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ІЇ ÓÄÊ 567.456

Þ.Í. Ðÿáóõà,
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê

ÌÅÒÎÄ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ
ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎ-

ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÉ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÅ

Ïðîâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
îñíîâ è òåõíîëîãèé îáðàáîòêè âèäåîèíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â íàïðàâëåíèè
èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð äàííûõ. Èçëàãàþòñÿ
ýòàïû ðàçðàáîòêè òðåõìåðíîãî êîäèðîâàíèÿ äàííûõ íà îñíîâå òðåõìåðíîé ïîëèà-
äè÷åñêîé íóìåðàöèè â íàïðàâëåíèè ñíèæåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ýëåìåíòîâ
ÒÏ× ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíîé àðõèòåêòóðû îïèñàíèÿ ÒÑÄ.
Ôîðìèðîâàíèå êîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ðåæèìà ïåðåìåííîé äëèíû ÒÏ× è ðàâíî-
ìåðíîé äëèíû êîäîãðàììû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîäîâîãî çíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõìåðíûå ñòðóêòóðû âèäåîäàííûõ, ïîëèàäè÷åñêîå ÷èñëî.

Substantiation of the need to improve the theoretical basis and the processing
technologies of videoinformative resources towards IP-destination patterns for three-
dimensional data structures is carried out. The stages of the development of three-
dimensional polyadic numbering in the direction of reducing of gravimetric coefficients of
the elements with the use of vertical-horizontal architecture are stated. Forming of code
is carried out for the mode of variable length of 3-d poliadical number and even length
of a codegram for the presentation of code value.

Keywords: three-dimensional structures of videoinformation, polyadical number.

Ââåäåíèå

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå èíôîêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç ïîáóäèòåëüíûõ ïðè÷èí îñâîåíèÿ êà÷åñòâåííî íîâûõ âèäåîèíôîðìàöèîííûõ
ñåðâèñîâ [1; 2]. Àêòóàëüíûì ïðîáëåìíûì àñïåêòîì â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå ñòàíî-
âèòñÿ îáåñïå÷åíè   âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëåíèÿ äîñòóïà ê âèäåîèíôîðìàöèîííûì
ðåñóðñàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Â òîæå
âðåìÿ òàêèå íîâøåñòâà âåäóò ê ñóùåñòâåííîé ïåðåãðóçêå âû÷èñëèòåëüíûõ è òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì. Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì òîò ôàêò, ÷òî ñóùåñòâóþùèå
òåõíîëîãèè îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íå ñïðàâëÿþòñÿ ñ íàäâèãàþùåéñÿ
î÷åðåäíîé âîëíîé ðîñòà îáúåìîâ äàííûõ [2; 3]. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èâàòü íà äîëæíîì óðîâíå õàðàêòåðèñòèêè èíôîðìàöèîííîé

å

Ïðîâîäèòüñÿ îá´ðóíòóâàííÿ íåîáõ³äíîñò³ âäîñêîíàëåííÿ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ
³ òåõíîëîã³é îáðîáêè â³äåî³íôîðìàö³éíèõ ðåñóðñ³â ó íàïðÿì³ äîñë³äæåííÿ
çàêîíîì³ðíîñòåé äëÿ 3-D ñòðóêòóð äàíèõ. Âèñëîâëþþòüñÿ åòàïè ðîçðîáêè 3-D
êîäóâàííÿ äàíèõ íà îñíîâ³ 3-D ïîë³àäè÷íî¿ íóìåðàö³¿ ó íàïðÿì³ çíèæåííÿ âàãîâèõ
êîåô³ö³ºíò³â åëåìåíò³â ç âèêîðèñòàííÿì âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíî¿ àðõ³òåêòóðè.
Ôîðìóâàííÿ êîäó çä³éñíþºòüñÿ äëÿ ðåæèìó çì³ííî¿ äîâæèíè 3-D ïîë³àäè÷íîãî
÷èñëà ³ ð³âíîì³ðíî¿ äîâæèíè êîäîãðàìè äëÿ íàäàííÿ êîäîâîãî çíà÷åííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  òðèâèì³ðí³ ñòðóêòóðè â³äåîäàíèõ, ïîë³àäè÷íå ÷èñëî.
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ІЇáåçîïàñíîñòè. Îòñþäà âûòåêàåò ïðîáëåìíûé àñïåêò îòíîñèòåëüíî äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ  êàê òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ, òàê è òåõíîëîãèé ïðåäñòàâëåíèÿ,
îáðàáîòêè è êîäèðîâàíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè. Îäíî èç íàïðàâëåíèé, êàê áûëî
ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [4; 5], ñîñòîèò â ñîçäàíèè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ è ìåòîäîâ
êîäèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð äàííûõ. Íåîáõîäèìîñòü ÷åãî îáóñëîâëåíà:
çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ òðåõìåðíóþ îðãàíèçàöèþ
äàííûõ; âîçìîæíîñòüþ âûÿâëåíèÿ íîâûõ ñòðóêòóðíûõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ 2-D
ñòðóêòóð â óñëîâèÿõ ïåðåâîäà â òðåõìåðíûå ïðîñòðàíñòâà.

Â ñëó÷àå îáðàáîòêè òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð âîçíèêàåò âîïðîñ îòíîñèòåëüíî
âûáîðà àðõèòåêòóðû îðãàíèçàöèè ïðîñòðàíñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåõíîëîãèè êîäè-
ðîâàíèÿ. Îäèí èç âàðèàíòîâ óíèâåðñàëüíîé îáðàáîòêè, ïîäõîäÿùèé äëÿ ïðîèç-
âîëüíûõ ñòðóêòóð, çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíîé
àðõèòåêòóðû [5]. Òîãäà íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå àðõèòåêòóðà òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãîðèçîíòàëüíî îáúåäèíåííûõ âåðòèêàëüíûõ ñëîåâ. Ýòî
îïðåäåëÿåò öåëü èññëåäîâàíèé ñòàòüè, à èìåííî ðàçðàáîòêó êîäèðîâàíèÿ òðåõ-
ìåðíûõ ñòðóêòóð äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíîé àðõè-
òåêòóðû.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë

Ñ ïîçèöèè ÷èñëîâîãî îïèñàíèÿ â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü îáðà-
áîòêó òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð äàííûõ (ÒÑÄ) êàê òðåõìåðíîå ïîëèàäè÷åñêîå ÷èñëî
(Ï×). Òîãäà â îáùåì ñëó÷àå êîä ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó
ïðîèçâåäåíèé çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ Ï× íà ñîîòâåòñòâóþùèé âåñîâîé êîýôôèöèåíò.
Äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ èìååì [4; 5]:

n

1j

n

1i

cn

1z
z;i;jz,i,j

)3( aN ,

ãäå zij  – âåñîâîé êîýôôèöèåíò (j;³;z)-ãî ýëåìåíòà.
Âåñîâîé êîýôôèöèåíò ýëåìåíòà ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà ðàâåí êîëè÷åñòâó

ïåðåñòàíîâîê ñ ïîâòîðåíèÿìè, ñîñòàâëåííûõ èç ìëàäøèõ ýëåìåíòîâ. Çíà÷åíèå
âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ îáõîäà ýëåìåíòîâ ïîëèàäè÷åñêîãî
÷èñëà è îò èõ êîëè÷åñòâà. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ èìååò ïîëîæèòåëüíîå
çíà÷åíèå 0a zijzij , òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ çíà÷åíèå êîäà
N(3) òàêæå áóäåò ïîâûøàòüñÿ N(3)~m. Çíà÷èò èñêëþ÷èòü ïîòåðè èíôîðìàöèè èç-
çà ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîé ñåòêè, îòâîäèìîé íà ïðåäñòàâëåíèå âåëè÷èíû N(3),
ìîæíî, åñëè â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîé (ïîñòîÿííîé) äëèíû ðàçðÿäíîé ñåòêè
ôîðìèðîâàòü êîä äëÿ ïåðåìåííîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ Ï× (ïåðåìåííàÿ äëèíà
ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà):

                                    m=var;  S(N(3))=const.                                   (1)

Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ îáõîäà ýëåìåíòîâ Ï× ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü
íàïðàâëåíèå “îò ñòàðøèõ ê ìëàäøèì” ðàçðÿäàì.

Ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, òî â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ îáõîäà ýëåìåíòîâ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: “ïî âåðòèêàëÿì ñâåðõó –
âíèç, ïî ñòîëáöàì â ãëóáèíó ïàðàëëåëåïèïåäà è ïî ñòðîêàì ñëåâà – íàïðàâî”.
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ІЇ Òàêàÿ ñõåìà õàðàêòåðíà äëÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ èçîáðàæåíèé.
Âûðàæåíèå (1) äèêòóåò óñëîâèÿ, êîãäà:

1) çàðàíåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà ñ÷èòàåòñÿ
íåèçâåñòíûì m=var; ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå êîäà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è âû÷èñëåíèå
âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïî ðåêóððåíòíîé ñõåìå;

2) êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ íà ïðåäñòàâëåíèå êîäà ÒÏ× ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì,
ò.å. , ãäå M – äëèíà ìàøèííîãî ñëîâà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ïåðåä êàæäûì äîáàâëåíèåì ê òåêóùåìó çíà÷åíèþ êîäà âåëè÷èíû zijzija  íåîá-
õîäèìî ïðîâåðÿòü óñëîâèå:

                                                ,                                                (2)

ãäå )3(
zijN  – çíà÷åíèå êîäà íà (jiz)-ì øàãå îáðàáîòêè; 2M – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå,

êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ M äâîè÷íûìè ðàçðÿäàìè.
Îäíàêî  óñëîâèå (2) èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè íà ïåðåïîëíåíèå ìàøèííîãî

ñëîâà íåëüçÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåëè÷èíà )3(
zijN  ôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì

òåêóùåãî çíà÷åíèÿ (jiz)-ãî ýëåìåíòà ÒÏ×. Â òîæå âðåìÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè
ÒÏ× íà ïðèåìíîé ñòîðîíå íà (jiz)-ì øàãå îáðàáîòêè çíà÷åíèå ýëåìåíòà ajiz
íåèçâåñòíî. Îòñþäà ïðîâåðêó íà ïåðåïîëíåíèå ìàøèííîãî ñëîâà íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü íà îñíîâå èíôîðìàöèè èçâåñòíîé íà ïðèåìíîé ñòîðîíå. Â êà÷åñòâå
òàêîé ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îñíîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà. Äåéñòâèòåëüíî, ïî îïðåäåëåíèþ âåñîâîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà âåëè÷èíà zijzij  ðàâíà êîëè÷åñòâó
êîìáèíàöèé, ñîñòàâëåííûõ èç ýëåìåíòîâ ÒÏ× óæå îáðàáîòàííûõ íà (jiz)-ì øàãå.
Ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå . Òîãäà äëÿ ïðîâåðêè íà
ïåðåïîëíåíèå ìàøèííîãî ñëîâà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó zijzij ,
à ïðàâèëî ïðîâåðêè ïðèìåò âèä .

Ïåðâûì ýëåìåíòîì a
111

 òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû áóäåò ñòàðøèé ýëåìåíò
òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà. Åñëè êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ íà ïðåäñòàâëåíèå
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïåðâîãî ýëåìåíòà ïðåâûøàåò äëèíó ìàøèííîãî ñëîâà,
òî âîçìîæíû äâà âàðèàíòà: ïðåäâàðèòåëüíî ñíèçèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèàëüíîé èìïóëüñíî-
êîäîâîé ìîäóëÿöèè; óâåëè÷èòü äëèíó ìàøèííîãî ñëîâà.

Ðàçðàáîòêà ðåêóððåíòíîé ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ êîäà (ðèñ. 1).

zija , n,1j , pn,1i , n,1z  

)cn(
ijN , n,1j , pn,1i  

)cn,n(
jN , n,1j  

)cn,n,n(NN  

z  

i  j  

Ðèñ. 1. Ñõåìà àðõèòåêòóðû êîäèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð äàííûõ

constM)N(S )3(

12N M)3(
zij

zijzij
)3(
zijN

12M
zijzij
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ІЇ

Âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå îáðàáîòêè ÒÑÄ. Åñëè äëÿ îñíîâàíèÿ ïåðâîãî

ýëåìåíòà ÒÏ× âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 12M
111 , òî 111

)1(
11 aN . Ïî

àíàëîãèè äëÿ ïåðâîãî ýëåìåíòà (j; i)-é âåðòèêàëè ÒÏ× ïîëó÷èì 1ij
)1(

ij aN . Íà

z-ì øàãå îáðàáîòêè (j; i)-é âåðòèêàëè ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå:

                               12V M
z

1
ij

)z(
ij ,                                         (3)

ãäå )z(
ijV  – êîëè÷åñòâî äîïóñòèìûõ êîìáèíàöèé, ñîñòàâëåííûõ èç z ýëåìåíòîâ

(j; i)-é âåðòèêàëè òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà.

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà (3) âåëè÷èíà 
)z(

ijN  ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà

îñíîâå ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ êîäà 
)1z(

ijN  ïî ôîðìóëå:

                             zijzij
)1z(

ij
)z(

ij aNN ,                                 (4)

ãäå  )1z(
ijN  – çíà÷åíèå êîäà, âû÷èñëåííîå äëÿ (z–1)-ãî ýëåìåíòîâ (j; i)-é âåðòèêàëè

ÒÏ×.
Çíà÷åíèå êîäà 

)cn(
ijN  ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî cnija  ýëåìåíòà (j; i)-é âåðòèêàëè

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

12VaNN M)cn(
ijcnijcnij

)1cn(
ij

)cn(
ij ;   12VaN M)cn(

ijcnij
)1(

ij ,

ãäå )1cn(
ijN   – çíà÷åíèå êîäà äëÿ (n

c
–1) ýëåìåíòîâ (j; i)-é âåðòèêàëè; )1(

ijN  –
çíà÷åíèå êîäà, îáðàçîâàííîãî íà áàçå ýëåìåíòà cnija ; )cn(

ijV  – íàêîïëåííîå
ïðîèçâåäåíèå îñíîâàíèé zij  äëÿ n

c
 ñå÷åíèé (j; i)-é âûñîòû.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ îáðàáîòêà. Ñòðî÷íîå íàïðàâëåíèå ôîðìèðîâàíèå êîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè êîäîâ )z(

ijN  îòäåëüíûõ âåðòèêàëåé ÒÏ× êàê ýëåìåíòîâ
îäíîìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà. Ïðè÷åì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ
íîìåðîâ 

)z(
ijN  îãðàíè÷åíû ñâåðõó âåëè÷èíàìè 

)z(
ijV : 

)z(
ij

)z(
ij VN , äëÿ cn,1z .

Ïðè îáðàáîòêå i-ãî íîìåðà 
)z(

ijN  âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
– ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå íà ïåðåïîëíåíèå ìàøèííîãî ñëîâà. Äëÿ ýòîãî

âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà 
)cn,i(

jV , ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó äîïóñòèìûõ êîìáèíàöèé,
ñîñòàâëåííûõ èç (i × n

c
) ýëåìåíòîâ ÒÏ×:

                 12VV M
i

1k

)cn(
kj

i

1k

cn

1z
zkj

)cn,i(
j .                         (5)
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Åñëè çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
)cn,i(

jV  íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 2M–1, òî ðåêóððåíò-

íîå âûðàæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå âû÷èñëåíèå êîäà-íîìåðà 
)cn,i(

jN  äëÿ  (i × n
c
)

ýëåìåíòîâ, èìååò âèä: )cn(
ij

)cn(
ij

)cn,1i(
j

)cn,i(
j NVNN , ãäå 

)cn,1i(
jN  – çíà÷åíèå

êîäà äëÿ ((i–1) × n
c
 ýëåìåíòîâ, ò.å. äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâ

}N...,N,...,N{ )cn(
ij

)cn(
kj

)cn(
1j .
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ïðàâèëî, çàäàííîå íåðàâåíñòâîì (5), ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àåâ ïåðåïîëíåíèÿ ìàøèííîãî ñëîâà,
íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíà )cn,i(

jV  ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé äèàïàçîíà
çíà÷åíèé âåëè÷èíû )cn,i(

jN . Äëÿ ýòîãî äîêàæåì ñëåäóþùóþ òåîðåìó.
Òåîðåìà î âåðõíåé ãðàíèöå êîäà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ÒÏ×. Çíà÷åíèå

êîäà )cn,i(
jN  ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íîìåðà

)cn(
ijN âåðòèêàëåé òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà, îãðàíè÷åíî ñâåðõó âåëè-

÷èíîé 
)cn,i(

jV :

     
)cn,i(

j
)cn,i(

j VN .                                         (6)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàñïèøåì ðåêóððåíòíîå âûðàæåíèå (5) äëÿ çíà÷åíèÿ êîäà

)cn,i(
jN , 

)cn(
ij

)cn(
ij

)cn(
1i,j

i

2

)cn(
j

)cn(
1j

)cn,i(
j NVN...VNN .

Ââåäåì çàìåíó âåëè÷èí 
)cn(

ijN  â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè íà âåëè÷èíó

)1V( )cn(
ij . Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà )1V(N )cn(

ij
)cn(

ij  ïîëó÷èì

)cn,i(
j

i

1

)cn(
j

i

1

)cn(
j

i

2

)cn(
j

)cn(
1j

)cn,i(
j VV1V1VVN .

Ñëåäîâàòåëüíî, íåðàâåíñòâî (6) âûïîëíÿåòñÿ. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Îáðàáîòêà j-ãî ñòîëáöà ÒÏ× çàâåðøàåòñÿ ïîñëå àíàëèçà ýëåìåíòà 
)cn(

n,jN .

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 12VV M
n

1k

)cn(
kj

)cn,n(
j , òî çíà÷åíèå êîäà

)cn,1n(
jN , ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì øàãå, óâåëè÷èâàåòñÿ íà çíà÷åíèå

âåëè÷èíû 
)cn(

n,jN :

       
)cn(

n,j
)cn(

n,j
)cn,1n(

j
)cn,n(

j NVNN ,                        (7)
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ãäå 
)cn,n(

jN  – çíà÷åíèå êîäà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåëè÷èí

}N...,N,...,N{ )cn(
n,j

)cn(
kj

)cn(
1j .

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé }N...,N,...,N{ )cn(
n,j

)cn(
kj

)cn(
1j

ïî âñåì ñòîëáöàì ÒÏ× n,1j  ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâ

                    }N,...,N,...,N{ )cn,n(
n

)cn,n(
j

)cn,n(
1 .                     (8)

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâåíñòâîì (6) çíà÷åíèå êîäà îãðàíè÷åíî
ñâåðõó ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíîé 

)cn,i(
jV , òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (8) ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëèàäè÷åñêîå ÷èñëî. Òîãäà äîïóñêàåòñÿ ïðîâåñòè äîïîëíèòåëü-
íóþ ïîñòîëáöîâóþ îáðàáîòêó òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà ïî ñëåäóþùåé
ñõåìå:

1. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 12V M)cn,n,j(
, òî çíà÷åíèå êîäà

)cn,n,j(N äëÿ )nnj( c  ýëåìåíòîâ ÒÏ× ðàâíî

,                (9)

ãäå 
)cn,n,1j(N  – çíà÷åíèå êîäà íà ïðåäûäóùåì øàãå äëÿ )nn)1j(( c

ýëåìåíòîâ ÒÏ×.

2. Íàîáîðîò, êîãäà , òîãäà çíà÷åíèå êîäà íà j-ì øàãå

îáðàáîòêè áóäåò ðàâíî 
)cn,n(

j
)cn,n,j( NN .

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ ìàøèííîãî ñëîâà òðåáóåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî

çíà÷åíèå êîäà 
)cn,n,j(N  îãðàíè÷åíî ñâåðõó âåëè÷èíîé 

)cn,n,j(V . Äëÿ ýòîãî

äîêàæåì ñëåäóþùóþ òåîðåìó.

Òåîðåìà î âåðõíåé ãðàíèöå êîäà-íîìåðà )cn,n,j(N . Çíà÷åíèå êîäà
)cn,n,j(N   ïîëèàäè÷åñêîãî ÷èñëà (8), ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íîìåðà

)cn,n(
jN âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé ÒÏ×, îãðàíè÷åíî ñâåðõó âåëè÷èíîé 

)cn,n,j(V :

   )cn,n,j()cn,n,j( VN .                                (10)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàñïèøåì ðåêóððåíòíîå âûðàæåíèå (9) äëÿ çíà÷åíèÿ êîäà

)cn,n,j(N :

...VN...VNN
j

)cn,n()cn,n(
1

j

2

)cn,n()cn,n(
1

)cn,n,j(
.

)cn,n(
j

)cn,n(
j

)cn,n,1j()cn,n,j( NVNN

12V M)cn,n,j(
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)cn,n(
j

)cn,n(
j

)cn,n(
1j NVN

Ââåäåì çàìåíó êîäà 
)cn,n(

jN  íà âåëè÷èíó )1V( )cn,n(
j . Òîãäà ñ ó÷åòîì

íåðàâåíñòâà (6) ïîñëåäíåå âûðàæåíèå áóäåò èìåòü ñëåäóþùóþ âåðõíåþ ãðàíèöó:
)cn,n,j(

j

1

)cn,n()cn,n,j( VVN . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåðàâåíñòâî (10)

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ n,1j . Òåîðåìà äîêàçàíà.

3. Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå êîä N(3) äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ÒÏ× ðàâåí çíà÷åíèþ

êîäà 
)cn,n,n(N , ñôîðìèðîâàííîãî äëÿ ïîñëåäíåãî íîìåðà 

)cn,n(
nN

âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû

)cn,n(
n

)cn,n(
n

)cn,n,1n()cn,n,n()3( NVNNN ,

ãäå 
)cn,n,1n(N  – çíà÷åíèå êîäà äëÿ )nn)1n(( c  ýëåìåíòîâ ÒÏ×.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé (3)–(10) ïîñòðîåíî òðåõ-
ìåðíîå ïîëèàäè÷åñêîå êîäèðîâàíèå ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíîé àðõèòåê-
òóðû ÒÑÄ äëÿ âàðèàíòà ðàâíîìåðíîé ðàçðÿäíîé ñåòêè è ïåðåìåííîãî êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ Ï×. Ðàçðàáîòàííîå êîäèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò èñêëþ÷åíèå êîìáèíà-
òîðíîé èçáûòî÷íîñòè, îáóñëîâëåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà
ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíî òðåõìåðíîå êîäèðîâàíèå äàííûõ íà îñíîâå òðåõìåðíîé
ïîëèàäè÷åñêîé íóìåðàöèè â íàïðàâëåíèè ñíèæåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ýëåìåíòîâ ÒÏ× ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòèêàëüíî-ãîðèçîíòàëüíîé àðõèòåêòóðû
îïèñàíèÿ ÒÑÄ. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì ïåðåìåííîé äëèíû ÒÏ× è ðàâíîìåðíîé
äëèíû êîäîãðàììû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîäîâîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðè
èíôîðìàöèè èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ ìàøèííîãî ñëîâà ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü
ñðàâíåíèå âåëè÷èíû îñíîâàíèÿ óêðóïíåííîãî ýëåìåíòà ÒÏ× ñ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûì çíà÷åíèåì ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîé äëèíå ìàøèííîãî ñëîâà.

2. Ñæàòèå îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè,
îáóñëîâëåííîé îãðàíè÷åííîñòüþ è íåðàâíîìåðíîñòüþ äèíàìè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ
ýëåìåíòîâ âèäåîäàííûõ îäíîâðåìåííî ïî òðåì êîîðäèíàòàì òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð
äàííûõ. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû âûèãðûøà â êîýôôèöèåíòå ñæàòèÿ çà ñ÷åò äîïîë-
íèòåëüíîãî ó÷åòà çàêîíîìåðíîñòåé â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå ïî òðåòüåé êîîðäè-
íàòå áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèÿ îñíîâàíèé òðåõìåðíîãî ïîëèàäè÷å-
ñêîãî ÷èñëà îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé îñíîâàíèé äâóìåðíîãî ïîëèàäè÷åñêîãî
÷èñëà.
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