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1. Введение 
 

Одной из проблем создания телекоммуникационных систем следующего 
поколения (NGN) заключается в организации своевременного и гарантирован-
ного доведения мультимедийной информации [1]. Данная проблема связана с 
большими объемами видеоданных, циркулирующими в системах. Отсюда уве-
личивается нагрузка на сети и растет время доведения данных. Одним из на-
правлений решения данного противоречия заключается в сокращении объемов 
видеоданных за счет их компактного представления. В тоже время известные 
методы не обеспечивают требуемых коэффициентов компрессии изображений 
для заданного уровня достоверности [2; 3]. Отсюда актуальность научной 
задачи связанной с повышением степени сжатия с контролируемой погрешно-
стью при обработки цифровых изображений. 

В классе методов сжатия с контролируемой погрешностью интерес пред-
ставляют методы обработки на основе формирования апертурно-
координатного представления. Однако существующие подходы в обработки из-
бражений на основе выявления апертур позволяют проводить сжатие в основ-
ном за счет устранения психовизуальной и статистической избыточности [2]. 
Поэтому важным направлением исследований является построение подхода 
базирующегося на возможности выявить структурные закономерности. Отсюда 
цель исследований заключается в разработке методологии построения апер-
турно-координатного представления изображений, позволяющего выявить 
структурные закономерности. 

 
2. Основной материал исследований 

 
Для обобщения различных подходов относительно представления изо-

бражений на основе выявления одинаковых цепочек элементов видеоданных, 
введем понятие апертурно-координатного описания (АКО) [4 – 7]. Характери-
стикой апертуры является ее диаметр D . Значение величины D  выбирается в 
соответствии с требуемым качеством восстановления изображений и рассчи-
тывается по формуле 

(min)
,

(max)
,D

ξνξξνξ −= ll ,                                              (1) 

где  (min)
, ξνξl , (max)

, ξνξl  - значения соответственно нижней и верхней границ диаметра 

);( ξνξ -й апертуры; ξ  - номер строки кадра изображения, стрQ,1=ξ ; стрQ  - коли-
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чество строк в кадре изображения; ξν  - индекс апертуры в ξ -й строке кадра 

изображения, ξξ =ν Q,1 ; ξQ  - количество апертур в ξ -й строке кадра 

∑
ξ

=ξν ξνξ=
Q

1
,стб rQ ,                                         (2) 

стбQ  - количество элементов в строке кадра изображения; 
ξνξ ,r  - длина 

);( ξνξ -й апертуры. 

В качестве координаты 
ξνξ ,l  для );( ξνξ -й апертуры на шкале цветности 

принимается среднее арифметическое между ее верхним и нижним значениями 

2/)( (min)
,

(max)
,,

ξνξξνξξνξ += lll .                                     (3) 

Выявление апертур проводится по строкам кадра в направлении слева 
на право (рис 2.2). Это позволяет выявлять характеристики апертур по строч-
ной развертке, что в конечном счете снижает время обработки изображения. 

Последняя ξQ  апертура заканчивается на последнем 
стбQ,xξ  элементе 

строки. Соответственно первая апертура в строке начинается с первого эле-
мента 1,xξ . Построение апертур осуществляется на основе следующих выра-

жений: 
- для условия  

(max)
,,

(min)
, x

ξνξγξ
ξνξ ≤≤ ll ,    стбQ,1=γ                               (4) 

следует, что текущий элемент принадлежит формируемой апертуре 

ξνξγξ ∈ ,,x l , а длина апертуры увеличивается на единицу 1rr ,, +=
ξνξξνξ ; 

- если выполняется одно из условий  

γξ
ξνξ ≥ ,

(min)
, xl    или   (max)

,,x
ξνξγξ ≤ l ,                                       (5) 

тогда с элемента γξ,x  начинает формироваться новая апертура, т.е. 1r , =
ξνξ ; 

- в случае завершения выявления апертур для текущей ξξξξ -й строки кадра 

ξξ =ν Q  и 
ξξξ ∈ Q,стбQ,x l ,                                               (6) 

начинает формироваться новая апертура с элемента 1,1x +ξ : 

1r 1,1 =+ξ , 1,1
(min)

1,1 x +ξ+ξ =l  и Dx 1,1
(max)

1,1 += +ξ+ξl .                                (7) 

Выявление аппретур заканчивается тогда, когда обработан последний 
элемент 

стбQ,стрQx  кадра изображения.  

Определение 2.1. Апертурно-координатное описание (АКО) изображений 
(размером стбстр QQ ×  элементов) представляет собой множество }{ , ξνξθ=Θ , 

стрQ,1=ξ , ξξ =ν Q,1 , ( ξQ  - количество апертур в ξ -й строке кадра) состоящее из 

двухкомпонентных последовательностей }r,{ ,,, γξγξγξ =θ l , содержащих в себе 

длину апертуры γξ ,r  и ее координату γξ ,l  на шкале цветности (рис. 1). 
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Согласно выражениям (4) – (7) АКО для кадра изображения в начальном 
виде представляется множеством, состоящем из стрQ  наборов }{ , ξνξθ=Θ . Раз-

личные подходы относительно исключения избыточности изображений, бази-
рующиеся на формировании АКО отличаются видом кодирования (формирова-
ния битовой кодограммы) информации о величинах γξ ,r  и γξ ,l . При этом можно 

выделить две группы методов. Первую группу методов сжатия на основе АКО 
отличается тем, что кодограмма формируется совместно для величин γξ ,r  и 

γξ ,l . Такую группу представляют методы LZW. Вторая группа наоборот состоит 

из методов, предусматривающих раздельную обработку длин апертур и их ко-
ординат в шкале цветности. Для этого используются методы, включающие ал-
горитм RLE. В случае раздельной обработки величин γξ ,r  и γξ ,l  для исходного 

фрагмента изображения }x{X , γξ= , стрQ,1=ξ , стбQ,1=γ  предлагается форми-

ровать два массива lA  (массив координат аппретур на цветовой шкале) и мас-

сив длин апертур rA . На время формирования массивов lA  и rA  влияет поря-
док обхода оцифрованного изображения. Наименьшее время отображения ин-
формации на экране достигается при построчном порядке выявления апертур и 
их координат. Тогда при восстановлении изображения оно будет выводиться на 
экран по мере восстановления элементов изображений по координатам и по 
количеству их повторения (длинам апертур). Поэтому предлагается организо-
вывать заполнение массивов lA  и rA  по строкам в направлении слева - напра-
во. При этом отбор компонент АКО также осуществляется в направлении строк. 
Для каждого последующего фрагмента процесс разбиения изображения на ко-
ординаты и длины апертур начинается сначала. Чтобы обеспечить восстанов-
ление исходного изображения с заданным качеством требуется организовать 
взаимооднозначность между массивами длин апертур и массивами их коорди-
нат на цветовой шкале. Взаимооднозначность массивов lA  и rA  состоит в 
следующем: элемент зоны длин апертур должен отражать истинное количество 
повторов элемента зоны координат; количество элементов в зоне координат 
должно быть равно количеству элементов в зоне длин апертур; должно выпол-
няться соответствие между координатами зон. 

Значит нужно организовать поиск и выборку в массивах длин апертур и в 
массивах их координат таких элементов, которые бы позволили провести дан-
ный этап обработки без погрешностей. Поэтому предлагается выбирать раз-
мерность массивов lA  и rA  одинаковой и равной nm ×  элементов. Это позво-
лит: 

1) исключить обработку для определения зон взаимооднозначности. По-
скольку координаты зоны массива длин апертур будут соответствовать коорди-
натам зоны массивов координат; 

2) избежать хранения координат начала и конца каждой зоны; 
3) сократить количество операций в процессе восстановления видеодан-

ных на этапе формирования исходных фрагментов изображений на базе апер-
турно-координатной формы.  

Для предложенного порядка обеспечения взамооднозначности формиро-
вание массивов lA  и rA  проводится на основе следующих действий. 
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Рассмотрим вариант заполнения массивах lA  и rA  на основе компонент 
ξ -й строки множества Ω  апертурно-координатного описания изображения.  

Первый шаг. Определение начальных элементов массивов lA  и rA :  
)1(
1,11 ξθ=l ,           )2(

1,11r ξθ= ,                                           (8) 

где )1(
1,ξθ , )2(

1,ξθ  - соответственно первая и вторая компонента вектора 1,ξθ : 

}r,{ 1,
)2(
1,1,

)1(
1,1, ξξξξξ =θ=θ=θ l . 

На )j;i( -м шаге формирования массивов апертур и координат проверяет-
ся позиция элементов заполняемых массивов. Если nj ≤  (следовательно, те-
кущая строка не заполнена), то проверяется условие  

ξ≤+− Qjn)1i( ,                                                    (9) 

где )jn)1i(( +−  - количество компонент ξ -й строки множества Ω , которые уже 
распределены по массивам апертур и их координат. 

Когда условие (9) выполняется, то )1(
))1j(1(,ji −+ξθ=l , )2(

j,i1r ξθ= . 

В противном случае, т.е. ξ>+− Qjn)1i( , не отобранные компоненты в ξ -й 

строке множества Ω  АКО отсутствуют. Проводится переход на отбор компо-
нент из )1( +ξ -й строки. Тогда элементы заполняемых массивов будут соответ-

ственно равны: )1(
1,1ji +ξθ=l , )2(

1,1i1r +ξθ= . 

Если nj >  (т.е. закончено формирование i -й строки массивов апертур и 
их координат), то проверяется условие  

m)1i( ≤+ .                                                    (10) 
В случае когда условие (2.13) выполняется, то осуществляется переход 

на заполнение очередной )1i( + -й строки массивов lA  и rA . При этом элементы 
с координатами )1,1i( +  в зависимости от наличия не распределенных компо-
нент в ξ -й строке множества Ω  находятся по формулам:  

)1(
j,1,1i ξ+ θ=l    и   )2(

j,1,1ir ξ+ θ= ,   для  ξ≤+− Qjn)1i( ;                       (11) 

)1(
1,11,1i +ξ+ θ=l    и   )2(

1,11,1ir +ξ+ θ= ,   для  ξ>+− Qjn)1i( .                     (12) 

Когда выполняется неравенство m)1i( >+ , следовательно, массивы lA  и 

rA  заполнены полностью. Тогда проверяется условие на наличие нераспреде-
ленных компонент в АКО 

∑
=ξ

ξ<
стрQ

1
Qnmz ,                                                  (13) 

где ∑
=ξ

ξ

стрQ

1
Q  - суммарное количество компонент в апертурно-координатном пред-

ставлении изображения; z  - количество массивов апертур или массивов их ко-
ординат, Z,1z = ; Z  - суммарное количество массивов lA  и rA , которое форми-
руется на основе компонент множества Ω ; nmz  - текущее количество элемен-
тов в z  массивах апертур или в z  массивах их координат. 
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Если условие (13) верно, то организуется переход на заполнение оче-

редных массивов lA  и rA . Наоборот если ∑
=ξ

ξ≥
стрQ

1
Qnmz , то все компоненты 

апертурно-координатного описания изображения распределены по массивам 

lA  и rA . Тогда процесс формирования массивов апертур и массивов их коор-
динат считается завершенным. На выходе получаются следующие массивы: 

}{A jill = , }r{A jir = , где jil , jir  - )j;i( -е элементы соответственно массива ко-

ординат и массива апертур. 
Таким образом, на основе выражений (8) – (13) обеспечивается форми-

рование апертурно-координатного раздельного описания изображений.  
 

2. Выводы 
 

1. Построена методология апертурно-координатного представления изо-
бражений с контролируемой погрешностью. Выявлено, что: в массивах апертур 
относительно массивов длин серий одинаковых элементов обеспечивается уве-
личение средней длины апертуры; в массивах координат существует закономер-
ность обусловленная неравномерностью соседних элементов.  

2. Обосновано, что данный подход позволяет осуществить сжатие изобра-
жений на основе выявления структурный закономерностей в массивах апертур и 
массивах их координат. 
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