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ІЇ ÓÄÊ 621.39

Р.И. Акимов

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß ÏÀÊÅÒÎÂ
ÏÐÅÄÑÊÀÇÀÍÍÛÕ ÊÀÄÐÎÂ Â

ÈÍÔÎÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âàðèàíò ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ âèäåîèíôîðìà-
öèîííîãî ïîòîêà â èíôîêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ â óñëîâèÿõ îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííîé öåëîñòíîñòè èíôîðìàöèè. Èçëîæåíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû ðàçðàáîòêè
òåõíîëîãèè êîäèðîâàíèÿ ïàêåòà ïðåäñêàçàííûõ êàäðîâ. Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ íà ïðåäñòàâ-
ëåíèå ïàêåòà ïðåäñêàçàííûõ êàäðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîäèðîâàíèå ïðåäñêàçàííûõ êàäðîâ, ìåæêàäðîâàÿ àïåðòóðà.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî âàð³àíò ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ ñòèñíåííÿ ïîòîêó â³-
äåî³íôîðìàö³¿ â ³íôîêîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåìàõ â óìîâàõ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíî¿ ö³-
ë³ñíîñò³ ³íôîðìàö³¿. Âèêëàäåíî îñíîâí³ êîìïîíåíòè ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ êîäóâàííÿ
ïàêåòó ïåðåäáà÷åíèõ êàäð³â. Çàïðîïîíîâàíî àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ îö³íêè ìàêñè-
ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ äâ³éêîâèõ ðîçðÿä³â íà ïðåäñòàâëåííÿ ïàêåòó ïåðåäáà÷åíèõ êàäð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîäóâàííÿ ïåðåäáà÷åíèõ êàäð³â, ì³æêàäðîâà àïåðòóðà.

The ground of the variant of an increase of a degree of video information stream
compression is carried out in the infocommunication systems in the conditions of the
information set integrity providing. Basic components of the development of the tech-
nologies of encoding of package of the predicted shots are stated. Analytical expressions
are built for the estimation of maximal amount of binary digits on the presentation of a
package of the predicted shots.

Keywords: encoding of the predicted shots, interframe aperture

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàí-
ñïîðòà ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì è ïåðåìåùåíèåì
ãðóçîâ. Çäåñü ðåøàþùóþ ðîëü âûïîëíÿþò ñèñòåìû îáúåêòèâíîãî êîíòðîëÿ. Â
ñâîþ î÷åðåäü, îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïîñòóïàåò íà îñíîâå âèäåî-
èíôîðìàöèîííûõ äàò÷èêîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìàòèêè èññëåäîâàíèé, êîòîðàÿ äèêòóåòñÿ íàëè÷èåì ïðîòèâîðå÷èÿ. Ñ
îäíîé ñòîðîíû – ýòî òðåáîâàíèå îòíîñèòåëüíî ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè è äî-
ñòîâåðíîñòè ïðåäîñòàâëåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ èõ
îáúåìîâ, à ñ äðóãîé – îãðàíè÷åííûå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè è áûñòðîäåéñòâèå
óäàëåííûõ óçëîâ ñáîðà âèäåîèíôîðìàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åííîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ðàçâèâàòü
òåõíîëîãèè êîäèðîâàíèÿ âèäåîèíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó âèäåîïîòîêà. Â ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèÿõ êîìïðåñ-
ñèè (MPEG-2, MPEG-4) èñïîëüçóåòñÿ êàäðîâûé ïðèíöèï îáðàáîòêè. Âñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ ðàçáèâàåòñÿ íà òðè òèïà [1–3]. Êàäðû ïåðâîãî òèïà (²-
êàäðû, îïîðíûå) ñæèìàþòñÿ íà îñíîâå âíóòðèêàäðîâîé îáðàáîòêè. Êàäðû âòîðîãî
òèïà (Ð-êàäðû, ïðåäñêàçàííûå) ñæèìàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäøåñòâóþùèõ
I- èëè Ð-êàäðîâ. Êàäðû òðåòüåãî òèïà (Â-êàäðû) ñæèìàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóíàïðàâëåííîãî ïðåäñêàçàíèÿ, ò.å. ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðåäøåñòâóþùèõ è ïîñëå-
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äóþùèõ I- è Ð-êàäðîâ. Ìàêñèìàëüíûå èñêàæåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ýòàïå îáðàáîòêè
Â-êàäðîâ. Ïîýòîìó íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òåõíîëîãèè êàäðîâîé
îáðàáîòêè ïåðâûõ äâóõ òèïîâ. Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç âàðèàíòîâ äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé êîìïðåññèè îòíîñèòåëüíî ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè
êîìïðåññèè â óñëîâèÿõ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé öåëîñòíîñòè âèäåîèíôîðìàöèè
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ Ð-êàäðîâ. Çíà÷èò, öåëü èññëåäîâàíèé
çàêëþ÷àåòñÿ â îáîñíîâàíèè è ïîñòðîåíèè òåõíîëîãèè êîäèðîâàíèÿ ïðåäñêàçàííûõ
êàäðîâ.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè êîäèðîâàíèÿ ïðåäñêàçàííûõ êàäðîâ
Ñæàòèå Ð-êàäðîâ äîñòèãàåòñÿ íà îñíîâå ñîêðàùåíèÿ äâóõ âèäîâ èçáûòî÷-

íîñòè, à èìåííî: ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé. Ñîêðàùåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé
èçáûòî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ êîäèðîâàíèåì ñ ïðåîáðàçîâàíèåì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ êîäèðîâàíèå ñ ïðåäñêàçàíèåì è áëîêîâîé
êîìïåíñàöèåé äâèæåíèÿ. Ýòè îñîáåííîñòè, à èìåííî íàëè÷èå ïîäîáèÿ â ñîñåäíèõ
êàäðàõ â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî îòíîñèòåëüíî îïîð-
íûõ êàäðîâ óâåëè÷èâàòü ñòåïåíü ñæàòèÿ Ð-êàäðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ýôôåêòèâ-
íîñòü âñåé ñèñòåìû ñæàòèÿ çíà÷èìîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðåäñêàçàííûå êàäðû
(Ð-êàäðû). Êîëè÷åñòâî P-êàäðîâ â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò áûòü ëèáî
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû, ëèáî îïðåäåëÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî ñëîæíîñòè âèäåî-
ðÿäà. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî Ð-êàäðîâ èñïîëüçóåòñÿ â âèäåîïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, òåì âûøå ñòåïåíü ñæàòèÿ â öåëîì. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè
êîäèðîâàíèÿ ïðåäñêàçàííûõ êàäðîâ îáëàäàþò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ.
Ïåðâûé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ïðåäñêàçàííûõ
êàäðîâ ðåçêî ñíèæàåòñÿ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèå ìåõà-
íèçìà êîíòðîëÿ çà îøèáêàìè. Îøèáêà â îäíîì áëîêå ðàñïðîñòðàíèòñÿ íà âñþ
ãðóïïó ïîñëåäóþùèõ Ð-êàäðîâ. Âòîðîé íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì â
ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìàõ ñæàòèÿ òðàíñôîðìèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà êîäèðîâàíèè Õàôôìàíà. Çäåñü ñóùåñòâóþò òàêèå
íåäîñòàòêè, êàê âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îøèáêàì, íåîáõîäèìîñòü â áóôåðíîì
íàêîïèòåëå, íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ äî íà÷àëà êîäèðîâàíèÿ,
áîëüøèå çàäåðæêè ïðè ïîñòðîåíèè êîäîâîãî äåðåâà äëÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ïðåäñêàçàííûõ êàäðîâ ñ çàäàííûì óðîâíåì
äîñòîâåðíîñòè.

Îäíî èç òàêèõ íàïðàâëåíèé ñîñòîèò â îïèñàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäñêà-
çàííûõ êàäðîâ (ðèñ.1) íà îñíîâå âûÿâëåíèÿ ìåæêàäðîâûõ àïåðòóð.
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 Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ð-êàäðîâ

Íà ðèñ. 1 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ïóòü, èñêëþ÷àþùèé ìåæêàä-
ðîâóþ èçáûòî÷íîñòü; 2, 3 – ïóòü ïîñòðî÷íîé ðàçâåðòêè.

Ïîä ìåæêàäðîâîé àïåðòóðîé ïîíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñî ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè: ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííû â ïàêåòå Ð-êàäðîâ íà îäèíàêîâûõ ïîçèöèÿõ;
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ІЇ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà.

Òàêèì îáðàçîì, àïåðòóðà ñîäåðæèò íå òîëüêî ðàâíûå ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòû,
íî è ýëåìåíòû, ÷üè çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Äîïóñê íà äèàïàçîí
îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ àïåðòóðû îïðåäåëÿåòñÿ åå âûñîòîé (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ìåæêàäðîâîé àïåðòóðû

Õàðàêòåðèñòèêàìè ìåæêàäðîâîé àïåðòóðû ÿâëÿþòñÿ:
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Îáõîä ýëåìåíòîâ âíóòðè ïðåäñêàçàííîãî êàäðà äëÿ âûÿâëåíèÿ î÷åðåäíîé
ìåæêàäðîâîé àïåðòóðû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.
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ІЇ       – íàïðàâëåíèå îáõîäà ñòðîê äëÿ âûÿâëåíèÿ îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ.
Ïî îêîí÷àíèþ îáðàáîòêè ýëåìåíòà  jma  äëÿ  -ãî êàäðà ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ

ìåæêàäðîâûõ àïåðòóð (ÀÌ) ïðîäîëæàåòñÿ ñ ýëåìåíòà à
1,j+1

, ðàñïîëîæåííîãî íà
ïîçèöèè (1; j+1) ïåðâîãî êàäðà (ðèñ. 3).

Â òîæå âðåìÿ èçâåñòíûå òåõíîëîãèè îòíîñèòåëüíî ôîðìèðîâàíèÿ è êîäîâîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ àïåðòóð èìåþò äâà ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêà, à èìåííî:

1. Ôîðìèðîâàíèå àïåðòóð, êàê ïðàâèëî, îðãàíèçóåòñÿ â ðåæèìå çàðàíåå
çàäàííîé âûñîòû, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåðàâíîìåðíîé äëèíû. Çàâèñèìîñòü íåðàâ-
íîìåðíîé äëèíû àïåðòóðû îò ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé
ïðèâîäèò ê: ñíèæåíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè; ïîâûøåíèþ âðåìåíè íà ñæàòèå â
ñëó÷àå îáðàáîòêè âûñîêîíàñûùåííûõ ðåàëèñòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé; óìåíüøåíèþ
ñòåïåíè ñæàòèÿ äëÿ èçîáðàæåíèé ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ðåçêèõ èçìåíåíèé
öâåòà (ÿðêîñòè), îáóñëîâëåííîå ñîêðàùåíèåì äëèí àïåðòóð è óâåëè÷åíèåì çíà÷å-
íèé èõ âûñîò.

2. Îáðàáîòêà àïåðòóð áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäàõ ñ áåçâîçâðàòíîé ïîòåðåé èíôîð-
ìàöèè. Íàïðèìåð, îïèñàíèå àïåðòóðû åå äëèíîé, îïèñàíèå àïåðòóðû êîýôôè-
öèåíòàìè àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè.

Ïîäõîäû îòíîñèòåëüíî îðãàíèçàöèè óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè èçîáðàæåíèé
íà îñíîâå âûÿâëåíèÿ àïåðòóð ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè, îïèñûâàþ-
ùåé ýëåìåíòû, ïðèíàäëåæàùèå àïåðòóðå (ãåíåðèðóþùåé àïåðòóðíîé ôóíêöèè
(ÔÀÃ)).

Â ïåðâîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ îáðàáîòêà ñ âíåñåíèåì àïïðîêñèìèðóþùèõ
èñêàæåíèé â ïðåäñêàçàííûå êàäðû, ò.å. óñòðàíÿåòñÿ ïñèõîâèçóàëüíàÿ è ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ èçáûòî÷íîñòè. Ãåíåðèðóþùàÿ àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ  )(f ),(

a  ñòðîèòñÿ
íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  ),(  â óñëîâèÿõ, êîãäà
äëÿ âûñîòû àïåðòóðû âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  1D , . Òîãäà â îáùåì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó èñõîäíûì è ðåêîíñòðóèðóåìûì çíàíèÿìè
ìåæêàäðîâîé àïåðòóðû, ò.å.  ,, )()( ;  ),(

,)( ,  1r,0 , ãäå  ),( ,
 ),(  – ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå èñõîäíîé àïåðòóðå è
àïåðòóðå, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ãåíåðèðóþùåé ôóíêöèè  )(f ),(

a :

 )(f ),(
a

),( .

Çäåñü  , ,  ,  –  );( -å ýëåìåíòû, ïðèíàäëåæàùèå ñîîòâåòñòâåííî
ìåæêàäðîâûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì  ),(  è 

 ),(
.

Êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå, ò.å. âûïîëíåíèå óñëîâèÿ  )(W)P(W ),(
a ,

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ôîðìèðóåìûå ïàðàìåòðû P
a
 ãåíåðèðóþùåé ôóíêöèè

 )(f ),(
a  òðåáóþò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà áèò W(P

a
), ÷åì áèòîâûé îáúåì èñõîäíîé

àïåðòóðû  )(W ),( .
Â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü àïïðîêñèìèðóþùèå èñêàæåíèÿ,

ïîñòðîåíèå ãåíåðèðóþùåé àïåðòóðíîé ôóíêöèè ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè
âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè.

Íàèìåíüøèå âðåìåííûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïåðâîãî ïîäõîäà äîñòèãà-
þòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ñòðîèòñÿ, êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå
 ,  ïî ýëåìåíòàì ìåæêàäðîâîé àïåðòóðû  ,

),(
a )(f , à èìåííî
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,

1r

0
,, r/))(( .

Íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðî-
ëèðóåìûé õàðàêòåð àïïðîêñèìèðóþùèõ èñêàæåíèé. Íàîáîðîò ìèíèìèçàöèÿ
òàêèõ èñêàæåíèÿ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
Ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäíåãî ðåøåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèì áûñòðî-
äåéñòâèåì àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî îáúåêòèâíîãî êîíòðîëÿ íà ÆÄ òðàíñïîðòå.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ k
c
 îò ñòåïåíè h âíîñèìûõ èñêàæåíèé â

ïðîöåññå âûÿâëåíèÿ àïåðòóð â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäñêàçàííûõ êàäðîâ ïðèâî-
äèòñÿ íà ðèñ. 4. Îöåíêà ïðîâîäèëàñü äëÿ  8 . Íà îáðàáîòêó ïîñòóïàë âèäåîïîòîê,
ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèìó ðàáîòû ñòàöèîíàðíîé êàìåðû â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ
æåëåçíîäîðîæíîãî ñîñòàâà ñ ãðóçîì.

20

25
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35

40

45

50

55

60

1,7 4,1 5,5 6,8 10 7,7 28

h,  

k  

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü k
c
 îò h äëÿ ïàêåòà ïðåäñêàçàííûõ êàäðîâ

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè â âèäå äèàãðàìì íà ðèñ. 4, ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî óðîâåíü ñæàòèÿ íàõîäèòñÿ â ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
àïïðîêñèìèðóþùèõ èñêàæåíèé, îöåíèâàåìûõ ÷åðåç ïèêîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì h. Ñòåïåíü êîìïðåññèè â ðåæèìå ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè íà-
õîäèòñÿ íà óðîâíå, íå ïðåâûøàþùåì 4 ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü îá-
ðàáîòêè ïðåäñêàçàííûõ êàäðîâ íà îñíîâå âûÿâëåíèÿ ìåæêàäðîâûõ àïåðòóð ðåçêî
ñíèæàåòñÿ äëÿ ðåæèìà îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè âèäåîèíôîðìàöèè. Â ñëó÷àå
íàëè÷èÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ ðåçêèõ ñìåí ñþæåòîâ ïðîèñõîäèò ïàäåíèå
ñòåïåíè ñæàòèÿ äîïîëíèòåëüíî íà 50–70 %.

Îãðàíè÷åííàÿ âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî îáåñïå÷åíèÿ îáðàáîòêè ïàêåòîâ
Ð-êàäðîâ çàäàííîé äëèíû íà îñíîâå âûÿâëåíèÿ ìåæêàäðîâûõ àïåðòóð â ðåæèìå
çàäàííîé öåëîñòíîñòè âèäåîèíôîðìàöèè îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì ìåõàíèçìîâ
êîìïåíñàöèè:

1) ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè, âûçâàííîé ðåçêèì ðîñòîì âûñîòû àïåð-
òóðû, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëó÷àþ ñìåíû ñþæåòà êàäðà. Òîãäà  b

, 2D , è ñîîò-
âåòñòâåííî  1k ;

2) íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîé ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè, îáóñëîâëåííîé îò-
ñóòñòâèåì íåîäíîðîäíûõ ïî ñþæåòó êàäðîâ èçîáðàæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà
ìåæêàäðîâîé àïåðòóðû áóäåò ðàâíà äëèíå ïàêåòà Ð-êàäðà.
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ІЇÄëÿ âòîðîãî ïîäõîäà ïîñòðîåíèå ãåíåðèðóþùåé àïåðòóðíîé ôóíêöèè
ïðåäëàãàåòñÿ îðãàíèçîâûâàòü íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ ïîçèöèîííûõ ñèñòåì. Â

ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ  )(f ),(
a  ñîçäàåòñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

          1D ,  è  ,, )1(x)(x ,     ];[)(a (max)
,

(min)
,, ,    1r,0 , ;    (1)

                                                         hh .                                           (2)

Îñîáåííîñòü àïïðîêñèìàöèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîçèöèîííûõ ñèñòåì

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñÿ ìåæêàäðîâàÿ àïåðòóðà  ),( , ñîñòîÿùàÿ èç  ,r  ýëå-

ìåíòîâ, çàìåíÿåòñÿ åå êîäîì-íîìåðîì  )r(N ,  â äîïóñòèìîì ìíîæåñòâå  )r( , .

Îïðåäåëèì îáúåì ìíîæåñòâà  )r( ,  êàê  )r(V , . Òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
 })r(a,...,)1(a,)0(a{A ,,,,

),(  ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó  )r(V , , ò.å.
 )r(VA ,

),( , åñëè âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ   ];[)(a (max)
,

(min)
,,

 1r,0 .

Ïðåäñòàâëåíèå ìåæêàäðîâîé àïåðòóðû íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà â ðå-

æèìå áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè ïðåäñòàâèòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
 )r;D;(f)r(N ,,

),(
a, , òàê, ÷òî äëÿ  1r,0 , :

1)  ];[)(a (max)
,

(min)
,, ;

2)  (max)
,

(min)
,  è  ,, )(a)(a .

Çäåñü  ,)(a ,  ,)(a  –  )( -å ýëåìåíòû, ïðèíàäëåæàùèå ñîîòâåòñòâåííî
èñõîäíîé è âîññòàíîâëåííîé  );( -é ìåæêàäðîâîé àïåðòóðå.

Óñëîâèå, çàäàííîå ñîîòíîøåíèåì (1), îçíà÷àåò ñíÿòèå îãðàíè÷åíèé íà ïðî-
öåññ âûÿâëåíèÿ àïåðòóðû. Ñîîòíîøåíèå (2) îïðåäåëÿåò ðåæèì îáðàáîòêè ïàêåòà
Ð-êàäðîâ ñ êîíòðîëèðóåìûìè àïïðîêñèìèðóþùèìè èñêàæåíèÿìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü ôóíêöèþ  )r;D;(f ,,
),(

a  äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ìåæêàäðîâîé àïåðòóðû  ),(  òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ  min)r;D;(f)r(N ,,

),(
a,  ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ:

 

;1D&varD

;constr

,,

,
  

 

.)r(O,

;hh
)(

r
)(

Äëÿ ñèíòåçà ãåíåðèðóþùåé àïåðòóðíîé ôóíêöèè â çàäàííûõ óñëîâèÿõ
çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ àïåðòóðû íàõîäÿòñÿ â îãðàíè÷åííîì

äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå  (max)
,,

(min)
, )( . Îòñþäà âûòåêàåò ñëåäóþùåå:

1) ãåíåðèðóþùàÿ àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ íà îñíîâå êîäîîáðàçóþùåãî âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïîçèöèîííîãî ÷èñëà (Ï×) ïðèìåò âèä [4]:

                                         

 1,r

0
,,

),(
a )(v)()(f ,                                (4)
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ãäå  
,)(v  – âåñîâîé êîýôôèöèåíò  )( -ãî ýëåìåíòà  );( -ãî Ï×

 1)(,r(min)
,

(max)
,, )()(v ;

2) êîëè÷åñòâî  ),(V  ðàçëè÷íûõ ìåæêàäðîâûõ àïåðòóð, äëèíîé  ,r , êîòîðîå
ìîæíî ñîñòàâèòü íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ Ï× ðàâíî 

 ,r(min)
,

(max)
,

),( )(V ;

3) ìàêñèìàëüíûé îáúåì öèôðîâîãî îïèñàíèÿ àïåðòóðû íà îñíîâå êîäî-

îáðàçóþùåé ôóíêöèè Ï× îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

 )1)](([loglog (min)
,

(max)
,2,

),(
2 rV .

Îòêóäà ñóììàðíûé îáúåì W íà ïðåäñòàâëåíèå ìåæêàäðîâûõ àïåðòóð,
âûÿâëåííûõ äëÿ âñåãî ïàêåòà Ð-êàäðîâ, íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ êîäà äëÿ
ïîçèöèîííîãî ÷èñëà â ðåæèìå ïåðåìåííîé àïåðòóðû áóäåò ðàâåí

 clin WWW
èëè

 l cl c Q QQ Q

rg
1 1

,2
1 1

),(
2log lVW

 l cl c Q QQ Q

rgr
1 1

,2
1 1

(min)
,

(max)
,2, )1)](([log l ,

ãäå W
in
, W

cl
 – ñóììàðíûå îáúåìû öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

ýëåìåíòîâ ìåæêàäðîâûõ àïåðòóð, îïèñûâàåìûõ íà îñíîâå âûáðàííîé ÔÀÃ, è
äëÿ îïèñàíèÿ äëèí àïåðòóð.

Â ñëó÷àå, åñëè äëèíà ìåæêàäðîâîé àïåðòóðû ôèêñèðîâàíà è ðàâíà, òî
ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

 l cl c Q QQ Q

Dgr
1 1

,2
1 1

(min)
,

(max)
,2 )1)](([log lW .

Çäåñü 
 l cQ Q

D
1 1

,2l g  – êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ íà ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè

äëÿ âûñîò ìåæêàäðîâûõ àïåðòóð.
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî  )1)](([log (min)
,

(max)
,2b , ãäå âåëè÷èíà b ÿâëÿåòñÿ

êîëè÷åñòâîì ðàçðÿäîâ, îòâîäèìûõ íà ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî
çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå: ñóììàðíûé áèòîâûé îáúåì ïàêåòà Ð-êàäðîâ íà îñíîâå
ïîñòðîåíèÿ ÔÀÃ, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïîçèöèîííîì îïèñàíèè, íå áóäåò ïðåâûøàòü
ñóììàðíûé öèôðîâîé îáúåì äî âûÿâëåíèÿ ìåæêàäðîâûõ àïåðòóð.
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1. Îáîñíîâàíî, ÷òî âàðèàíòîì ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ âèäåîèíôîðìà-

öèîííîãî ïîòîêà â èíôîêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ â óñëîâèÿõ îáåñïå÷åíèÿ
çàäàííîé öåëîñòíîñòè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè
íà îñíîâå âûÿâëåíèÿ ìåæêàäðîâûõ àïåðòóð.

2. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ êîäèðîâàíèÿ ïàêåòà Ð-êàäðîâ íà îñíîâå ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîäà-íîìåðà ïîçèöèîííûì ÷èñëàì, ñôîðìèðîâàííûõ äëÿ ìåæêàðîâûõ
àïåðòóð.

3. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷å-
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