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структуры для решения задач анализа и синтеза синтак-
сических и семантических языковых конструкций.
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УДК 621.391

МОДЕЛЬ ИСТОЧНИКА
ПЕРФОРИРОВАННЫХ
НЕРАВНОВЕСНЫХ ПОЗИЦИОННЫХ
ЧИСЕЛ

БАРАННИК В.В., ОСТРОУМОВ Б.В.,
ШИНКАРЕВ В.В.

Показывается, что неравновесное позиционное кодиро-
вание обладает потенциальными возможностями для
обеспечения степени сжатия дифференциального пред-
ставления данных в случаях произвольного значения ста-
тистических характеристик изображений. Обосновыва-
ется, что дифференциальное представление изображе-
ния позволяет сформировать перфорированные нерав-
новесные позиционные числа. Излагается подход отно-
сительно преобразования источника дифференцирован-
ных изображений в источник генерирования перфори-
рованных неравновесных позиционных чисел.

1. Введение
Развитие информационно-интеллектуальных систем
(ИИС) связано с вопросами сбора, обработки, пере-
дачи и анализа видеоинформационных моделей. От
того, насколько оперативно и насколько достоверно
обеспечивается получение наиболее полной видеоин-
формации, зависит процесс анализа и принятия реше-
ний [1, 2]. Требуется учитывать, что большинство
функций, связанных с данными этапами преобразова-
ния информации, осуществляются автоматически, т.е.
без участия человека. Это делает ключевым не только
оперативность получения информации, но и ее досто-
верность [2 – 4]. Отсюда цель исследований заключа-
ется в обосновании и разработке подходов для повы-
шения эффективности функционирования ИИС.

Для обеспечения данных условий интегрируются тех-
нологии компрессии изображений [1 – 4]. Однако их
возможности не соответствуют требованиям совре-
менных процессов обработки видеоданных.
Эффективный подход относительно сокращения из-
быточности в реалистических изображениях без
потери их качества базируется на построении диф-
ференциального описания [5, 6]. В то же время
данное направление наиболее эффективно при об-
работке высокоизбыточных изображений. Наобо-
рот, его эффективность резко снижается при обра-
ботке насыщенных высокоинформативных в стати-
стическом смысле изображений. Отсюда следует,
что научная задача заключается в разработке мо-
дели источника видеоинформации, обеспечиваю-
щего повышение потенциальных возможностей от-
носительно сокращения избыточности в низкокор-
релированных изображениях  за счет учета допол-
нительных закономерностей.
2. Построение модели источника
неравномерных кодовых конструкций
Ключевым этапом обработки дифференцированного
представления (ДП) является процесс кодирования.
Компактное представление дифференциального опи-
сания видеоданных связано с построением методов
кодирования, обеспечивающих сокращение избыточ-
ности в массивах (МДП). Особенность процесса ус-
транения избыточности в МДП изображений состоит
в учете неравномерности законов распределения ве-
роятностей появления значений величин разностей.
Данная особенность учитывает наличие декорреляции
между элементами МДП. Это позволяет организовы-
вать обработку в режиме сжатия без потерь на основе
устранения статистической избыточности. В этом слу-
чае требуется не искажая информации, содержащейся
в МДП, найти способ закодировать его меньшим
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числом бит. Для исключения избыточности в масси-
вах дифференциального представления на основе ис-
пользования такой их особенности предлагается осу-
ществлять неравномерное кодирование элементов lkh′ .
За счет неравномерных затрат количества разрядов на
элементы МДП обеспечивается сокращение первона-
чального w  цифрового объема массива дифференци-
ального представления:
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bpq  – количество разрядов на элемент МДП без учета
вероятности их появления; bp,k )h(q ψ′  – количество
разрядов на элемент ψ′ ,kh  с учетом вероятности их
появления в массиве ДП.

Условие (1) выполняется, поскольку bpbp,k q)h(q ≤′ ψ .

Существуют различные подходы относительно реали-
зации неравномерного распределения двоичных раз-
рядов для элементов МДП, а именно кодирование
методом Хаффмена и арифметическим кодированием
[2, 4]. В этом случае на массивах дифференциального
представления выявляются статистические характе-
ристики, позволяющие оценить закон распределения
частостей появления значений элементов МДП.

С учетом затрат количества разрядов w′  на представ-
ление таблиц частостей появления элементов значение
коэффициента сжатия )2(

сη  оценивается по формуле
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где )2(
сη  – коэффициент сжатия МДП за счет арифме-

тического кодирования элементов массива ДП; сtw  –
суммарное количество разрядов в арифметических
кодовых конструкциях, сформированных для эле-
ментов МДП.

Нижней границей величины сtw  как длин арифмети-
ческих кодов будет количество информации для соот-
ветствующей статистической модели. В качестве ста-
тистической модели выбирается модель Маркова пер-
вого порядка. Учитываются зависимости между дву-
мя элементами. Энтропия такого источника (количе-
ство информации в одном элементе) для элементов
МДП ctH  определяется по формуле [2]:
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где cm  – мощность алфавита, составленного из эле-
ментов МДП, α≤nmc ; )h;h(P 21 αα ′′  – вероятность
появления пары )h;h( 21 αα ′′ , вычисляется как произ-
ведение вероятностей )h(P 1α′  появления элемента 1hα′

и )h(P 2α′  появления элемента 2hα′ ; )h|h(P 21 αα ′′  –
условная вероятность появления элемента 2hα′  после

1hα′ .

С учетом нижней границы величины сtw , задаваемой
соотношением (2), максимальное значение коэффи-
циента сжатия будет равно )2(

с(max)η :

ctbp
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Рассмотрим оценку количества информации )Б(
трH ,

приходящуюся на элемент массива дифференциаль-
ного представления (ДП), в зависимости от закона
распределения вероятностей появления элементов. В
качестве такого закона предлагается выбрать нор-
мальный закон распределения.

Рассмотрим последовательность )(H l , состоящую из
элементов );k(h l′  массива дифференциального пред-
ставления )};n(h,...),;1(h{H )( lll ′′= . Формула для
нахождения величины энтропии )Б(

трH  источника Бер-
нулли, построенного на основе дифференцирования
компонент одномерных трансформант, имеет  вид
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где n∆  – нормированный корреляционный определи-

тель матрицы )h;h(R uk ll ′′  порядка n ; ukD  – его
алгебраическое дополнение; )h;h(R uk ll ′′  – нормиро-
ванная ковариационная функция; 2

xσ  – величина дис-
персии значений элементов исходных фрагментов
изображений; 2

k)h( l′σ  – дисперсия величины lkh′ .

Взаимосвязями между элементами дифференциаль-
ного представления можно пренебречь. Это  допусти-
мо при обработке насыщенных реалистических изоб-
ражений. Тогда для совместного распределения эле-
ментов МДП выполняется условие 1n =∆ . Выражение
(3) примет вид
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С помощью полученного выражения для оценки ко-
личества информации, содержащийся в среднем на
один элемент, можно определить верхнюю границу
коэффициента сжатия )2(

с(max)η . Для этого использу-
ется следующее выражение:
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Проведем анализ недостатков рассмотренной техно-
логии кодирования элементов массивов дифференци-
ального представления, используя выражение (4).

Величина коэффициента сжатия )2(
с(max)η  зависит от:

1) степени неравномерности распределения вероятно-
стей появления элементов МДП. Чем больше степень
неравномерности, тем меньше количество разрядов,
отводимое на представление арифметического кода.
В то же время при обработке средне – и сильнонасы-
щенных реалистических изображений повышаются
значения элементов в правой области МДП. Это при-
водит к уменьшению степени неравномерности рас-
пределения вероятностей, вплоть до появления муль-
тимодальности и равномерности распределения. Сле-
довательно, снижается коэффициент сжатия вплоть до
увеличения объема исходного изображения;
2) статистических характеристик последовательнос-
тей элементов МДП. Однако в результате декорреля-
ции снижается статистическая зависимость. Это при-
водит к тому, что энтропия ctH  оценивается не для
источника Маркова, а для источника Бернулли. Стати-
стическое кодирование (методы Хаффмана и арифме-
тические коды) не обеспечивают дополнительного
сжатия массива дифференциального представления.
Следовательно, сокращаются потенциальные возмож-
ности для обеспечения степени сжатия данных;
3) точности выбора статистической модели элементов
МДП. Нарушение статистической модели приводит к
тому, что часто встречаемым данным будет присваи-
ваться более длинные кодовые комбинации. Постро-
ение более точных адаптивных вероятностно-статис-
тических моделей элементов МДП приводит к:
– увеличению времени на обработку и к росту коли-
чества разрядов на представление служебной инфор-
мации. На данный момент эффективность статисти-
ческих методов по степени сжатия практически дос-
тигла своего максимального уровня. Избыточность
статистических кодов относительно энтропии Мар-
ковского источника не превышает в среднем 10 –
20%;
4) особенностей статистических кодов. Однако адап-
тивный код Хаффмана и арифметические коды для
неравномерного представления элементов МДП вы-
зывают:
– повышение сложности программной и технической
реализации в связи с необходимостью синхронизации
и маркировки неравномерных кодовых комбинаций;
– в случае адаптивного кодирования Хаффмана для
каждого массива ДП вычисление статистики, постро-
ение кодовых таблиц и организацию двойного прохо-
да по обрабатываемым данным, а  весь фрагмент будет
восстановлен только после перекодировки всех не-
равномерных кодовых слов. Это приводит к повыше-

нию времени обработки в особенности для средне- и
сильнонасыщенных изображений;
– необходимость хранения кодовых таблиц и разделя-
ющих маркеров, снижающих степень сжатия статис-
тическими кодами;
– низкую помехоустойчивость кодов длин серий и
статистических кодов к ошибкам в каналах связи.
Поэтому можно заключить, что данный подход наибо-
лее эффективен при обработке слабонасыщенных (вы-
сокоизбыточных) изображений.
Отсюда следует:
– неэффективность рассмотренной технологии коди-
рования элементов МДП в случае обеспечения необ-
ходимой степени достоверности восстанавливаемых
изображений;
– степень сжатия сильно зависит от класса изображе-
ний (степени насыщенности изображения мелкими
деталями различного цвета).
Для выхода из такой ситуации необходимо организо-
вать обработку массивов дифференциального пред-
ставления на основе выявления комплексных законо-
мерностей как статистической, так и  комбинаторной
природы.
3. Создание модели источника неравновесных
позиционных чисел
Возможны следующие подходы относительно рас-
пределения количества разрядов для кодового пред-
ставления элементов массивов ДП, которые не связа-
ны с оценкой вероятности их появления.
Первый подход состоит в осуществлении выделения
количества разрядов исходя из максимального значе-
ния дпd  динамического диапазона элементов масси-
ва ДП. В этом случае для кодового представления
элементов МДП выделяется фиксированное количе-
ство разрядов (такой режим называется равномер-
ным), а именно, равное дп2dogl . Суммарное количе-
ство разрядов )1(wl  на представление столбца МДП
будет равно дп2

)1( dogmw ll = .

Недостатком такого подхода является то, что перепад
между минимальным и максимальным значениями
элементов МДП может оказаться на уровне динами-
ческого диапазона фиd  исходного фрагмента изобра-
жения, т.е. фидп dd ≈ . Это приведет к снижению степе-
ни.
Для выхода из такой ситуации предлагается учитывать
неравномерность значений элементов массива диф-
ференциального представления.
Поэтому второй подход заключается в отведении ко-
личества разрядов с учетом ограничений на динами-
ческий диапазон элементов МДП. В соответствии с
комбинаторной моделью массивов ДП существуют
ограничения на динамический диапазон lkd  их эле-
ментов l,kh′ , т.е. 1dh k,k −≤′ ll . Тогда количество
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двоичных разрядов под кодовое представление каж-
дого элемента будет определяться из формулы

1]dog[w k2
)2(

k += ll l , суммарное количество разрядов
)2(wl  на представление столбца МДП будет равно

m]dog[mw k2
)2( += ll l .

Основные недостатки такого распределения разрядов
вызваны неравномерностью длин кодов элементов
МДП. Для выхода из такой ситуации необходимо
либо использовать разделители для выравнивания
кодовых слов, либо передавать информацию о значе-
ниях динамического диапазона. Кроме того, форми-
рование кодовых слов для отдельных элементов явля-
ется менее эффективным относительно формирования
кодов для последовательности элементов.
Отсюда предлагается строить третий подход относи-
тельно распределения разрядов, базирующийся на
возможности описания последовательности элемен-
тов МДП в виде позиционного числа.
При отсутствии ограничений на элементы столбца

)(H l  его можно рассматривать как позиционное чис-
ло }h,...,h,...,h,h{H mk21

)(
llll

l ′′′′=  с основанием,
равным величине дпd  – динамического диапазона
массива дифференциального представления. В этом
случае отображение позиционного числа на натураль-
ную ось, т.е. его код-номер lN  будет задаваться
следующей записью:

llll ,m
km

дп,k
1m

дп,1 h...dh...dhN ′++′++′= −− ,    (5)

где l,kh′  – элемент, расположенный на k -й позиции в
l -м столбце массива ДП; km

дпd −  – весовой коэффици-
ент элемента l,kh′ ; m  – количество элементов в
столбце МДП.

В этом случае количество разрядов }H{og )(
m2
ll , зат-

рачиваемое на представление элементов столбца  )(H l ,
на основе выражения (5) определяется из условия

m
дпdN ≤l . Данное условие задает ограничение на

значения кодов-номеров последовательности элемен-
тов МДП при заданных величинах m  и дпd . Отсюда
величина }H{og )(

m2
ll  будет равна

дп2
)(

m2 dogm}H{og ll l ≤ .

Учитывая ограничения на динамический диапазон
элементов МДП, т.е. ll k,k dh <′ , величина  }H{og )(

m2
ll

будет определяться как:

∏
=

≤
m

1k
k2

)(
m2 dog}H{og l
l ll .             (6)

Без нарушения условия распределения разрядов пра-
вую часть соотношения (6) можно заменить выраже-
нием по следующей схеме:

≤+≤= ∏∏∏
−

=

−

==

1m

1k
km

1m

1k
km

m

1k
k d)1d(ddd lllll

)1d(dd...dddd ,112
2m

1k
k,1m

1m

1k
km +++++≤ ∏∏

−

=
−

−

=
lllllll .

Понятно, что выполняется равенство

∏∏
=

−

=
=+−++−

m

1k
k,1

1m

1k
km d)1)1d((...d)1d( llll .

Но поскольку по условию комбинаторной модели
описания дифференциального представления выпол-
няется условие )1d(h kk −≤′ ll , то будет верно нера-
венство

llllll ,112
1m

1k
km

m

1k
k hdh...dh1d ′+′++′≥− ∏∏

−

==
.    (7)

Выражение в правой части неравенства (7) представ-
ляет собой взвешенную сумму значений элементов

l,kh′  массива дифференциального представления.
Кроме того, выполняется неравенство

∏∏
=

−

=
≤′+′++′

m

1k
k2,112

1m

1k
km2 dog}hdh...dh{og llllll ll . (8)

Отсюда на основе сравнения выражений (6) и (8)
можно заключить, что

lllll
l

,1
2m

1k
k,1m

1m

1k
km

)(
m h...dhdh}H{ ′++′+′= ∏∏

−

=
−

−

=
.  (9)

Отличие выражения (9) от формулы (5) состоит в том,
что между отношениями весовых коэффициентов,
соответствующих двум соседним элементам, не вы-
полняется равенства, т.е.

l

l

l

l

l

l

,m1m

1k
k

m

1k
k

,m1m

1k
k

m

1k
k

d
d

d

d
d

d

γ−−γ−

=

γ−

=
ξ−−ξ−

=

ξ−

= =≠=

∏

∏

∏

∏

,   (10)

где ∏
ξ−

=

m

1k
kd l , ∏

−ξ−

=

1m

1k
kd l  – весовые коэффициенты соот-

ветственно для )1m( +ξ− -го и )m( ξ− -го элемента

МДП; ∏
γ−

=

m

1k
kd l , ∏

−γ−

=

1m

1k
kd l  – весовые коэффициенты

соответственно для )1m( +γ− -го и  )m( γ− -го эле-
мента МДП; l,md ξ− , l,md γ−  – основания соответ-
ственно )m( ξ− -го и )m( γ− -го элемента МДП.

Неравенство (10) указывает на:
– неравновесность оснований элементов МДП;
– зависимость значений весовых коэффициентов от
позиции, соответствующей элементу в массиве диф-
ференциального представления.
Отсюда неравновесным позиционным числом назы-
вается последовательность элементов }h,...,h{ m1 ll ′′ ,
на значения которых наложены ограничения на дина-
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мический диапазон, и отображаемых на натуральную
ось по формуле (9).
Значит, для формирования кодового представления
сразу всей последовательности )(H l  элементов мас-
сива ДП с учетом ограничений на динамический
диапазон необходимо рассматривать ее как неравно-
весное позиционное число.
Отсюда можно сформулировать следующую интер-
претацию.
Определение. 1. Массив дифференциального пред-
ставления является неравновесным позиционным чис-
лом, на элементы которого наложены ограничения на
динамический диапазон.
Массив ДП, размером nm×  элементов, записывается
в виде двумерной матрицы H .

Если задана смешанная система оснований )2(
hD  раз-

мерностью nm× , так, что выполняется условие
1dh kk −≤′ ll , m,1k =  и n,1=l , то массив ДП пред-

ставляет собой двумерное неравновесное позицион-
ное число. Согласно соотношению (10) основание

lkd  двумерного НП числа для предложенной интер-
претации равно величине ограничения на динамичес-
кий диапазон элемента МДП. Формирование кода-
номера )2(N  для двумерного НП числа H  с учетом
заданной системы оснований )2(

hD  определяется соот-
ношением [4]:

∑ ∑
= =

′=
n

1k

n

1

)2(
kk

)2( VhN
l

ll ,

где )2(
kV l  – весовой коэффициент элемента lkh′ .

С учетом сформулированной интерпретации компак-
тное представление изображений организовывается
на основе неравновесного позиционного кодирова-
ния массивов дифференциального представления.
Количество разрядов, отводимое на кодовое пред-
ставление столбца )(H l  элементов МДП кодом )(N l

неравновесного позиционного числа, вычисляется на
основе формулы

∑ ∏
= +=ξ

ξ′=
m

1k

m

1k
k22 )d(hog)(Nog lllll ,

где )(Nog2 ll  – количество разрядов, необходимое
для кодового представления столбца )(H l , рассматри-
ваемого как неравновесное позиционное (НП) число.
При этом с учетом неравенства (6) максимальной

границей величины )(Nog2 ll  будет значение ∏
=ξ

ξ
m

1
d l :

∏
=ξ

ξ≤
n

1
22 dog)(Nog llll .             (11)

Отсюда величина в правой части неравенства (11)
является максимальным количеством разрядов

)1(
max

)(W l , затрачиваемых на представление одного

кода-номера столбца массива дифференциального
представления с учетом его представления в виде НП
числа:

∏
=ξ

ξ=
n

1
2

)1(
max

dog)(W lll .

Из неравенства (11) следует, что в результате пред-
ставления последовательности элементов МДП в виде
неравновесного позиционного числа осуществляется
сокращение комбинаторной избыточности, обуслов-
ленной ограничениями на динамический диапазон.
Поскольку неравновесное позиционное число фор-
мируется для массивов дифференциального пред-
ставления видеоданных, то значение его кода-номера
будет зависеть от следующих свойств изображений:
– степени коррелированности между элементами изоб-
ражения;
– размеров областей когерентности;
– степени насыщенности изображения перепадами,
мелки объектами и импульсными всплесками.
Для изображений с большим числом деталей код
характеризует степень насыщенности фрагмента мел-
кими объектами. Значение кода будет тем меньше,
чем больше отношение площади, имеющей слабоме-
няющуюся яркость, к площади изображения переда-
ваемого объекта, и наоборот.
При обработке областей реалистических изображе-
ний заранее неизвестно их структурное содержание.
Значит, для разных фрагментов изображений будут
различные значения кодов-номеров. Поэтому масси-
вам  дифференциального представления изображений
в зависимости от их содержания соответствуют раз-
личные значения кодов-номеров.
В случае обработки насыщенных изображений будут
образовываться массивы ДП, содержащие одновре-
менно  фрагменты как с большим динамическим
диапазоном, так и с ограниченным. Поэтому для
выхода из такой ситуации предлагается учитывать
двухградационность динамических диапазонов мас-
сивов дифференциального представления реалисти-
ческих изображений.
4. Разработка модели источника неравновесных
перфорированных позиционных чисел
Насыщенность реалистических изображений опреде-
ляется степенью корреляции между соседними эле-
ментами и количеством перепадов, мелких объектов
и импульсных всплесков динамических диапазонов.
Данные структурные особенности влияют на значения
динамических диапазонов дифференциального пред-
ставления изображений. Поэтому нестационарность
структурных свойств изображений приводит к нео-
днородности динамических диапазонов дифферен-
циального представления фрагмента. Реальный дина-
мический диапазон МДП будет характеризоваться в
основном двумя уровнями. Отсюда возникает свой-
ство перфорированности динамического диапазона
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МДП. Перфорированность означает, что потенциаль-
но существует два уровня значений элементов МДП,
у которых существенно отличаются значения динами-
ческих диапазонов.
Однако общий динамический диапазон массива диф-
ференциального представления рассчитывается по
формулам

)d;d(mind kk ll = ;

1)hh(d min,kmax,kk +′−′= ; 1)hh(d min,max, +′−′= lll ,

где max,kh′  и min,kh′ – максимальное и минимальное
значения элементов в k -й строке; max,hl′  и min,hl′  –
максимальное и минимальное значения компонент l
–го столбца
С одной стороны,  это позволяет сократить количество
оснований. Но с другой  –  такой подход к определе-
нию динамического диапазона не позволяет учесть
потенциальных свойств перфорированности элемен-
тов массивов ДП. Это приводит к тому, что:
1. Во-первых происходит выравнивание динамичес-
ких диапазонов вследствие того, что не учитываются
неоднородности динамических диапазонов в разных
частях фрагмента ДП, откуда в независимости от
значений элементов }h,...,h,...,h{ mk1 lll ′′′  для вели-
чины кода-номера lN  будет выполняться неравен-
ство m1m )(dN)(d ll l ≤≤− .

Тогда количество разрядов на представление кода-
номера будет изменяться в пределах

)(dogmNog)(dog)1m( 222 lllll l ≤≤− .

В свою очередь, количество информации dH  будет
стремиться к величине дп2тр dogH l= .

2. Во-вторых, поскольку динамический диапазон в
строке и в столбце массива ДП определяется по
максимальному значению элемента, то общий дина-
мический диапазон будет увеличиваться, т.е. выпол-
няется условие дп

m d)(d ≈l .

Данное условие указывает на то, что значение дина-
мического диапазона в строке будет стремиться к
значению динамического диапазона всего массива
дифференциального представления.
Данные условия неизбежно влекут за собой увеличе-
ние количества разрядов на кодовое представление
неравновесных позиционных чисел. Следовательно,
снижается коэффициент сжатия.
Для повышения неравновесности элементов МДП
необходимо повысить степень неоднородности и ог-
раниченности их динамических диапазонов. Поэтому
предлагается классифицировать дифференциальное
представление на два вида. Первый – относится к
случаю, когда дифференциальное представление фор-
мируется для высококоррелированных фрагментов
изображения. Наоборот, второй класс  образуется для
фрагмента изображения, содержащего большое ко-

личество резких перепадов между соседними эле-
ментами. Такая обработка позволит выделить два
перфорационных уровня динамического диапазона.
Это достигается в результате отбора элементов ДП,
имеющих наибольшие динамические диапазоны, ко-
торые формируются для фрагментов изображения,
насыщенных резкими перепадами. После этого дина-
мический диапазон оставшихся элементов ДП будет
характеризоваться ограниченностью своих значений.
Такие элементы формируются на основе высококор-
релированных фрагментов изображения.
Предложенный подход позволяет учесть потенциаль-
ные свойства перфорированности динамических диа-
пазонов в результате выделения элементов с наиболь-
шими динамическими диапазонами. Действительно,
возможны следующие варианты:

1) когда элемент lkh′  будет иметь наибольшее значе-
ние в строке или в столбце, т.е.

1d}h{maxh kk
n1

k −=′=′ ξ
≤ξ≤

l

или            1d}h{maxh u
mu1

−=′=′
≤≤

γ lll ,

тогда его значение будет определяющим для динами-
ческих диапазонов остальных элементов строки или
столбца;

2) когда элемент lkh′  будет иметь наибольшее значе-
ние одновременно в строке и в столбце, т.е.

1d}h{maxh kk
n1

k −=′=′ ξ
≤ξ≤

l

и                   1d}h{maxh u
mu1

k −=′=′
≤≤

lll ,             (12)

тогда его значение будет определяющим для динами-
ческих диапазонов элементов в строке и столбце, на
пересечении которых он расположен.
Понятно, что удаление таких элементов может повли-
ять на динамические диапазоны оставшихся элемен-
тов в стороны их понижения. В противном случае,
когда динамический диапазон оставшихся элементов
не понижается либо уменьшается, но незначительно
(не более чем в два раза), то существуют еще элемен-
ты с динамическими диапазонами, соответствующе-
му резкому перепаду. Поэтому процесс удаления
элементов требуется продолжать.
Наибольшее понижение динамического диапазона в
результате формирования перфорирования достигает-
ся для варианта, заданного условием (12). В этом
случае в результате удаления одного элемента одно-
временно может быть достигнуто снижение динами-
ческого диапазона для элементов строки и столбца.
Если в результате перфорирования массива ДП будет
достигнуто условие, когда максимальный динами-
ческий диапазон оставшихся элементов будет меньше
исходного динамического диапазона в θ  раз, то допу-
стимо считать, что выявлены потенциальные свойства
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перфорированности массивов дифференциального
представления, т.е.

θ=χ)(
kk d/d ll , 2>θ ,                (13)

где )(
kd χ
l  – динамический диапазон );k( l -го элемента

после удаления χ  элементов верхнего перфорацион-
ного уровня.
При выполнении условия (13) количество разрядов,
на которое сокращается длина кодового представле-
ния кода-номера, определяется по формуле

θχ=− χ
2

)(
max2max2 ogNogNog lll , (бит)

а количество устраняемой относительной избыточно-
сти –  соответственно как

%100)
dog

og1(%100
dog

dog
%100

Nog
Nog

)(
k2

2
)(

k2

k2
)(

max2

max2
χχχ
θ

+=
χ

χ
≤

ll

l

l

l

l

l

l

l
,

где max2 Nogl , )(
max2 Nog χl  – оценка количества раз-

рядов на представление кода-номера соответственно
до maxN  и после )(

maxN χ  перфорирования (выявления
χ  элементов верхнего перфорационного уровня).

Значит, можно сформулировать следующее опреде-
ление, задающее интерпретацию массивов дифферен-
циального представления фрагментов насыщенных
изображений.
Определение 2. Массив дифференциального пред-
ставления, рассматриваемый как неравновесное по-
зиционное число, в случае выполнения условия (13),
т.е. когда существуют такие элементы, удаление кото-
рых приводит к значительному сокращению динами-
ческого диапазона оставшихся элементов, называет-
ся двумерным перфорированным неравновесным
позиционным числом (ПНПЧ).
В результате удаления элементов формируются два
массива. Первый массив )1(H  содержит элементы
верхнего перфорационного уровня. Соответственно
элементам второго массива )0(H  отвечает нижний
перфорационный уровень динамического диапазона.
Такой процесс называется перфорированием, т.е.

}H;H{H )1()0(→ .

С позиций теории информации полученную форму
представления дифференцированных изображений
можно рассматривать как построение источника со-

общений, на построение которых влияют следующие
характеристики:
– ограниченное количество мелких объектов и резких
перепадов для фрагментов изображений;
– степень коррелированности между соседними эле-
ментами изображений;
– перфорированность динамических диапазонов эле-
ментов дифференциального представления изобра-
жений.
Структурно-функциональная схема модели преобра-
зованного источника изображений представлена на
рисунке.
Таким образом, обосновано необходимость форми-
рования перфорирвоанных неравновесных позицион-
ных чисел для дифференциального представления
изображений. Это позволит:
– выявить закономерности перфорированности дина-
мических диапазонов дифференциального представ-
ления, насыщенных мелкими деталями изображения;
– обеспечить потенциальные возможности для допол-
нительного сокращения избыточности дифференци-
ально-представленных изображений в случаях неста-
ционарности структурных свойств изображений.
5. Выводы
1. Обосновано, что неравновесное позиционное ко-
дирование обладает потенциальными возможностями
для обеспечения степени сжатия дифференциального
представления данных в случаях произвольного зна-
чения статистических характеристик изображений (за-
конов распределения вероятностей появления эле-
ментов, степени корреляции между соседними эле-
ментами).
Научная новизна полученных результатов состоит в
том, что:
1) впервые разработан подход относительно сокра-
щения избыточности в массивах дифференциального
представления изображений на основе неравновесно-
го позиционного кодирования, отличающийся от из-
вестных тем, что в процессе выявления закономерно-
стей одновременно учитываются:
– степень корреляции между соседними элементами и
количество мелких объектов в изображениях;

  
 
 
 
 
 
 

Источник перфорированных неравновесных чисел для дифференциально-представленных изображений 
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 Структурно-функциональная схема модели генерирования перфорированных неравновесных
позиционных чисел на основе дифференцированных изображений
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– неравномерность и ограниченность динамических
диапазонов массивов дифференциального представ-
ления изображений.
Это позволяет повысить степень сжатия данных для
насыщенных реалистических изображений;
2) получила дальнейшее развитие технология комп-
рессии дифференциального представления изображе-
ний, отличающаяся от известных тем, что:
– осуществляется выявление ограничений на динами-
ческие диапазоны МДП;
– массивы дифференциального представления описы-
ваются кодами-номерами неравновесных позицион-
ных чисел.
Это позволяет исключить потери качества воспроиз-
водимых изображений  и обеспечить дополнительное
повышение степени сжатия при минимизации времен-
ных затрат.
2. Обосновано, что дифференциальное представление
изображения позволяет сформировать перфорирован-
ные неравновесные позиционные числа, т.е. источник
дифференцированных изображений преобразуется в
источник генерирования неравновесных позицион-
ных чисел. В этом случае за счет выявления перфори-
рованности динамических диапазонов дифференци-
ального представления изображения обеспечиваются
потенциальные возможности для дополнительного
сокращения избыточности, в том числе для вариантов
генерирования изображений, имеющих нестационар-
ные структурные свойства.
Впервые построена модель оценки информативности
изображений в дифференциальном виде на основе
выявления перфорированных ограничений на динами-
ческий диапазон их элементов. В отличие от других
подходов (моделей) учитываются неоднородности
структурного содержания дифференциального пред-
ставления изображений, обусловленные наличием
всплесковых (значимых, резких) перепадов на грани-
цах контуров и мелких объектов. Это позволяет повы-
сить количество сокращаемой комбинаторной избы-

точности в насыщенных реалистических и искусст-
венных изображениях.
Практическая значимость полученных результатов
состоит в том, что на основе построенной модели
источника генерирования перфорированных неравно-
весных позиционных чисел обосновано направление
для разработки новых методов и технологий компрес-
сии дифференцированных сильнонасыщенных реали-
стических изображений.
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ИНВАРИАНТНОСТЬ ПРИЗНАКОВ В
ЗАДАЧАХ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ
С ЯРКО ВЫРАЖЕННОЙ ТЕКСТУРОЙ

ПУТЯТИН Е.П., ПАНЧЕНКО И.А.

Текстурный анализ при распознавании оперативно полу-
ченных изображений является одним из наиболее эффек-
тивных средств идентификации заданного объекта на
оперативно полученных изображениях. Однако его эф-
фективность резко снижается вследствие поворотов объек-
та и изменения масштаба изображения. Поэтому необхо-
дим поиск признаков, инвариантных к этим изменениям.
В статье дается обзор известных в настоящее время при-
знаков распознавания текстур и проводится численный

эксперимент с использованием ряда признаков, облада-
ющих инвариантными свойствами.

Введение
В ряде областей практической деятельности человека
возникает задача идентификации заданного объекта
на оперативно полученном изображении. Одним из
наиболее важных требований при решении этой зада-
чи является минимальное время достижения заданной
вероятности обнаружения. Как правило, задача иден-
тификации объекта не предполагает дальнейшее вос-
становление всего изображения. Поэтому ее решение
можно существенно упростить, используя признаки
интересующего объекта.
Наиболее сложные условия применения признаков
возникают при обработке изображений с ярко выра-


