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ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ

УДК 621.327:681.5

МЕТОД ДВУХКОМПОНЕНТНОГО
КОДИРОВАНИЯ АПЕРТУРНЫХ
СОСТАВЛЯЮЩИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ В
СРЕДСТВАХ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ

БАРАННИК В.В., ДОДУХ А.Н.

Излагаются этапы метода сжатия изображений на основе
построения двухкомпонентного кодового представления
на базе координатно-структурного и построчно-масштаб-
ного представления фрагмента изображения. Показывает-
ся, что это обеспечивает обработку целостной информа-
ции о фрагменте изображения, а обобщенное формирова-
ние кодовой комбинации осуществляется на основе двух-
компонентного интегрированного принципа. Доказыва-
ются преимущества предложенного подхода.

1. Введение
Развитие инфокоммуникационных систем осуществ-
ляется в русле повышения качества предоставляемых
сервисов. При этом выделяется тенденция относи-
тельно мультимедизации услуг, что ведет к повыше-
нию нагрузки на вычислительные средства, хранили-
ща данных и телекоммуникационные системы [1; 2].
Решения такой проблемы неразрывно связано с повы-
шением эффективности функционирования методов
компрессии изображений. Требуется обеспечить воз-
можность контролировать битовую скорость источ-
ника видеоинформации в зависимости от производи-
тельных возможностей ИКС и заданного качества
визуального восприятия реконструируемых изобра-
жений. Ключевой составляющей здесь является по-
вышение степени сжатия без потери информации, что
составляет актуальность научно-прикладной тема-
тики исследований.
Одно из направлений развития систем сжатия изобра-
жений заключается в предварительном выявлении
апертурных характеристик [2 – 5].
В данном случае для фрагмента изображения форми-
руются две составляющие, а именно:
- неравномерная координатно-структурная составля-
ющая, которая формирует локально-структурную ар-
хитектуру фрагмента изображений. Компонентами
такой составляющей являются длины апертур, выяв-
ляемых вдоль строк изображения;
- построчно-масштабирующая составляющая, кото-
рая определяет яркостную и цветовую насыщенность
архитектурной формы фрагмента изображения. Ком-

понентами такой формы являются аппроксимирую-
щие яркостные (цветовые) величины апертур.
Возможны две базовые стратегии относительно ком-
пактного представления полученных составляющих
[4; 5]. Первая стратегия состоит в раздельной обработ-
ке каждой компоненты независимо друг от друга.
Вторая стратегия заключается построении кодового
представления на основе совместной обработки двух
компонент. Для такого варианта формируется двух-
компонентное кодовое представление на базе совме-
стного использования элементов координатно-струк-
турного и построчно-масштабного представления
фрагмента изображения. Это обеспечит обработку
целостной информации о фрагменте изображения.
Формирование кодовой комбинации предлагается
осуществлять на основе двухкомпонентного интегри-
рованного принципа. В этом случае в отличие от бит-
ориентированного принципа добавочная группа раз-
рядов формируется на основе взвешенного добавле-
ния компоненты апертурно-яркостного описания фраг-
мента изображения. Это позволяет:
1. Дополнительно повысить степень сжатия за счет
сокращения количества незначимых старших разря-
дов в кодовых комбинациях. Это достигается в ре-
зультате добавления элементов массивов длин апер-
тур, имеющих меньшие значения динамических диа-
пазонов, в процессе формирования двухкомпонент-
ного кода (ДК).
2. Повысить оперативность обработки фрагментов
изображений.
3. Снизить вычислительную сложность, требующую-
ся для реализации процессов обработки.
Отсюда цель исследований заключается в разработ-
ке метода сжатия изображений на основе двух-
компонентного кодирования его апертурных со-
ставляющих.
2. Разработка двухкомпонентного метода
сжатия
Рассмотрим основные этапы построения обобщенно-
го двухкомпонентного кода.
Первый этап заключается в формировании координат-
но-структурной и построчно-масштабных составля-
ющих фрагмента изображении. Для этого осуществ-
ляется выявление апертур и построение массивов

)(
n,mH ν∆  аппроксимирующих величин и )(

n,mL ν∆  длин
апертур. Выявление апертур проводится по строкам
кадра в направлении  строчной развертки. Использу-

ется условие ](max)b;(min)b[x r, ξξ+γξ ∈ , 1,0r −= ξl ,

где ξl  – длина текущей апертуры; ξ(min)b , ξ(max)b

– значения соответственно нижней и верхней границ
)(ξ -й апертуры, которые зависят от высоты b  апер-

туры. Наоборот, когда ](max)b;(min)b[x , ξξξ ∉ξl , то

начинает строиться следующая апертура. Выявление
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аппретур заканчивается тогда, когда обработан после-
дний элемент collin Z,Zx  кадра изображения. Образо-

вание массивов )(
n,mH ν∆  и )(

n,mL ν∆  проводится в на-
правлении строк, что позволяет выявить дополнитель-
ные структурные закономерности  и обеспечить по-
тенциальные возможности для устранения избыточ-
ности.
Целостность реконструкции фрагмента изображения
на основе структурной и масштабирующих составля-
ющих достигается равенством размеров массивов

)(
n,mH ν∆  и )(

n,mL ν∆  и однозначным порядком их образо-
вания. Это позволит исключить необходимость ис-
пользования дополнительных служебных данных и
временной задержки для позиционирования апертур и
фрагментов изображений. Формирование массивов
величинами ξφ′ ,l  и ξφ,h  ( φ  – номер строки кадра,

linZ,1=φ ) на )j;i( -м шаге реализуется на основе
следующего правила:

1) если nj≤  и выполняется неравенство φν≤+− jn)1i( ,
где )jn)1i(( +−  - количество апертур φ -й строки, на
базе компонент которых сформировано текущее ко-

личество элементов массивов )(
n,mH ν∆  и )(

n,mL ν∆ ; φν  –
количество апертур в строке кадра изображения, то

)jni(,j,i +φ′=ll  и )jni(,j,i hh +φ= ;

2) если nj≤ , но φν>+− jn)1i( , то не отобранные
апертуры в φ -й строке отсутствуют, и отбор компо-
нент апертур проводится для )1( +φ -й строки кадра,

т.е. 1,1j,i +φ′=ll  и 1,1j,i hh +φ= ;

3) если nj> , m)1i( ≤+ , то для φν≤+− jn)1i(  получим

)1ni(,1,1i +φ+ ′=ll  и )1ni(,1,1i hh +φ+ = , и наоборот, для

φν>+− jn)1i(  - 1,11,1i +φ+ ′=ll  и 1,11,1i hh +φ+ = ;

4) если m)1i( >+ , то построение массивов )(
n,mH ν∆  и

)(
n,mL ν∆  завершено.

Второй  этап. Определение оснований элементов

массивов )(
n,mH ν∆  и )(

n,mL ν∆ , рассматриваемых соот-
ветственно как адаптивное позиционное число с не-
равными соседними элементами и двумерное позици-
онное число в дифференциальном пространстве. Вы-
полняются следующие действия:

1) для формирования системы оснований )h(W ,

})h(w{)h(W i′= , m,1i=  элементов АПЧ с неравными
соседними элементами

)1j(sign1hh)h(w min,imax,ii −−+−=′ ,

1}h{maxh j,i
nj1

max,i +=
≤≤

; }h{minh j,i
nj1

min,i
≤≤

= ;

2) для системы оснований })(w{)(W ill = , m,1i=  эле-
ментов ПЧДП:

imin,imax,iji )(w1)(w llll =+−= ,

1}{max j,i
nj1

max,i +=
≤≤

ll ;      }{min j,i
nj1

min,i ll
≤≤

= .

Третий этап. Организуется оценка количества эле-
ментов ξν )i,h(  и ξν )(l  двухкомпонентных составля-
ющих для построения обобщенного кода (ОК). Длина

necD  кодового слова для построения текущего обоб-
щенного кода считается заданной. По условию фор-
мирования ДК выбор первой составляющей на осно-
ве построения кода проводится для элементов одной
строки массива )(

n,mH ν∆ . Отсюда
)]1)h(w(og/D[)i,h( i2nec −=ν ξ l . Вторая составляющая

формируется на основе кодового описания элементов

массива )(
n,mL ν∆ , расположенных в общем случае на

разных строках.
Для компактного представления массивов длин апер-

тур )(
n,mL ν  предлагается организовать кодирование в

дифференциальном позиционном пространстве с раз-
личными основаниями [5]. Для этого в начале форми-
руются величины  оснований ji)(w l , причем

maxjiji )(w0 lll <≤′≤ . Здесь ji)(w l  – разность между
минимальным min,il  и максимальным maxl  значени-
ями в i-й строке массива длин апертур.

С учетом полученных оснований ji)(w l  дифференци-
альное кодирование массива длин апертур в направ-
лении строк определяется формулой

∑
=

−=
n

1j

)j,i(
n,mmin,ij,i

)1,i(
n,i )(V)()(E llll .

Здесь )j,i(
n,m)(V l  – весовой коэффициент )j;i( -го эле-

мента ПЧДП.

Поскольку imin,imax,iji )(w1)(w llll =+−= , то полу-
ченное выражение примет вид:

∑
=

−−=
n

1j

jn
imin,ij,i

)1,i(
n,i )(w)()(E llll .

Отсюда введем обозначение )1,i(
n,i)(E l  для

∑
=

−−
n

1j

jn
imin,ij,i )(w)( lll  как код для i -го одномерно-

го позиционного числа (строки) в дифференциальном
пространстве с различными основаниями.
Значит, создано компактное представление неравно-
мерной координатно-структурной составляющей фраг-
мента изображения на основе позиционного кодиро-
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вания в дифференциальном пространстве с различны-
ми основаниями. Учитывается ограниченность и не-
равномерность динамических диапазонов элементов
массивов длин апертур. Обеспечивается взаимоод-
нозначность такого представления, что в значитель-
ной степени влияет на контролируемый характер апп-
роксимирующих искажений  качества реконструиру-
емых изображений.

Величина ξν )(l  определяется в несколько этапов, а
именно:
1) находится количество элементов для текущей стро-
ки. Вычисляется количество ξαν ),(l  элементов в α -
й строке массива )(

n,mL ν∆ , участвующих в построении
второй составляющей. При этом учитывается, что в
пределах одной строки основания элементов ДПЧДП
являются постоянными, тогда

 )]1])(wog([/D[),( 2 +∆=′αν αξ lll ;

2) поскольку количество элементов строки ограниче-
но величиной n , то 1n),( +γ−≤αν ξl , где γ  – позиция
свободного элемента в α -й строке массива )(

n,mL ν∆ .
Отсюда, если 1n),( +γ−>′αν ξl , то количества сво-
бодных элементов в строке не хватает для формирова-
ния второй составляющей. Поэтому определяем коли-
чество α∆D  оставшихся избыточных разрядов после
заполнения элементами  α -й  строки

)1])(wog([),(DD 2 +αν−∆=∆ αξα lll ;

3) повторяем первый этап с учетом значения основа-
ния 1)(w +αl  для очередной )1( +α -й строки, т.е.

)]1])(wog([/D[)1,( 12 +∆=′+αν +ααξ lll . После выпол-
няем второй этап.
Процесс формирования второй составляющей для
текущего ДК заканчивается в двух случаях, а именно
если на )1( +β -м шаге:

– выполняется неравенство

1])(wog[D 12 +<∆ +β+αβ+α ll ,

т.е. оставшееся количество избыточных разрядов будет
меньше, чем максимальное количество разрядов на
представление элементов очередной строки массива
длин апертур;
– если нет свободных элементов в массиве длин
апертур, т.е. m1>+β .

В результате суммарное количество элементов второй
составляющей будет равно

∑
β+α

α=
ξξ ν=ν

i
)i,()( ll ,

где })]1])(wog([/D[;nmin{)i,( i21ii +∆=ν −ξ lll ; in  –
количество свободных элементов в i -й строке мас-
сива длин апертур.

В итоге получаем количество ξν )i,h(  элементов мас-
сива аппроксимирующих величин апертур и количе-
ство ξν )(l  элементов массивов длин апертур, уча-
ствующих в образовании двухкомпонентного кода.
При этом выполняется обобщенное неравенство

nec
),()i,h(

i2 D1])(w)1)h(w(og[ ≤+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
− ∏

β+α

α=φ

φν
φ

ν ξξ l
ll .

Четвертый этап. Осуществляется построение ДК.
Первая кодовая составляющая ),i(

1)i,h(,i)h(E γ
−ν+γ ξ

, фор-
мируемая на основе ξν )i,h(  элементов строки масси-
ва аппроксимирующих величин, равна

∑
−ν+γ

γ=

γ
−ν+γ

ξ

ξ
−−=

1)i,h(

j
j,i

),i(
1)i,h(,i 1(signh()h(E

j1)i,h(
ij,i1j,i )1)h(w()))hh(sign −−γ+ν

−
ξ−−− .

Рекуррентное выражение для формирования
),i(

)i,h(,i)h(E γ
ν+γ ξ  примет вид

γ
γ
γ = ,i

),i(
,i h)h(E ;

j,ii
),i(

1j,i
),i(
j,i h)1)h(w()h(E)h(E +γ

γ
−+γ

γ
+γ +−= ,

1)i,h(,1j −ν= ξ ,

где  );i( γ , )1)i,h(;i( −ν+γ ξ  – координаты соответ-
ственно начального и конечного элементов первой
составляющей ДК на основе i -й строки массива

аппроксимирующих величин апертур; ),i(
j,i)h(E γ

+γ ,
),i(

1j,i)h(E γ
−+γ  – значение кода первой составляющей

соответственно на )j( +γ -м и на )1j( −+γ -м шагах
обработки.
Структура кода для формирования ДК на основе
первой компоненты задается таким выражением:

+= ∏
β+α

α=φ

φν
φ

γ
−ν+γξ

ξ
ξ

),(),i(
1)i,h(,i )(w)h(E);h(E

l
ll

),(
,)(E γα
τβ+α∆+ l ,

где ∏
β+α

α=φ

φν
φ

γα
τβ+α

ξ=
),(),(

, )(w)(V
l

ll  – весовой коэффици-

ент первой компоненты ),i(
1)i,h(,i)h(E γ
−ν+γ ξ

 двухкомпо-
нентного кода.
Здесь величина ),(

,)(V γα
τβ+αl  определяется как накоп-

ленное произведение оснований элементов массива
длин апертур, начиная с основания элемента на пози-
ции );( γα  и заканчивая основанием элементом на
позиции );( τβ+α .
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При этом обеспечивается выполнение следующих
неравенств:

),(
,

),(
, )(V)(E γα

τβ+α
γα
τβ+α <∆ ll ;

nec
),()i,h(

i2 D1])(w)1)h(w(og[ ≤+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
− ∏

β+α

α=φ

φν
φ

ν ξξ l
ll .

Если обработан последний элемент массива, то теку-
щее значение кода является начальным значением
двухкомпонентного кода, и происходит переход на
обработку элементов массива длин апертур.
Пятый этап. Вычисление второй кодовой составляю-
щей ),(

,)(E γα
τβ+α∆ l  с учетом рассмотрения массива длин

апертур как позиционное число в дифференциальном
пространстве осуществляется следующим образом:

×−= ∏∑∆
−β+α

+α=χ
χ

γ=

−
ααα

γα
τβ+α

1

1

nn

j

jn
min,j,

),(
, )(w)(w)()(E lllll

×−+× −
−β+α

+α= =

τ
β+α ∑ ∑ jn

i

1

1i

n

1j
min,ij,i )(w)()(w llll

∑∏
τ

=

−τ
β+αβ+αβ+α

τ
β+α

−β+α

+=χ
χ −+

1j

j
min,j,

1

1i

n )(w)()(w)(w lllll ..

Значение дополнительного кода ),(
,)(E γα
τβ+α∆ l  в случае

его рекуррентного вычисления разделяется на три
составляющих, а именно:

– ),(
n,)(E γα

α∆ l  – долевой код для допустимых элемен-
тов α -й строки массива длин апертур

 ∑∆
γ=

−
ααα

γα
α −=

n

j

jn
min,j,

),(
n, )(w)()(E llll ;

– )1,1(
n,1)(E +α

−β+α∆ l  – долевой код для элементов полных

строк, начиная с )1( +α -й строки и заканчивая
)1( −β+α -й строкой:

∑ ∑∆
−β+α

+α= =

−+α
−β+α ×−=

1

1i

n

1j

jn
imin,ij,i

)1,1(
n,1 )(w)()(E llll

∏
−β+α

+=χ

χν
χ

ξ×
1

1i

),()(w l
l ;

– )1,(
,)(E β+α
τβ+α∆ l  – долевой код на основе допустимых

элементов )( β+α -й строкой:
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Тогда, используя известные значения количества эле-
ментов в строках }),(,...,),({ ξξ β+αναν ll  массива
длин апертур, значение дополнительного кода второй

составляющей вычислим на основе следующей ре-
куррентной схемы:

1) вычисляется значение кода ),(
n,)(E γα

α∆ l ;

2) формируется значение накопленного кода
),(

n,1)(E γα
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3) определяется искомое значение кода второй со-
ставляющей
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Для упрощения выражений введем обозначения:
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Отсюда в случае известного количества ξν )i,h(  эле-
ментов массива аппроксимирующих величин и коли-
чества ξν )(l  элементов массива длин апертур значе-
ние ДК ξ);h(E l  определяется как
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Здесь );i( γ , );( γα  – начальные координаты для фор-
мирования ДК соответственно в массиве аппрокси-
мирующих величин апертур и в массиве длин апер-
тур. Таким образом, на основе разработанных коди-
рующих соотношений осуществляется формирова-
ние двухкомпонентного кода на базе неравнозначно-
го вклада элементов массива аппроксимирующих
величин апертур и элементов массива длин апертур.
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3. Выводы
1. Разработан метод сжатия изображений на основе
построения обобщенного двухкомпонентного кодо-
вого представления на базе совместного использова-
ния элементов координатно-структурного и построч-
но-масштабного представления фрагмента изображе-
ния. Это обеспечивает обработку целостной информа-
ции о фрагменте изображения. Обобщенное форми-
рование кодовой комбинации осуществляется на ос-
нове двухкомпонентного интегрированного принци-
па. В этом случае в отличие от бит-ориентированного
принципа добавочная группа разрядов формируется
на основе взвешенного добавления компонент фраг-
мента изображения. Это позволяет:
1) дополнительно повысить степень сжатия за счет
сокращения количества незначимых старших разря-
дов в кодовых комбинациях;
2) достичь наибольшей степени сжатия в результате
устранения избыточных разрядов;
3) повысить оперативность обработки фрагментов
изображений;
4) снизить вычислительную сложность, требующую-
ся для реализации процессов обработки;
5) снизить влияние ошибок в канале связи на качество
реконструируемых изображений, а именно в случае:
– появления ошибки в кодовой конструкции  она
будет распространяться только в пределах локальной
части фрагмента изображения;
– распределения длин апертур по нескольким двухти-
повым кодам ошибка в кодовом представлении длин
апертур будет распространяться на меньшее количе-
ство элементов координатно-структурного описания
фрагмента изображения.
2. Массивы построчно-масштабирующей составляю-
щей фрагмента изображения представляются в виде
адаптивных позиционных чисел с неравными сосед-
ними элементами. В этом случае строки массивов
аппроксимирующих величин являются одномерными

позиционными числами с неравными соседними эле-
ментами.
3. Создано компактное представление неравномер-
ной координатно-структурной составляющей фраг-
мента изображения на основе двумерного полиади-
ческого кодирования в дифференциальном простран-
стве. Учитывается ограниченность и неравномер-
ность динамических диапазонов элементов масси-
вов длин апертур. Обеспечивается взаимооднознач-
ность такого представления, что в значительной сте-
пени влияет на контролируемый характер аппрокси-
мирующих искажений качества реконструируемых
изображений.
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КОДИРОВАНИЕ ЗНАЧИМЫХ
КОМПОНЕНТ ТРАНСФОРМАНТ

БАРАННИК В.В., КРИВОНОС В.Н.,
ХАХАНОВА А.В.

Осуществляется выбор дальнейшего развития технологий
компрессии трансформированных изображений в облас-
ти компонентного представления. Обосновывается мо-
дель описания значимых компонент трансформанты на
основе позиционных чисел с неравными соседними эле-
ментами. Излагаются этапы позиционного кодирования
для сокращения объема на представление значимых ком-
понент трансформанты. Для этого формируется система
кодирующих выражений для сжатия без потери достовер-
ности и целостности видеоинформационных ресурсов.

1. Введение
Постановка проблемы и анализ литературы. Особен-
ности развития современного общества таковы, что
зависят от возросшего потребления видеоинформа-
ционных ресурсов. Это диктует необходимость обес-
печивать соответствующие требования по достовер-
ности, доступности и целостности видеоинформации.
Одной из ключевых позиций на пути реализации таких
требований является кодирование источников видео-
информации [1 – 3]. Это обуславливает актуаль-
ность тематики научно-прикладных исследований,
проводимых в области компрессии цифровых изоб-
ражений. Анализ систем сжатия показывает, что наи-
большая эффективность обработки обеспечивается
для предварительно трансформированных изображе-
ний [3 – 5]. Однако устранение избыточности в


