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Предметом дослiджень в статтi є процеси обробки вiдеозображення з застосуванням ортогонального
перетворення для передачi даних у iнформацiйно-телекомунiкацiйних мережах. Виконаний аналiз
вiдомих алгоритмiв кодування вiдеоiнформацiї, що активно використовують статистичний пiдхiд для
компактного представлення кодованих даних. Метою є розробка методу реструктуризацiї даних
вiдеоiнформацiйного ресурсу в системах компресiйного кодування для пiдвищення достовiрностi iн-
формацiї. Що дозволить при збереженнi стpyктypно–стaтистичної зaкономipностi та контрольованої
втрати якостi, забезпечити локалiзацiю впливу помилок та запобiгти руйнування вiдеоданих при
реконструкцiї вiдеоданих. Завдання: розробити метод реструктуризацiї даних iнформацiйного ре-
сурсу з використанням структурних закономiрностей в двiйковiй послiдовностi, якою задаються данi
вiдеоiнформацiйного ресурсу; провести аналiз ефективностi застосування розробленого методу рестру-
ктуризацiї вiдеоданих за кiлькiсною ознакою з позицiї створення умов для додаткового скорочення
структурної надмiрностi кодового подання; провести аналiз ефективностi застосування розробленого
методу реструктуризацiї iнформацiйного простору з позицiї пiдвищення рiвня достовiрностi. Пред-
ставлено рiшення наукової задачi, спрямованої на розробку методiв пiдвищення достовiрностi
компактно представлених вiдеозображень в iнформацiйно-телекомунiкацiйних мережах для систем
аеросегменту. Отриманi наступнi результати: використання розробленого методу реструктуризацiї
вiдеоданих за ознакою кiлькостi серiй одиниць дозволяє створити умови додаткового скорочення струк-
турної надмiрностi кодового представлення iнформацiї за рахунок суттєвого скорочення потужностi
iнформацiйного простору, в межах якого кодуються данi; забезпечуються умови для локалiзацiї дiї
помилок в процесi реконструкцiї вiдеоiнформацiйних ресурсiв; створюються умови для скорочення
часу на обробку даних, в зв’язку з тим, що розроблений метод реструктуризацiї даних не вимагає
проведення перетворень над елементами повiдомлення.
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Вступ. Постановка проблеми

Сучаснi алгоритми кодування вiдеоiнформацiї
активно використовують статистичний пiдхiд для
компактного представлення кодованих даних [1–4].
Так, наприклад, у алгоритмах сiмейства JPEG з
цiєю метою реалiзований синтез методу групово-
го кодування та кодiв Хаффмана [5–8]. Проте в
умовах використання для доставки вiдеоiнформацiї
бездротових каналiв зв’язку виникають проблемнi
фактори, якi характеризуються наявнiстю впливу
помiх (завад) [9–12]. Це призводить до суттєвих

недолiкiв, що виникають при реконструкцiї вiдео-
зображень, в умовах дiї помилок в каналах передачi
даних, з позицiї забезпечення вiдповiдного рiвня
достовiрностi, а саме [13–16]:

– вiдеоiнформацiйний ресурс (ВIР) може бути
отриманий зi значною затримкою, що призводить
до втрати його актуальностi;

– часткове (але в бiльшостi випадкiв повне) руй-
нування вiдеоiнформацiйного ресурсу [17,18];

– неможливiсть iдентифiкацiї об’єктiв вiдеозо-
бражень, що несуть семантичне навантаження [19–
22].

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1774
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Таким чином, використання статистичного пiд-
ходу (нерiвномiрних кодових конструкцiй) при фор-
муваннi вихiдної кодової послiдовностi хоч i до-
зволяє компактно представити кодованi вiдеоданi,
проте не забезпечує потрiбний рiвень достовiрностi
в умовах дiї помилок в каналах передачi даних.

1 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

Результати дослiджень впливу помилок в проце-
сi реконструкцiї на достовiрнiсть даних ВIР свiд-
чать про те, що методи компресiйного кодуван-
ня, якi використовуються в iснуючих алгоритмах
стиснення вiдеоiнформацiї не дозволяють забезпе-

чити вiдповiдний рiвень достовiрностi [23–27]. Це
пов’язано з тим, що використання зазначених ме-
тодiв кодування не дозволяє локалiзувати вплив
помилок, а призводить до лавинного ефекту, вна-
слiдок чого вiдбувається руйнування вiдеоданих
[28–32]. Так на Рис. 1 наведенi результати рекон-
струкцiї прикладiв зображень у форматi JPEG, якi
вiдрiзняються за ступенем насиченостi, з використа-
нням моделювання помилок в процесi реконструкцiї
вiдеоiнформацiї при передачi в дискретному симе-
тричному каналi без пам’ятi.

Поняття насиченостi пов’язано з кореляцiєю еле-
ментiв (пiкселiв), з яких складається зображення.
Так до сильно насиченого вiдносять зображення з
мiжелементною кореляцiєю 0,5, до слабонасичених
така кореляцiя дорiвнює 0,9 [33,34].

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 
 

 

  

  

Рис. 1. Результати реконструкцiї рiзних за ступенем насиченостi зображень при заданому рiвнi помилок
в дискретному симетричному каналi передачi без пам’ятi: а) слабонасичене; б) середньонасичене;

в) сильнонасичене
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Аналiз результатiв реконструкцiї зображень, на-
ведених на Pис. 1, свiдчить про те, що виникнення
помилок в каналi передачi даних при реконструкцiї
зображення призводить до наступних наслiдкiв:

– при рiвнi помилок P(𝜀)=10−4 в каналi передачi
даних вiдбувається руйнування даних вiдеоiнфор-
мацiйного ресурсу для кожного з дослiджуваних
прикладiв (рiзних за ступенем насиченостi зобра-
жень). Це пов’язано з тим, що дiя помилок має
лавинний ефект;

– при рiвнi помилок P(𝜀)=10−5 в каналi передачi
даних вiдбувається повне руйнування слабонасиче-
ного зображення (варiант а) на Pис. 1). В свою
чергу для середньо- та сильнонасиченого зображень
дiя помилок призводить до часткового руйнування
(зсуву елементiв) (варiанти б), в) на Pис. 1).

Для кiлькiсної оцiнки достовiрностi вiдеоiнфор-
мацiї використовуються такi показники, як:

– величина вiдносної кiлькостi K′
рм спотворе-

них пiкселiв, що впливають на якiсть вiзуального
сприйняття вiдеозображень у разi помилок в кана-
лах передачi даних;

– пiкове вiдношення сигнал/шум (PSNR) (сере-
дньоквадратичний показник рiвня вiдхилення вiд-
новленого вiдеозображення щодо початкового. Цей
показник також враховує спотворення мiж вiдповiд-
ними пiкселями початкового та вiдновленого вiдео-
зображень.

Слiд зазначити, що для iснуючих методiв ком-
пресiйного кодування, якi активно використовую-
ться у алгоритмах стиснення вiдеоiнформацiї, мо-
делювання зазначеного рiвня помилок в каналi пе-
редачi даних призводить до спотворення бiльшостi
пiкселiв вiдеозображень. Величина K′

рм наближа-
ється до 100%, тобто K′

рм → 100%. Це пов’язано
з тим, що використання зазначених методiв ком-
пресiйного кодування даних вiдеоiнформацiйного
ресурсу не дозволяє локалiзувати дiю помилок, а
призводить до лавинного ефекту, тобто руйнування
вiдеоiнформацiї в процесi реконструкцiї.

Аналiз результатiв проведених експерименталь-
них дослiджень свiдчить про те, що використання
iснуючих технологiй компресiйного кодування не
забезпечує вiдповiдний рiвень достовiрностi вiдео-
iнформацiї для iнфокомунiкацiйних систем аеросег-
менту.

Тому пiдвищення достовiрностi компактно пред-
ставлених вiдеозображень для iнфокомунiкацiй-
них систем аеросегменту є актуальною науково-

прикладною задачею.

Локалiзувати дiю помилок на якiсть вiдновлю-
ваних вiдеозображень можна за рахунок наявної
психовiзуальної надмiрностi. Але саме на усунен-
нi психовiзуальної надмiрностi в iснуючих методах
компресiйного кодування досягається основне зна-
чення рiвня стиснення вiдеоданих.

Отже необхiдно пiдвищення достовiрностi вiдео-
iнформацiйного ресурсу органiзовувати на основi

удосконалення методiв компресiйного кодування в
напрямку локалiзацiї дiї помилок в процесi стисне-
ння та реконструкцiї вiдеокадрiв.

Мета статтi — розробка методу реструктуриза-
цiї даних вiдеоiнформацiйного ресурсу в системах
компресiйного кодування для пiдвищення достовiр-
ностi.

2 Виклад основного матерiалу

При використаннi технологiй компресiйного ко-
дування для пiдвищення рiвня достовiрностi даних
вiдеозображення в умовах дiї помилок в каналi
зв’язку необхiдно забезпечити виконання наступних
умов:

1) локалiзацiю дiї помилок для зниження їх
впливу на деструктивну дiю в процесi реконструкцiї
вiдеоданих;

2) додаткове скорочення структурної надмiрно-
стi вихiдної кодової послiдовностi за рахунок ре-
структуризацiї iнформацiйного простору.

Для цього пропонується використовувати прин-
ципово новий пiдхiд – внутрiшню реструктури-
зацiю, яка враховує закономiрностi у двiйковiй
структурi елементу 𝑢𝜉 (𝑢𝜉 ∈ 𝑈(𝜃)) за кiлькiсною
ознакою 𝜆.

Пiд двiйковою структурою розумiється послiдов-
нiсть двiйкових розрядiв, якою задається елемент 𝑢𝜉

повiдомлення 𝑈(𝜃) (Pис. 2).

Рис. 2. Схема двiйкової структури елементу 𝑢𝜉

Двiйкове представлення елементу 𝑢𝜉 складає-
ться з послiдовностi [𝑢𝜉]2 двiйкових розрядiв 𝑞𝜉,𝛼,

𝛼 = 1, |𝑢𝜉|2:

[𝑢𝜉]2 = {𝑞𝜉,1; . . . ; 𝑞𝜉,𝛼; . . . ; 𝑞𝜉,|𝑢𝜉|2}, (1)

де 𝑞𝜉,𝛼 – 𝛼-й розряд елементу 𝑢𝜉.
В свою чергу, набiр ознаки 𝜆 для вiдеозображе-

ння 𝑈(𝜃) описується наступним виразом:

Λ(𝑈(𝜃))={𝜆1, . . . ,𝜆i, . . . ,𝜆|Λ(𝑈(𝜃))|},
𝜆 = 𝜆1;𝜆|Λ(𝑈(𝜃))|,

(2)

де Λ(𝑈(𝜃)) – набiр ознаки 𝜆, яка виявлена у двiйко-
вiй структурi [𝑢𝜉]2 елементiв 𝑢𝜉 повiдомлення 𝑈(𝜃);
|Λ(𝑈(𝜃))| – потужнiсть набору ознаки 𝜆 для вiдео-
зображення 𝑈(𝜃); 𝜆𝑖 – 𝑖-е значення ознаки 𝜆.

Для пiдвищення ефективностi статистичного ко-
дування з позицiї пiдвищення достовiрностi вiдео-
iнформацiї та додаткового скорочення кодової над-
мiрностi пропонується розробити технологiю кла-
стеризацiї даних вiдеозображення 𝑈(𝜃) за кiлькi-
сною ознакою 𝜆.
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2.1 Розробка методу реструктури-

зацiї даних вiдеоiнформацiйного

ресурсу за кiлькiсною ознакою

Кластеризацiя вiдеозображення 𝑈(𝜃) за кiлькi-
сною ознакою 𝜆 задається наступним виразом:

𝑈(𝜃)
𝑓cl−−→

{︀
𝑈(𝜆1), . . . , 𝑈(𝜆i), . . . , 𝑈(𝜆|Λ(𝑈(𝜃))|)

}︀
, (3)

де 𝑓𝑐𝑙 – функцiонал каутеризацiї повiдомлення 𝑈(𝜃)
на множини 𝑈(𝜆i) за ознакою 𝜆, 𝜆 = 𝜆1, 𝜆|Λ(𝑈(𝜃))|;
𝑈(𝜆i) – множина (кластер) елементiв 𝑢𝜉, двiйкове
представлення яких має однаковi значення ознаки
𝜆, тобто 𝜆 = 𝜆i.

Для внутрiшньої реструктуризацiї даних в яко-
стi кiлькiсної ознаки пропонується використовувати
кiлькiсть 𝜆 серiй одиниць (СО) у двiйковому пред-
ставленнi елементiв 𝑢𝜉.

Цикл формування кiлькостi 𝜆 СО в двiйково-
му представленнi елементу 𝑢𝜉 задається наступною
системою виразiв (Pис. 3):

𝜆𝛼 =

{︃
𝜆𝛼, → 𝑞𝛼−1 = 𝑞𝛼;

𝜆𝛼 + 1 → 𝑞𝛼−1 ̸= 𝑞𝛼.
(4)

де 𝑞𝛼−1, 𝑞𝛼 – попереднiй та поточний двiйковi розря-
ди, якими задається внутрiшня двiйкова структура
[𝑢𝜉]2 елемента 𝑢𝜉 повiдомлення 𝑈(𝜃); 𝜆𝛼 – значення

кiлькостi 𝜆 СО на 𝛼-му кроцi, 𝛼 = 1, |𝑢𝜉|2.

Рис. 3. Алгоритм формування кiлькостi 𝜆 СО для
елементу 𝑢𝜉 повiдомлення 𝑈(𝜃)

Розрахунок кiлькостi 𝜆 СО у послiдовностi [𝑢𝜉]2
двiйкових розрядiв 𝑞𝜉,𝛼, якою задається елемент 𝑢𝜉

повiдомлення 𝑈(𝜃), вiдбувається наступним чином:

1) на нульовому кроцi кiлькiсть 𝜆 серiй одиниць
дорiвнює 0, тобто 𝜆 = 0, якщо перший розряд 𝑞1
двiйкової послiдовностi [𝑢𝜉]2, якою задається еле-
мент 𝑢𝜉, дорiвнює 0, тобто 𝑞1 = 0;

2) на 𝛼-му кроцi кiлькiсть 𝜆𝛼 серiй збiльшується
на 1, тобто 𝜆 = 𝜆𝛼 + 1, якщо виконується наступна
умова (Pис. 3):

𝑞𝛼−1 ̸= 𝑞𝛼. (5)

Якщо умова (5) не виконується, тобто 𝑞𝛼−1 = 𝑞𝛼,
то кiлькiсть 𝜆 СО залишається незмiнною, тобто
𝜆 = 𝜆𝛼 (𝜆𝛼 → 𝜆(𝛼));

3) для кiнцевого етапу при 𝛼 = |𝑢𝜉|2 отримує-
ться значення кiлькостi 𝜆 СО в двiйковому пред-
ставленнi елементу 𝑢𝜉 повiдомлення 𝑈(𝜃), тобто
𝜆(|𝑢𝜉|2) = 𝜆.

Кластеризацiя повiдомлення 𝑈(𝜃) за кiлькiстю 𝜆
СО в двiйковому представленнi елементiв 𝑢𝜉 скла-
дається з наступних етапiв:

1) для елементу 𝑢𝜉 визначається кiлькiсть 𝜆 СО;
2) якщо кiлькiсть СО в двiйковому представлен-

нi елементу 𝑢𝜉 приймає значення 𝜆𝑖 (тобто 𝜆 = 𝜆𝑖),
то вiн належить множинi 𝑈(𝜆i), тобто 𝑢𝜉 ∈ 𝑈(𝜆i);

3) елементи з однаковими значеннями кiлькостi
𝜆 СО об’єднуються у множини 𝑈(𝜆). Так якщо рiзнi
за значенням елементи 𝑢𝑗 i 𝑢𝜉 повiдомлення 𝑈(𝜃)
(тобто 𝑢𝑗 ̸= 𝑢𝜉) мають однаковi значення кiлькостi
𝜆 СО, тобто 𝜆(𝑢j) = 𝜆(𝑢𝜉), то вони належать однiй
множинi 𝑈(𝜆), тобто 𝑢𝑗 , 𝑢𝜉 ∈ 𝑈(𝜆i).

Вiдповiдно, якщо елементи 𝑢𝑗 i 𝑢𝜉 мають рiзнi
значення кiлькостi 𝜆 СО, то в результатi класте-
ризацiї вони будуть належати рiзним множинам,
тобто:

якщо 𝜆(𝑢𝑗) ̸= 𝜆(𝑢𝜉) i 𝑢𝑗 ∈ 𝑈(𝜆𝑖), то 𝑢𝜉 /∈ 𝑈(𝜆𝑖).

Отже данi вiдеозображення 𝑈(𝜃) розбиваються
на множини 𝑈(𝜆i) таким чином, що кожен елемент
𝑢𝜉 повiдомлення 𝑈(𝜃) може належати тiльки однiй
множинi, тобто множини елементiв не перетинаю-
ться:

якщо 𝑢𝜉∈𝑈(𝜆i), то 𝑢𝜉 /∈ 𝑈(𝜆j) i 𝑈(𝜆j)
⋂︁

𝑈(𝜆i)=Ø.

Кластеризацiя елементiв 𝑢𝜉 вiдеозображення
𝑈(𝜃) з однаковою кiлькiстю СО задається наступ-
ним виразом:

𝑓cl(𝑢𝜉, 𝜆𝑖) : 𝑈(𝜃)
𝑓cl−−→

𝑓cl−−→
{︀
𝑈(𝜆1); . . . ; 𝑈(𝜆i); . . . ; 𝑈(𝜆|Λ(𝑈(𝜃))|)

}︀
, (6)

де 𝑓𝑐𝑙(𝑢𝜉, 𝜆𝑖) – функцiонал кластеризацiї елементiв
𝑢𝜉 вiдеозображення 𝑈(𝜃) з однаковою кiлькiстю 𝜆𝑖

СО.
Перевагами використання зазначеної кiлькiсної

ознаки є простота алгоритмiчної реалiзацiї (процес
формування кiлькiсної ознаки передбачає викори-
стання лише арифметичних та логiчних операцiй).

В свою чергу, потужнiсть |𝑈 ′(𝜆i)| алфавiту
𝑈 ′(𝜆i) кластеру 𝑈(𝜆i), елементи 𝑢𝜉 якого мають
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значення кiлькостi 𝜆 СО, що дорiвнює 𝜆 = 𝜆𝑖, ви-
значається наступним виразом:

|𝑈 ′(𝜆i)| =
( |𝑢𝜉|2 + 1 )!

( 2𝜆𝑖 )! ( |𝑢𝜉|2 + 1− 2𝜆𝑖)!
. (7)

В свою чергу, алфавiт Λ(𝑈(𝜗)) ознаки кiлькостi
𝜆 СО для алфавiту 𝑈(𝜗) елементiв вiдеозображе-
ння 𝑈(𝜃) залежить вiд довжини |𝑢𝜉|2 двiйкового
представлення [𝑢𝜉]2 елементу 𝑢𝜉. Так для випадку,
коли довжина |𝑢𝜉|2 двiйкового представлення [𝑢𝜉]2
елементу 𝑢𝜉 має парне значення, тобто:

|𝑢𝜉|2 = 2× 𝑍≥,

де 𝑍≥ – множина цiлих позитивних чисел, алфавiт
Λ(𝑈(𝜗)) ознаки кiлькостi 𝜆 СО буде мати наступний
вигляд:

Λ(𝑈(𝜗)) = 0,
|𝑢𝜉|2
2

. (8)

В результатi кластеризацiї алфавiту 𝑈(𝜗) вiдео-
зображення 𝑈(𝜃) за ознакою кiлькостi 𝜆 СО бу-
дуть формуватися множини 𝑈(𝜆i), кiлькiсть яких
задається потужнiстю |Λ(𝑈(𝜗))| алфавiту Λ(𝑈(𝜗))
ознаки:

|Λ(𝑈(𝜗))| = |𝑢𝜉|2
2

+ 1. (9)

2.2 Оцiнка ефективностi розроблено-

го методу реструктуризацiї да-

них вiдеоiнформацiйного ресурсу

за кiлькiсною ознакою з позицiї

створення умов для додаткового

скорочення структурної надмiр-

ностi кодового представлення

Далi пропонується проаналiзувати ефективнiсть
кластеризацiї елементiв 𝑢𝜉 вiдеозображення 𝑈(𝜃)
для масиву даних. Пропонується для аналiзу ви-
користовувати 200 зображень середнього ступеня
насиченостi. На Pис. 4 наведенi результати обробки
масиву даних (200 середньо насичених зображень) з
позицiї розподiлу елементiв 𝑢𝜉 по кластерам 𝑈(𝜆i).

Аналiзуючи отриманi результати реструктури-
зацiї дослiджуваного масиву даних за кiлькiстю 𝜆
СО (Pис. 4) можна зробити наступнi висновки:

– основна частина елементiв 𝑢𝜉 масиву даних
приходиться на кластери 𝑈(𝜆i) з кiлькiстю 𝜆 СО,
що дорiвнює 2 i 3 (52% i 36,2%);

– потужнiсть |𝑈(𝜃)| вiдеозображення 𝑈(𝜃) при
використаннi реструктуризацiї даних перевищує по-
тужнiсть |𝑈(𝜆i)| кластерiв 𝑈(𝜆i) мiнiмум в 2 рази
(для кластеру 𝑈(𝜆2)), а для кластерiв 𝑈(𝜆1) i 𝑈(𝜆4)
– на 90% i 97% вiдповiдно.

Рис. 4. Дiаграма розподiлу елементiв масиву
середньо-насичених зображень по множинах

в залежностi вiд кiлькостi 𝜆 СО

На Pис. 4 прийнятi наступнi позначення:

– множина 𝑈(𝜆1)
елементiв 𝑢𝜉 з кiлькiстю
𝜆 СО, що дорiвнює 1

– множина 𝑈(𝜆2)
елементiв 𝑢𝜉 з кiлькiстю
𝜆 СО, що дорiвнює 2

– множина 𝑈(𝜆3)
елементiв 𝑢𝜉 з кiлькiстю
𝜆 СО, що дорiвнює 3

– множина 𝑈(𝜆4)
елементiв 𝑢𝜉 з кiлькiстю
𝜆 СО, що дорiвнює 4

Це створює умови для додаткового скорочення
кiлькостi структурної надмiрностi масивiв даних.
Тут надмiрнiсть обумовлена виявленням обмежень
щодо величини потужностi кластерiв, в межах яких
кодуються данi.

2.3 Оцiнка ефективностi розроблено-

го методу за кiлькiсною ознакою

з позицiї забезпечення необхiдно-

го рiвня достовiрностi

Слiд зазначити, що розроблений метод реструк-
туризацiї на основi виявлення закономiрностей у
внутрiшнiй двiйковiй структурi [𝑢𝜉]2 елементiв 𝑢𝜉

повiдомлення 𝑈(𝜃) дозволяє створити умови для
локалiзацiї дiї помилок в процесi реконструкцiї вi-
деоiнформацiйних ресурсiв.
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Так на Pис. 5 наведений можливий варiант де-
кодування вихiдної кодової послiдовностi 𝐿(𝜃) в
умовах дiї помилок 𝜀 в каналi передачi даних.

Наведений на Pис. 5 фрагмент вихiдної кодо-
вої послiдовностi 𝐿(𝜃) демонструє типовий приклад,
коли помилка 𝜀, що виникає у старших розрядах ко-
дової конструкцiї ℓ𝜉−1(𝜆𝑖), призводить до наступних
наслiдкiв:

1. Декодер помилково iдентифiкує кодовi кон-
струкцiї ℓ𝜉−1(𝜆𝑖) та ℓ𝜉(𝜆𝑖), що присвоюються
в процесi статистичного кодування елементам,
якi об’єднуються в процесi реструктуризацiї да-
них вiдеозображення 𝑈(𝜃) в один кластер (тобто
𝑢𝜉−1, 𝑢𝜉 ∈ 𝑈(𝜆i)):

ℓ′𝜉−1(𝜆𝑖) ̸= ℓ𝜉−1(𝜆𝑖),

ℓ′𝜉(𝜆𝑖) ̸= ℓ𝜉(𝜆𝑖),
(10)

де ℓ′𝜉−1(𝜆𝑖), ℓ
′
𝜉(𝜆𝑖) – кодовi конструкцiї, якi фор-

муються внаслiдок дiї помилок в каналi передачi
даних.

Розглянутий варiант лавинного ефекту дiї по-
милок (Pис. 5) пов’язаний з тим фактом, що для

послiдовностi кодових конструкцiй, якi присвоюю-
ться в процесi статистичного кодування елементам,
що належать одному кластеру, буде виконуватися
властивiсть префiксностi. В свою чергу, до особ-
ливостей властивостi префiксностi нерiвномiрних
кодових конструкцiй вiдноситься зниження рiвня
достовiрностi кодованих даних в умовах дiї помилок
в каналах зв’язку.

2. В умовах, коли вiдомо, якому з кластерiв
належить наступна кодова конструкцiя ℓ𝜉+1(𝜆𝑗),
декодер iдентифiкує її без помилок. Тому далi,
якщо в процесi декодування не виникають помилки,
то наступнi кодовi конструкцiї (кодовi конструкцiї
ℓ𝜃−1(𝜆𝑗) та ℓ𝜃(𝜆𝑗)) декодуються безпомилково. Тоб-
то дiя помилок локалiзується в межах послiдовностi
кодових конструкцiй ℓ′𝜉−1(𝜆𝑖) та ℓ′𝜉(𝜆𝑖) (Pис. 5), що
присвоюються елементам однiєї множини 𝑈(𝜆𝑖).

До службової iнформацiї належать маркери кла-
стерiзованих компонент зображення. Призначення
маркерiв: однозначнiсть iдентифiкацiї координат
кластерiзованих компонент зображення. Маркери
формуються в маркернi масиви, якi в подальшому
пiдлягають кодуванню.

 

Рис. 5. Схема локалiзацiї дiї помилок в процесi декодування фрагменту вихiдної кодової послiдовностi з
використанням розробленого методу реструктуризацiї даних вiдеозображення

На Pис. 6 наведенi результати реконструкцiї
середньонасиченого зображення для розробленого
методу з використанням моделювання помилок в
процесi реконструкцiї вiдеоiнформацiї при передачi
в дискретному симетричному каналi без пам’ятi.

Порiвняльна оцiнка показника вiдносної кiль-
костi K′

рм спотворених пiкселiв, що впливають на
якiсть вiзуального сприйняття вiдеозображень, в
умовах дiї помилок в каналах передачi даних для
розробленого методу компресiйного кодування та
iснуючого методу (JPEG) наведена на Pис. 7-8.

Аналiз даних, наведених на Pис. 7-8, свiдчить
про те, що використання розробленого методу (РМ)

реструктуризацiї даних дозволяє пiдвищити рiвень
достовiрностi даних вiдеоiнформацiйного ресурсу
при заданому рiвнi помилок в процесi реконструк-
цiї. Так для випадку, коли помилка в дискретному
симетричному каналi передачi даних без пам’ятi за-
дається значенням, що дорiвнює P(𝜀) = 10−5, вико-
ристання розробленого методу дозволяє зменшити
вiдносну кiлькiсть K′

рм спотворених пiкселiв, що
впливають на якiсть вiзуального сприйняття вiдео-
зображень, у порiвняннi з iснуючим методом (IМ) у
середньому в 10-17 разiв.
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a) б) в)

Рис. 6. Результати реконструкцiї середньонасиченого вiдеозображення при заданому рiвнi помилок в
каналi передачi даних для розробленого методу: а) P(𝜀)=0; б) P(𝜀)=10−4; в) P(𝜀)=10−5

 

Рис. 7. Дiаграма залежностi вiдносної кiлькостi
K′

рм спотворених пiкселiв, при заданому рiвнi по-
милок P(𝜀) вiд ступеню насиченостi зображень для

розробленого та iснуючих методiв, P(𝜀)=10−5

Рис. 8. Дiаграма залежностi вiдносної кiлькостi
K′

рм спотворених пiкселiв, при заданому рiвнi по-
милок P(𝜀) вiд ступеню насиченостi зображень для

розробленого та iснуючих методiв, P(𝜀)=10−4

Вiдповiдно для другого дослiджуваного випад-
ку (коли P(𝜀) = 10−4) вiдносної кiлькостi K′

рм

спотворених пiкселiв, що впливають на якiсть вiзу-
ального сприйняття вiдеозображень, скорочується у
середньому в 16-18 разiв у порiвняннi з iснуючим
методом.

Порiвняльна оцiнка показника пiкового вiдно-
шення сигнал/шум (PSNR) вiдновленого вiдеозо-
браження щодо початкового, в умовах дiї помилок
в каналах передачi даних для розробленого мето-
ду компресiйного кодування та iснуючого методу
(JPEG) наведена на Pис. 9.

Рис. 9. Дiаграма залежностi пiкового вiдношення
сигнал/шум при заданому рiвнi помилок P(𝜀) вiд
ступеню насиченостi зображень для розробленого

та iснуючих методiв, P(𝜀)=10−5

Аналiз результатiв реконструкцiї вiдеоданих,
для випадку, коли помилка в дискретному симетри-
чному каналi передачi даних без пам’ятi задається
значенням, що дорiвнює P(𝜀) = 10−5 з використа-
нням розробленого методу реструктуризацiї вiдео-
даних дозволяє покращити характеристику PSNR
в середньому на 38%, в порiвняннi з iснуючими
методами.

Таким чином, розроблений метод внутрiшньої
реструктуризацiї даних вiдеозображення створює
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умови для локалiзацiї дiї помилок в процесi рекон-
струкцiї даних вiдеоiнформацiйних ресурсiв в ме-
жах послiдовностей кодових конструкцiй, що при-
своюються елементам одного кластеру. Це пов’язано
з тим, що декодеру вiдомо, якому з кластерiв нале-
жить та чи iнша кодова конструкцiя.

Висновки

1. Обґрунтовано напрямок пiдвищення достовiр-
ностi вiдеоiнформацiї з застосуванням технологiй
компресiйного кодування в умовах забезпечення не-
обхiдного рiвня оперативностi. Суть зазначеного
напрямку полягає у виявленнi закономiрностей у
внутрiшнiй двiйковiй структурi елементiв повiдом-
лення за кiлькiсною ознакою.

2. Вперше розроблено метод реструктуризацiї
на основi виявлення закономiрностей у внутрiшнiй
двiйковiй структурi елементiв повiдомлення. Вiд-
мiннi характеристики методу полягають у тому, що
реструктуризацiя iнформацiйного простору здiй-
снюється без втрати цiлiсностi шляхом формування
кластерiв на основi структурної ознаки за кiлькiстю
двiйкових серiй.

Це дозволяє:
– виконати реструктуризацiю iнформацiйного

простору без втрати цiлiсностi на основi ознаки
кiлькостi серiй одиниць;

– забезпечити умови для додаткового скороче-
ння структурної надмiрностi кодового представле-
ння iнформацiї за рахунок скорочення потужностi
iнформацiйного простору (до рiвня кластерiв), в
межах якого будуть кодуватися данi;

– забезпечити створення умов для локалiзацiї дiї
помилок в процесi реконструкцiї даних вiдеоiнфор-
мацiйних ресурсiв.

При цьому досягаються такi результати:
– використання внутрiшньої реструктуризацiї за

ознакою кiлькостi 𝜆 СО для масиву даних (200 зо-
бражень середнього ступеня насиченостi) дозволяє
сформувати кластери, потужнiсть яких менша за
потужнiсть вiдеозображення мiнiмум в 2 рази (для
множини елементiв зi значенням кiлькiсної ознаки,
що дорiвнює 2, тобто 𝜆=2), а для множин елементiв
зi значеннями кiлькiсної ознаки 𝜆=1 та 𝜆=4 – на
90% i 97% вiдповiдно;

– в результатi використання внутрiшньої рестру-
ктуризацiї даних вiдеозображення за ознакою кiль-
костi серiй одиниць створюються умови для додат-
кового скорочення структурної надмiрностi кодово-
го представлення iнформацiї за рахунок суттєвого
скорочення потужностi iнформацiйного простору
(до рiвня кластерiв), в межах якого кодуються данi;

– створюються умови для локалiзацiї дiї по-
милок в процесi реконструкцiї вiдеоiнформацiйних
ресурсiв. Число спотворених пiкселiв у середньому
зменшується до 18 разiв у порiвняннi з iснуючим
методом.

– створюються умови для скорочення часу на
обробку даних, в зв’язку з тим, що розроблений ме-
тод реструктуризацiї даних не вимагає проведення
перетворень над елементами повiдомлення.

Далi для пiдвищення достовiрностi вiдеоiнфор-
мацiї з застосуванням технологiй компресiйного ко-
дування в умовах забезпечення необхiдного рiвня
оперативностi необхiдно розробити метод компре-
сiйного кодування вiдеоiнформацiйних ресурсiв з
використанням розробленого методу реструктури-
зацiї даних iнформацiйного ресурсу за ознакою
кiлькостi серiй одиниць.
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Предметом исследования в статье являются процес-
сы обработки видеоизображения с применением орто-
гонального преобразования для обмена данными в ин-
фокоммуникационных сетях. Представлен анализ изве-
стных алгоритмов кодирования видеоинформации с
активным использованием статистического подхода при
кодировании данных. Целью исследования является ра-
зработка метода реструктуризации данных видеоин-
формационного ресурса в системах компрессионного
кодирования для повышения достоверности. Это позво-
лит, при сохранении структурно–статистической зако-
номерности и контролированной потери качества, обе-
спечить локализацию появления ошибок и избежать
разрушений видеоданных при их реконструкции.

Задание: разработать метод реструктуризации дан-
ных информационного ресурса с использованием струк-
турных закономерностей в двоичной последовательно-
сти, которой задаются данные видеоинформационного
ресурса; провести анализ эффективности применения
разработанного метода реструктуризации видеоданных
по количественному признаку с позиции создания усло-
вий дополнительного сокращения структурной избыто-
чности кодового представления; провести анализ эффе-
ктивности применения разработанного метода реструк-
туризации информационного пространства с позиции
повышения достоверности.

Представлено решение научной задачи, направлен-
ной на разработку методов повышения достоверно-
сти компактно представленных видеоизображений в
информационно-телекоммуникационных сетях систем
аэросегмента.

Полученные результаты: использование разработан-
ного метода реструктуризации видеоданных по призна-
ку количества серий единиц позволяет создать условия
дополнительного сокращения структурной избыточно-
сти кодового представления информации за счет су-
щественного сокращения мощности информационного
пространства, внутри которого кодируются данные; обе-
спечиваются условия для локализации действия ошибок
в процессе реконструкции видеоинформационных ре-
сурсов; создаются условия для сокращения времени для
обработки данных, в связи с тем, что разработанный
метод реструктуризации данных не требует проведения
преобразований над элементами сообщения.

Ключевые слова: видеоинформационный ресурс; ре-
структуризация; количественный признак; кодирова-
ние; достоверность; канал связи
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The subject of research in the article is the processing
of video images using orthogonal transformation for data
exchange in information and communication networks. The
analysis of known algorithms for encoding video informati-
on with the active use of a statistical approach in data cod-
ing has been presented. The aim of the study is to develop a
method for restructuring video information resource data in
the compression coding systems for increasing information
reliability. This will allow you to ensure the neutralizaon of
the errors and avoid the destruction of video data during its
reconstruction while maintaining the structural-statistical
regularity and controlled loss of quality. The task of the
article is to develop a method for restructuring informati-
on resource data using structural regularity in a binary
sequence that specifies video information resource data; to
analyze the effectiveness of the application of the developed
method for restructuring video data by a quantitative
attribute from the standpoint of creating conditions for
additional reduction of the structural redundancy of code
representation as well as to analyze the effectiveness of the
application of the developed method of restructuring the
information space from the standpoint of increasing reliabi-
lity. The article presents a solution to the scientific problem
that is aimed to develop methods for increasing reliability
of compact video images in information and telecommuni-
cation networks of aero segment systems. As a result, the
use of the developed method of restructuring video data
based on the number of series of units makes it possible to
create conditions for additional reduction in the structural
redundancy of the code representation of information due
to significant reduction of the power of the information
space within which the data is encoded; the conditions are
provided for localizing the effect of errors in the process of
reconstructing video information resources; the conditions
are created for reducing the time of data processing due to
the fact that the developed method of data restructuring
does not require transformations on message elements.

Keywords: video information resource; restructuring;
quantitative feature; coding; reliability; communication
channel
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