-

втореннями в двовимірному поліадичному просторі 

з додатковим обмеженням на число позицій, на яких 

допускається поява одиничних елементів.  

2. Створена модель дозволяє: – визначити мак-

симальну та мінімальну кількість розрядів, яку пот-

рібно витратити для взаємооднозначного опису  

архітектурного позиціонування висот рельєфу зо-

браження, залежно від динамічних діапазонів еле-

ментів позиціонуючих масивів і від характеру зв'яз-

ності ізотопних рівнів архітектури; – кількість ком-

бінаторної надмірності, що усувається на основі 

архітектурного позиціонування висот мультиізотоп-

ного опису рельєфу зображення з врахуванням од-

ночасного обліку обмежень на кількість позицій що 

допускають появу одиничних елементів та обме-

жень на динамічні діапазони елементів ПМ. 

3. Обґрунтовано, що без врахування обмежень 

на динамічний діапазон елементів ПМ максимальне 

значення кількості надмірності, що усувається, до-

сягається якщо у верхньому ізотопному рівнів міс-

титься найбільша кількість висот рельєфу. В цьому 

випадку максимальний ступінь стиску буде дорів-

нювати 8 разам. Мінімальна кількість надмірності 

скорочується тоді, коли максимальна кількість висот 

міститься в останньому ізотопному рівні, а в попе-

редніх рівнях міститься мінімально допустима кіль-

кість висот.  
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МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ИНФОМАТИВНОСТИ МУЛЬТИИЗОТОПНОГО СВЯЗНОГО 
АРХИТЕКТУРНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ В ПОЛИАДИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

В.В. Баранник, А.В. Слободянюк  

Рассматриваются этапы построения информационной модели архитектурного представления мульти изотоп-
ного описания рельефа изображения. Показывается, что созданная модель позволяет определить: максимальное и 
минимальное  количество разрядов, которое требуется затратить для взаимооднозначного описания архитектурного 
позиционирования высот рельефа изображения; количество комбинаторной избыточности, устраняющееся на основе 
архитектурного позиционирования высот мульти изотопного описания рельефа изображения с учетом одновременно-
го учета ограничений на количество позиций допускающих появлении единичных элементов и ограничений на динамиче-
ские диапазоны элементов ПМ. Обосновывается, что минимальное количество избыточности устраняется тогда, 
когда максимальное количество высот содержится в последнем изотопном уровне, а в предыдущих уровнях содержит-
ся минимально допустимое количество высот. 

Ключевые слова: рельефное представление изображений, архитектурное позиционирование, информативность. 

 
MODEL OF ESTIMATION OF INFOMATIVNOSTI MULTI ISOTOPIC LIAISON OF ARCHITECTUR-

AL PRESENTATION IN POLIADICHESKOM SPACE  

V.V. Barannik, A.V. Slobodyanyuk  

The stages of construction of informative model of architectural presentation are examined multi isotopic description of 
relief of image. Shown, that the created model allows to define: maximal and minimum  amount of digits, which requires to be 
expended for synonymous description of the architectural keeping of heights of relief of image; amount of combinatory surplus, 
removed on the basis of the architectural keeping of heights multi isotopic description of relief of image taking into account the 
simultaneous account of limits on the amount of positions assuming appearance of single elements and limits on the dynamic 
ranges of elements of PM. Grounded, that the least of surplus is removed then, when the maximal amount of heights is contained 
in the last isotopic level, and there is minimum a possible amount of heights in previous levels. 

Keywords: relief presentation of images, architectural keeping, informing. 


