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В.В. БАРАННИК, С.С. ШУЛЬГИН

ЭФФЕКТИВНОЕ КОДИРОВАНИЕ СЛОТОВ Р-КАДРОВ В
ПРОСТРАНСТВЕ СТРУКТУРНО-ЛОКАЛЬНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ДИНАМИЧЕСКИХ
ВИДЕОРЕСУРСОВ

Обосновывается необходимость повышения безопасности динамических видеоин-
формационных ресурсов в системах управления и объективного контроля для стратегичес-
ки значимых отраслей и ведомственных организаций. Излагается подход для создания
метода обработки последовательности Р-кадров на основе сокращения межтрансформан-
тной избыточности без потери целостности информации. Формулируются требования,
которые необходимо заложить в процесс разработки эффективного синтаксического опи-
сания информативной дифференциально описанной спектрограммы как базовой струк-
турной единицы слотов Р-кадров. Излагается правило индексирования информативных
дифференциально описанных спектрограмм с учетом количества допустимых последова-
тельностей в сформированном градиентном пространстве. Разрабатывается эффективное
кодирование нормированной информативной дифференциально описанной спектрограм-
мы в двухкомпонентном градиентном пространстве структурно-локальных ограничений
для повышения безопасности динамических видеоресурсов.

1. Введение
Эффективность функционирования стратегически значимых для государства отраслей и

ведомственных организаций во многом зависит от уровня информатизации и обеспечения
безопасности информации. Информационная безопасность определяется тремя основными
категориями: доступность, целостность и конфиденциальность. В кризисных ситуациях
наибольший вес имеют угрозы потери целостности и доступности информационного ресур-
са [1, 2]. Ссуществуют угрозы нарушения свойств доступности и целостности. Такая
ситуация происходит вследствие наличия множества уязвимостей, обусловленных ограни-
ченными характеристиками инфокоммуникационных технологий, в том числе использую-
щих тракт беспроводной передачи данных. Это особенно критично в случае необходимос-
ти реализации видеоинформационного взаимодействия или организации сбора видеоинфор-
мации с дистанционных сенсоров.

При такой ситуации неминуемы задержки по доставке информации. Для решения сло-
жившейся проблемы интегрируются технологии эффективного синтаксического представ-
ления видеопотоков [3, 4]. В то же время существующие технологии обработки имеют
недостатки. Снижение интенсивности битового потока достигается ценой увеличения за-
держек на время обработки и потери целостности информации. Поэтому исследования,
касающиеся совершенствования технологий эффективного синтаксического представле-
ния видеоданных, являются актуальными.

Структурный анализ последовательности кадров изображений показал наличие в них
высокой избыточности. Она обусловлена присутствием в соседних кадрах областей стаци-
онарного фона. Информацию о стационарных областях допускается передавать с использо-
ванием механизмов структурной обработки. Следовательно, в условиях формирования
изображений стационарного фона резко повышается количество временной избыточности,
обусловленной наличием межкадровых структурных закономерностей. Учет такой осо-
бенности не предусмотрен для существующих кодеков видеопотока. Поэтому предлагает-
ся применять подход, базирующийся на обработке последовательности кадров с использо-
ванием структурного подхода, учитывающего наличие для последовательности кадров
областей стационарного фона [4]. Отсюда цель исследований заключается в разработке
эффективного кодирования слотов Р-кадров в градиентном пространстве структурно-ло-
кальных ограничений для повышения безопасности динамических видеоресурсов.
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2. Формирование концептуального базиса эффективного синтаксического
представления слотов Р-кадров
Основной структурной единицей (структурным базисом) для разработанного подхода

обработки последовательности кадров в потоке является дифференциально описанная

спектрограмма (ДОС) ),k(Е  . В случае привязки ДОС к слоту формируется запись ),k();(Е γχ
– );k(  -я дифференциально описанная спектрограмма для );( γχ -го слота последователь-

ности ДОТ кадров. Поскольку слот )2(
,)1T(E γχ−  трактуется как двумерный пакет дифферен-

циально описанных спектрограмм ),k();(Е γχ , то его можно представить следующей запи-
сью [5]:
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Здесь )1(Y  – базовый трансформированный кадр.

В свою очередь каждая ДОС ),k();(Е γχ  представляется в виде совокупности информа-

тивной ),k(
inf);(E γχ  и интерполированной ),k(
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При этом базисом для эффективного синтаксического описания информативной ДОС

является двухкомпонентное градиентное ограничение, а именно }(max)g;d{ ),k(),k(
e

 .

Величина обобщенного градиентного ограничения ),k((max)g   вычисляется для каждой
информативной дифференциально описанной спектрограммы по формуле
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inf)1(e +τ  – информативные элементы );k(  -й интерполированной ДОС,

соответственно расположенные в ней на τ -й и )1( +τ -й позициях.
С учетом этого, для первого информативного элемента ДОС динамический диапазон
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ed
  последовательности ),k(

infE  .

Величина ),k(
inf)(d ′τ  динамического диапазона остальных элементов информативной диф-

ференциально описанной спектрограммы, infn,2=τ , будет равна
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(спецификации) элементов ),k(
inf)(e τ  последовательности ),k(

inf);(E γχ  в градиентном про-

странстве ),k(G   наложены ограничения, описываемые следующей системой неравенств:
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Поэтому для повышения безопасности динамических ВИР необходимо синтезировать

функционал apr
),k( )E(F  , задающий эффективное синтаксическое представление информа-

тивной ДОС ),k(
inf);(E γχ  как базовой структурной единицы слотов Р-кадров в градиентном

пространстве локально-структурных закономерностей. При этом необходимо учитывать
следующие особенности:

1) выявление структурно-локальных закономерностей проводится по результату анали-
за всех элементов ДОС;

2) ограниченные значения динамических диапазонов элементов ДОС в соответствии с
закономерностями, описанными системой неравенств (2);

3) длина infn  информативной дифференциально-описанной спектрограммы устанавли-
вается заранее до начала процесса обработка;

4) необходимость восстановления элементов ДОС в условиях обеспечения требуемого
уровня целостности динамических ВИР. Здесь требуется учитывать то, что информатив-

ные элементы ),k(
inf)(e τ  ДОС несут информацию об элементах ),k(

int)(e τ  ее интерполирован-

ной составляющей ),k(
int);(E γχ , а величина ошибки зависит от значения обобщенной харак-

теристики ),k((max)g   градиентного пространства. Следовательно, информативные эле-
менты должны обрабатываться без потери целостности;

5) количество е
),k(

inf )(max)g;n(Q   комбинаций для информативной ДОС в условиях,
когда ее элементы удовлетворяют системе закономерностей (2), в двухкомпонентном

градиентном базисе }(max)g;d{ ),k(),k(
e

  определяется по формуле:
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Это позволяет рассматривать информативную ДОС ),k(
inf);(E γχ  как позиционное число с

весовыми коэффициентами, вычисляемыми с использованием соотношения (3);

6) элементы ),k(
inf)(e τ  информативной ДОС принимают как положительные, так и отрица-

тельные значения.
Исходя из этого, для формирования эффективного синтаксического представления без

формирования дополнительной (избыточной) служебной информации о знаках элементов
ДОС предлагается провести их нормировку в область положительных значений. Такой
процесс в дальнейшем будем называть градиентной нормализацией.

Согласно изложенному можно заключить, что сформулированы требования, которые
необходимо заложить в процесс разработки эффективного синтаксического описания ин-
формативной ДОС как базовой структурной единицы слотов Р-кадров для повышения
безопасности ДВИР.

3. Разработка эффективного синтаксического представления
дифференциально описанной спектрограммы в составе слотов Р-кадров
В соответствии с пятой особенностью информативной ДОС формировать эффективное

синтаксическое представление предлагается с учетом ее интерпретации как позиционного
числа. В связи с этим требуется установить правило генерирования индексов (индексиро-

вание). Индексирование последовательностей ),k(
inf);(E γχ  предлагается задавать следую-

щим образом:
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информативных ДОС с учетом выявленного градиентного пространства;
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санных спектрограмм, у которых первые τ  информативных элементов равны соответ-

ственно ),)1(e,...,)2(e,)1(e( ),k(
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Соотношение (4) позволяет провести индексацию информативных ДОС с учетом коли-
чества допустимых последовательностей в сформированном градиентном пространстве,
которое образуется для разного количества информативных элементов.

Теперь рассмотрим процесс градиентной нормализации. Данный процесс заключа-

ется в сдвиге отрицательной области значений информативного элемента ),k(
inf)(e τ  в поло-

жительном направлении симметрично относительно нулевого уровня.

Тогда образуются величины ),k(
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Отсюда замечаем, что величины ),k(
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),k( ))(e τ  принимают положительные значения в

диапазоне ),k(),k(
inf (max)g2)(e0  ≤τ≤ . Соответственно, информативная ДОС ),k(

inf);(E γχ
после градиентной нормализации представляется нормированной последовательностью
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Рассмотрим процесс разработки эффективного синтаксического представления норми-

рованной информативной ДОС ),k(
inf);(E γχ  с учетом сформулированного правила индекси-

рования.

Для этого заметим, что количество ))1(e,...,)2(e,)1(e(Q ),k(
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информативных ДОС, у которых первые τ  информативных элементов равны соответ-

ственно ))1(e,...,)2(e,)1(e( ),k(
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 −τ , а оставшиеся )n( inf τ−  информативных элемен-
тов принимают значения согласно системе (2), находится по определению в соответствии с
выражением (3). Получим следующее выражение:
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Данное соотношение обеспечивает формирование кодового значения е
),k(

inf ));(E(С γχ
эффективного синтаксического представления для нормированной информативной ДОС

),k(
inf);(E γχ , элементы которой удовлетворяют системе ограничений (2), а их количество

равно infn .
По изложенному материалу можно сделать такие заключения:
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1) создано правило индексирования информативных ДОС с учетом количества допусти-
мых последовательностей в сформированном градиентном пространстве, которое образу-
ется для разного количества информативных элементов;

2) разработано эффективное кодирование нормированной информативной дифференци-
ально описанной спектрограммы в двухкомпонентном градиентном пространстве струк-
турно-локальных ограничений для повышении безопасности динамических ВИР.

4. Выводы
Разработано эффективное кодирование нормированной информативной дифференциаль-

но описанной спектрограммы в двухкомпонентном градиентном пространстве структурно-
локальных ограничений для повышения безопасности динамических ВИР, учитывающее:
выявление структурно-локальных закономерностей по результату анализа всех элементов
ДОС; ограниченные значения динамических диапазонов элементов ДОС в соответствии с
закономерностями двухкомпонентного градиентного пространства; то, что длина информа-
тивной дифференциально описанной спектрограммы устанавливается заранее до начала
процесса обработка; необходимость восстановления информативных элементов ДОС без
потери целостности; рассмотрение информативной ДОС  как позиционного числа с весовы-
ми коэффициентами, вычисляемыми с использованием ограничений градиентного про-
странства; исключение дополнительной (избыточной) служебной информации о знаках
элементов ДОС путем процесса градиентной нормализации.

Научная новизна результатов исследований. Впервые синтезирован метод эффек-
тивного синтаксического представления последовательностей Р-кадров на основе меж-
трансформантного кодирования. Отличия от существующих методов заключаются в том,
что кодовое значение формируется для нормированной информативной дифференциально
описанной спектрограммы в составе слотов Р-кадров с учетом двухкомпонентных гради-
ентных ограничений локально-структурных закономерностей. Это позволяет снизить бито-
вую интенсивность закрытой по базовому кадру группы кадров без потери целостности
информации.
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