
Visnyk NTUU KPI Seriia – Radiotekhnika Radioaparatobuduvannia, 2022, Iss. 90, pp. 21–30

УДК 621.327:681.5

Метод кодування вiдеосегментiв в

спектрально-кластерному просторi з

виявленням структурних особливостей

Бараннiк В. В.1, Красноруцький А. О.3, Колесник В. О.2, Пчельнiков С. I.3,

Бабенко Ю. М.4, Шейгас О. М.3

1Хapкiвський нацiональний унiверситет iменi В. Н. Каразiна, м. Харкiв Україна
2Харкiвський нацiональний унiверситет радiоелектронiки, м. Харкiв, Україна

3Хapкiвський нацiональний унiверситет Повiтряних Сил iменi Iвана Кожедуба, м. Харкiв, Україна
4Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка, м. Київ, Україна

E-mail: v.v.barannik@karazin.ua

Обґрунтовано напрямки пiдвищення ефективностi надання дистанцiйних вiдеосервiсiв з використан-
ням авiацiйного iнфокомунiкацiйного сегменту в процесi пiдтримки та прийняття рiшень в системах
критичної iнфраструктури. Обґрунтовано наявнiсть проблемних аспектiв пов’язаних з якiстю отрима-
ння вiдеоiнформацiйного ресурсу з авiацiйних платформ. Перший стосується необхiдностi збiльшення
роздрiбної здатностi вiдеознiмкiв. Другий криється в наявностi дисбалансу мiж: з одного боку означе-
ними темпами значного зростання iнформацiйної iнтенсивностi вiдеоiнформацiйних потокiв; з iншого
боку – помiтно вiдстаючими темпами збiльшення пропускної здатностi iнфокомунiкацiйних систем на
бортових платформах. Обґрунтовано, що для локалiзацiї або усунення проблемних аспектiв необхi-
дно застосовувати технологiї зменшення бiтової iнтенсивностi вiдеопотоку. Це дозволить зменшити
iнформацiйне навантаження на мережу та створити умови для залучення надлишкових кодових кон-
струкцiй. Вiдповiдно до цього необхiдно для бортових комплексiв проводити iнтеграцiю технологiй
компресiї вiдеоданих. В статтi ґрунтовно доводиться те, що необхiдно розробити такi методи кодува-
ння в складi комплексних технологiй обробки аерофотознiмкiв, для яких забезпечується: додаткове
врахування нових видiв надмiрностi, що не пов’язанi з виключенням психовiзуальної надмiрностi;
будування кодових конструкцiй з бiльшою стiйкiстю до негативного впливу канальних помилок на
процес декодування вiдеосегментiв. Обґрунтовано переваги кластеризацiї вiдеосегментiв в спектраль-
ному просторi за структурною ознакою кiлькiсть серiй одиниць в двiйковому описi їх компонент.
Розроблено метод статистичного кодування трансформанти (масив коефiцiєнтiв при базисних фун-
кцiях дискретного косинусного перетворення) в структурному просторi. Базовою складовою тут є
встановлення статистичних залежностей в межах структурних кластерiв з врахуванням: локальних
особливостей спектральних компонент за їх дiапазоном на основi структурних ознак в їх двiйковому
описi; зменшеної потужностi статистичного простору та збiльшити рiвень нерiвномiрностi розподiлу
кластеризованих компонент трансформанти. На основi проведених експериментальних дослiджень
показано те, що використання створеного методу кодування кластеризованих трансформант дозволяє
пiдвищити рiвень достовiрностi аерофотознiмкiв за показником пiкового вiдношення сигнал/шум в
середньому на 50%.
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Вступ. Постановка проблеми

В умовах воєнного стану та пiдвищеного ризику
виникнення кризових ситуацiй (природного та тех-
ногенного характеру походження) головним питан-
ням є забезпечення нацiональної безпеки та оборони
держави. В свою чергу це потребує забезпечення на-
лежного рiвня функцiонування об’єктiв критичної
iнфраструктури. Вiдповiдно значимою складовою

тут є вирiшення питань щодо органiзацiї iнформа-
цiйного забезпечення всiх ланок системи управлiння
та пiдтримки рiшень [1, 2].

Важливiсть вiдеоiнформацiйних ресурсiв (ВIР)
стосується того, що за їх допомогою надається най-
бiльш повна та достовiрна iнформацiя про стан
об’єктiв монiторингу (контролю). Вiдповiдно для
надання своєчасного доступу до таких об’єктiв ви-
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користовуються сучаснi безпiлотнi авiацiйнi ком-
плекси (БАК). Створюються умови для [3,4]:

– своєчасного виявлення та оперативного реагу-
вання на кризовi (надзвичайнi) ситуацiї;

– формування актуальної (адекватної) iнформа-
цiї вiдносно стану та перемiщення стацiонарних i
рухомих об’єктiв монiторингу [5, 6];

– монiторингу об’єктiв в складних умовах ре-
льєфу мiсцевостi; пiд час лiквiдацiї надзвичайних
ситуацiй, в тому числi пов’язаних з хiмiчним та/або
радiацiйним забрудненням;

– монiторингу масштабних за площею територiй;

– збiльшення кiлькостi об’єктiв одночасного мо-
нiторингу;

– виявлення та iдентифiкацiї замаскованих
об’єктiв.

Отже особливої актуальностi набирають дистан-
цiйнi вiдеоiнформацiйнi сервiси на базi безпiлотних
авiацiйних платформ.

Саме тут виникають два проблемних аспекти.

Перший проблемний аспект стосується то-
го, що такий спосiб органiзацiї щодо реєстрацiї та
доставки вiдеоiнформацiї пов’язаний з необхiднi-
стю збiльшення роздрiбної здатностi вiдеознiмкiв.
Це диктується тим, що збiльшуються висота вi-
деознiмання (до 7000м); вимоги щодо формування
панорамних вiдеосцен. Звiдси значною мiрою пiдви-
щуються розмiри вiдеокадрiв за кiлькiстю пiкселiв
[7, 8]. Отже, роздрiбна здатнiсть буде наступною:

– просторова для статичних вiдеозображень (па-
норамнi аерофотознiмки) знаходиться в межах вiд
8 до 100 М пiкселей;

– роздiльна здатнiсть вiдеопотоку: в часовому
просторi – вiд 30 до 60 кадрiв/с; в просторi вiдео-
кадрiв – не менш нiж 2 М пiкселя.

Вiдповiдно зростає iнформацiйне навантаження
на кожний пiксель вiдеознiмку. Це зумовлено тим,
що iснує значна кiлькiсть дрiбних об’єктiв, якi опи-
суються обмеженою кiлькiстю пiкселiв [9, 10]. Тому
зростає семантична вага таких пiкселей. Iнакше,
спотворення пiкселiв призводить до зниження роз-
дрiбної здатностi вiдеокадру та руйнацiї iнформацiї
про об’єкти вiдеомонiторингу.

Таким чином, пiдвищуються вимоги щодо за-
безпечення потрiбного рiвня достовiрностi вiдеоiн-
формацiї. Тут пiд достовiрнiстю розумiється сту-
пень вiдповiдностi реконструйованого на приймаль-
нiй сторонi вiдеозображення вiдносно початкового
вiдеозображення, що формується на бортовому ком-
плексi. Вiдповiдно оцiнювання рiвня достовiрностi
проводиться найчастiше за показником пiкового вiд-
ношення сигнал/шум (PSNR) [11,12].

З врахуванням критичностi впливу якостi ВIР
в процесi прийняття рiшень пiд час управлiння
об’єктами критичної iнфраструктури (КIФ) необхi-
дно забезпечити рiвень PSNR не менш нiж 22–30 dB
в залежностi вiд насиченостi вiдеокадрiв дрiбними
об’єктами або їх структурними складовими.

Другий проблемний аспект криється в наяв-
ностi дисбалансу мiж:

– з одного боку означеними темпами значного
зростання iнформацiйної iнтенсивностi вiдеоiнфор-
мацiйних потокiв;

– з iншого боку помiтно вiдстаючими темпами
збiльшення пропускної здатностi iнфокомунiкацiй-
них систем на бортових платформах.

Означенi проблемнi аспекти стримують розви-
ток дистанцiйних вiдеосервiсiв авiацiйного сегмен-
ту, та призводять до значної втрати достовiрностi
вiдеоiнформацiї й виникнення критичних часових
затримок [13,14].

Тому пiдвищення ефективностi надання дистан-
цiйних вiдеосервiсiв з використанням авiацiйного
iнфокомунiкацiйного сегменту в процесi пiдтримки
та прийняття рiшень в системах критичної iнфра-
структури є актуальною науково-прикладною

задачею.

Зрозумiло, що перш за все необхiдно здiйсню-
вати подальший розвиток бездротових iнфокому-
нiкацiйних мереж, якi мають мобiльну платформу
базування, в напрямку збiльшення їх продуктив-
ностi [15, 16]. Однак, як показує аналiз iснуючих
дослiджень [17,18] напрямок має певнi особливостi.
А саме пiдвищення швидкостi передачi досягається:

– збiльшенням частоти iмпульсiв, але ж це при-
зводить вiдповiдно до зменшення часового iнтерва-
лу iнформацiйного сигналу (iмпульсу). Звiдси слi-
дує збiльшення ймовiрностi виникнення помилок;

– залученням iнших частотних дiапазонiв. У той
же час вiдповiдно це є потенцiйною причиною для
порушення електромагнiтної сумiсностi бортового
радiонавiгацiйного обладнання з бездротови-

ми пристроями.

Тому наряду з пiдвищенням ефективностi функ-
цiонування бездротових телекомунiкацiйних техно-
логiй потрiбно вдосконалити методи виявлення та
усунення в iнформацiйному потоцi бiтових помилок
зумовлених канальними завадами [19,20].

Вiдповiдно реалiзацiя такого напрямку досяга-
ється на основi використання технологiй завадо-
стiйкого кодування [21, 22]. Особливостями такого
кодування є використання надлишкових двiйкових
розрядiв. Саме надмiрнi бiти використовуються для
виявлення помилок та корекцiї пошкоджених кодо-
грам. Зрозумiло, що використання надмiрних кодiв
збiльшує початковий бiтовий об’єм вiдеокадрiв. В
залежностi вiд вимог щодо потрiбної ймовiрностi
появи помилкового бiту початковий бiтовий об’єм
зростає в декiлька разiв. Це тягне за собою збiль-
шення часових 𝑡𝑡𝑟 затримок в процесi доставки
вiдеоданих. Оцiнювання величини 𝑡𝑡𝑟 в залежностi
вiд ймовiрностi 𝑃 (𝑒) виникнення бiтових помилок,
швидкостi 𝑆𝑡𝑟 передачi даних в мережi та величи-
ни 𝑉𝑏𝑒𝑔 представлено у виглядi дiаграм на Рис. 1.
Для оцiнювання вибираються наступнi параметри:
𝑃 (𝑒) = 10−4; 10−5; 𝑆𝑡𝑟 = 20Мбiт/c; формат вiдеока-
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дру Full HD (1920×1080), 4К та 8К, бiтова здатнiсть
пiкселя 24 бiт/px.
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Рис. 1. Дiаграма залежностi величини 𝑡𝑡𝑟 вiд 𝑉𝑏𝑒𝑔

та 𝑃 (𝑒) для 𝑆𝑡𝑟 = 20Мбiт/𝑐

З аналiзу наведених на Pис. 1 дiаграм можна
заключити наступне. Часова затримка в залежно-
стi вiд швидкостi 𝑆𝑡𝑟 передачi даних в мережi та
формату вiдеокадру знаходиться в дiапазонi, який
визначається порядком 10 сек. для статичних вiдео-
кадрiв та до декiлькох десяткiв хвилин у разi пере-
дачi вiдеопотоку з частотою 30 кадрiв/с. Додаткове
завадостiйке кодування збiльшує таку затримку вiд
30 до 70%. А саме в залежностi вiд 𝑃 (𝑒) величина
𝑡𝑡𝑟 становить: вiд 144 с до 30 хв для 𝑃 (𝑒) = 10−4; вiд
108 с до 21 хв для 𝑃 (𝑒) = 10−5.

Отже можна стверджувати те, що використан-
ня завадостiйкого кодування в системах передачi
iнформацiї з бортових комплексiв пов’язано з iсну-
ванням протирiччя. Це полягає в тому, що:

– з одного боку забезпечуються умови для пiдви-
щення достовiрностi вiдеоiнформацiї на приймаль-
нiй сторонi;

– з iншого боку пiдвищується iнформацiйне на-
вантаження на бортовi телекомунiкацiйнi техноло-
гiї, що призведе до втрати оперативностi доставки
вiдеоiнформацiї та рiвня її достовiрностi.

Тому для вирiшення означеного протирiччя до-
датково необхiдно застосовувати технологiї зменше-
ння бiтової iнтенсивностi вiдеопотоку. Це дозволить
зменшити iнформацiйне навантаження на мережу
та створити умови для залучення надлишкових ко-
дових конструкцiй. Вiдповiдно до цього необхiдно
для бортових комплексiв проводити iнтеграцiю те-
хнологiй компресiї вiдеоданих [23,24].

Таким чином, мета дослiджень статтi полягає
у розробцi методiв компресiї вiдеоданих на борто-
вих комплексах для пiдвищення оперативностi та
достовiрностi їх доставки.

1 Обґрунтування напрямку

для вдосконалення техно-

логiй компресiї аерофото-

знiмкiв

Iснуючi методи стиснення умовно подiляють на
два класи [25, 26]. Перший клас складають базо-
вi технологiї кодування. Вони застосовуються як
складовi комплексних процесiв обробки вiдеокадрiв
[27]. В цьому випадку переважним чином скоро-
чується кiлькiсть надмiрностi одного виду. Це мо-
же бути статистична надмiрнiсть або структурна.
Вiдповiдно данi види надмiрностi враховуються в
процесi кодування з використанням методiв Хаф-
фмана, арифметичного кодування та методiв ко-
дування довжин серiй однакових елементiв [28, 29].
Недолiком цих методiв є те, що вони забезпечують
низькiй рiвень зменшення бiтового об’єму вiдеока-
дру та стiйкiсть до канальних завад [31,32].

Для виправлення цього недолiку використову-
ють комплекснi технологiї стиснення (методи друго-
го класу). Вони мають наступнi особливостi [34,35]:

1) додатково на рiзних ланках процесу обробки
вiдеокадру враховується наявнiсть психовiзуальних
особливостей його вiзуального сприйняття;

2) формується промiжне представлення вiдеосег-
ментiв, для якого iснують умови для використання
базових технологiй з бiльшою ефективнiстю.

Прикладами таких технологiй є методи на базi
концепцiї JPEG. Вiдповiдно комплекснi технологiї
обробки дозволяють пiдвищити рiвень стиснення
вiдеокадрiв. Однак водночас виникають спотворе-
ння дiлянок вiдеозображень. Отже маємо те, що
з одного боку створюються умови для можливостi
використання завадостiйких кодiв. Така можливiсть
виникає на разi за рахунок зменшення бiтового
об’єму початкових аерофотознiмкiв. Але з iншого
боку саме таке стиснення бiтового об’єму супрово-
джується:

– втратами достовiрностi вiдеоiнформацiї [31,35];

– низькою стiйкiстю кодових конструкцiй сти-
снутих вiдеосегментiв до руйнiвного впливу каналь-
них завад пiд час їх декодування [33,34].

Для локалiзацiї даної суперечностi необхiдно
розробити такi методи кодування в складi ком-
плексних технологiй обробки аерофотознiмкiв, для
яких забезпечується:

– додаткове врахування нових видiв надмiрно-
стi, що не пов’язанi з виключенням психовiзуальної
надмiрностi;

– будування кодових конструкцiй з бiльшою стiй-
кiстю до негативного впливу канальних помилок на
процес декодування вiдеосегментiв.
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2 Розробка методу коду-

вання вiдеосегментiв в

спектрально-кластерному

просторi

Для усунення недолiкiв необхiдно принципово
змiнювати фiзичнi принципи процесу усунення на-
длишковостi компонент трансформанти. Для цього
пропонується здiйснювати структурну кластери-
зацiю спектрального простору трансформанти [23,
24]. Пiд трансформантою в статтi розумiється масив
коефiцiєнтiв при базисних функцiях дискретного
косинусного перетворення. Трансформанта отриму-
ється в результатi двовимiрного дискретного коси-
нусного перетворення початкових вiдеосегментiв.

Кластеризацiю трансформанти пропонується

здiйснювати в двiйковому просторi їх компонент.
Це створює умови для спрощення процесу оцiнюва-
ння iнформацiйних характеристик та формування
кодових значень в двiйковому просторi. В якостi та-
ких iнформацiйних характеристик пропонується

використовувати кiлькiсть 𝜃 серiй одиниць в двiйко-
вому представленнi компонент трансформант. Дана
характеристика є достатньою для опису структур-
ного змiсту двiйкового представлення компоненти,
в тому числi компонент спектрального простору
(трансформанти).

В цьому разi загальний двiйковий простiр Ω(ℓ)
розбивається на Θ структурних кластерiв Ω(ℓ; 𝜃),
таким чином, що для Ω(ℓ; 𝛾), Ω(ℓ;𝜒) ∈ Ω(ℓ) та
𝛾 ̸= 𝜒 виконується умова:

Ω(ℓ; 𝛾)
⋂︁

Ω(ℓ;𝜒)∅ та Ω(ℓ)=

Θ−1⋃︁
𝜃=0

Ω(ℓ; 𝜃). (1)

Тут пiдмножини Ω(ℓ; 𝜃) iнтерпретуються, як ℓ-
бiтнi перестановки з повтореннями, якi мiстять 𝜃
серiй одиниць; Θ – номiнальна кiлькiсть пiдмножин
Ω(ℓ; 𝜃), яка за ознакою 𝜃 формується для множини
Ω(ℓ), та визначається за формулою:

Θ=

[︂
ℓ+ 1

2

]︂
+1. (2)

Звiдси множина Ω(ℓ) за обраною структурною
ознакою 𝜃 має наступний кластерний склад:

Ω(ℓ) =

[(ℓ+1)/2]⋃︁
𝜃=0

Ω(ℓ; 𝜃). (3)

Вiдповiдно до цього виразу об’єм |Ω(ℓ)| множини
Ω(ℓ) будується об’ємами |Ω(ℓ; 𝜃)| його структурних
кластерiв, а саме [33]:

|Ω(ℓ)| =
Θ−1∑︁
𝜃=0

|Ω(ℓ; 𝜃)| =
[(ℓ+1)/2]∑︁

𝜃=0

|Ω(ℓ; 𝜃)|. (4)

Тут величина |Ω(ℓ; 𝜃)| ознаки 𝜃 знаходиться,
як [33]:

|Ω(ℓ; 𝜃)| = (ℓ+ 1)!

(2 · 𝜃)! · (ℓ+ 1− 2 · 𝜃)!
. (5)

Тодi маємо:

2ℓ =

[(ℓ+1)/2]∑︁
𝜃=0

(ℓ+ 1)!

(2 · 𝜃)! · (ℓ+ 1− 2 · 𝜃)!
. (6)

Таким чином, пропонується здiйснювати класте-
ризацiю трансформанти 𝑌𝑢 з врахуванням кiлькостi
𝜃 серiй одиниць в двiйковому синтаксичному описi

[𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 їх компонент 𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗 . Вiдповiдно компоненти,

якi мають 𝜃 серiй одиниць в своєму двiйковому
представленi вiдносяться до структурного кластеру
𝑌 (𝜃)𝑢. В загальному випадку кластеризацiя транс-
форманти здiйснюється за допомогою функцiоналу

𝜙𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2; 𝜃) [33, 34].

Розглянемо процес визначення функцiоналу

𝜙𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2; 𝜃) для його використання в процесi

кластеризацiї трансформанти 𝑌𝑢. Тут 𝑌𝑢 – транс-
форманта, що розташована на 𝑢-й позицiї в сег-
ментi. В загальному випадку вона є двовимiрним

масивом компонент 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 , тобто:

𝑌𝑢 = {𝑦(𝑢)𝑖,𝑗 }, 𝑖 = 1, 𝑛, 𝑗 = 1, 𝑛,

де 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 – (𝑖; 𝑗)-я компонента 𝑢-ї трансформанти; 𝑛 –

лiнiйний розмiр трансформанти (кiлькiсть рядкiв
або кiлькiсть стовпцiв в трансформантi).

З початку приймемо умову стосовно довжин

ℓ(𝑦)
(𝑢)
𝑖,𝑗 двiйкового опису [𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 компонент 𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗 . Така

умова стосується того, що для практичної реалiзацiї

процесу обчислень довжина ℓ(𝑦)
(𝑢)
𝑖,𝑗 двiйкового опису

компонент 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 трансформанти 𝑌𝑢 перед початком

кодування обирається рiвномiрною та такою, що
дорiвнює ℓ бiт, тобто [33,35]:

ℓ(𝑦)
(𝑢)
1,1 = . . . ℓ(𝑦)

(𝑢)
𝑖,𝑗 = . . . = ℓ(𝑦)(𝑢)𝑛,𝑛 = ℓ.

Можливiсть використання рiвномiрної шкали
для двiйкового опису компонент обґрунтовується
тим, що трансформанта отримана пiсля квантува-

ння дiапазону значень величин 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 . В тому числi

передбачається корекцiя значень низькочастотних
компонент.

Тодi складовими функцiоналу 𝜙𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2; 𝜃)

будуть:

– бiнарiзацiя компонент 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 , тобто формування

двiйкового опису [𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2;

– визначення кiлькостi 𝜃 серiй одиниць для ℓ-

бiтних послiдовностей [𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2.

По першiй складовiй пропонується розробити

метод швидкої бiнарiзацiї компонент 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 . Тут

приймається до уваги те, що величина 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 є де-

сятковим описом двiйкової послiдовностi [𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2,
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[𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 = {𝑞(1)𝑖,𝑗 ; . . . ; 𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 ; . . . ; 𝑞(ℓ)𝑖,𝑗}, 𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 ∈

[0; 1], де 𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 – 𝜉-й елемент (𝑖; 𝑗)-ї двiйкової послi-

довностi [𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2.

Отже вiдповiднiсть мiж величинами 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 та

[𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 задається наступним виразом:

𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 =

ℓ∑︁
𝜉=1

𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 · 2
ℓ−𝜉.

Тому зворотнiй процес, тобто декодування двiй-

кових елементiв 𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 за вiдомим значенням 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ,

набуває наступного вигляду:

𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 =

[︃
𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗

2ℓ−𝜉

]︃
−

[︃
𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗

2ℓ−𝜉+1

]︃
· 2.

У разi бiнарiзацiї компоненти 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 , в напрямку

починаючи зi старших елементiв (елементiв, якi ма-
ють найбiльшу вагу) можна отримати рекурентний
вираз. Для цього:

– по-перше введемо величину 𝑦(𝜉)
(𝑢)
𝑖,𝑗 , яка визна-

чає поточне значення величини 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 на 𝜉-му кроцi

декодування двiйкових елементiв 𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 . Початкове
значення такої величини, тобто для 𝜉 = 1, дорiвнює

значенню самої компоненти 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 , 𝑦(1)

(𝑢)
𝑖,𝑗 = 𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗 . Тодi

пiсля декодування першого елементу 𝑞(1)𝑖,𝑗 маємо:

𝑦(2)
(𝑢)
𝑖,𝑗 = 𝑦(1)

(𝑢)
𝑖,𝑗 − 𝑞(1)𝑖,𝑗 · 2

ℓ−1.

Aбо в загальному випадку пiсля декодування еле-
менту 𝑞(𝜉−1)𝑖,𝑗 :

𝑦(𝜉)
(𝑢)
𝑖,𝑗 = 𝑦(𝜉−1)

(𝑢)
𝑖,𝑗 − 𝑞(𝜉−1)𝑖,𝑗 · 2

ℓ−𝜉+1; (7)

– по-друге будемо враховувати наступну власти-
вiсть:

2ℓ−𝜉 >

𝜉−1∑︁
𝛾=1

𝑞(𝛾)𝑖,𝑗 · 2
ℓ−𝜆 та

[︃
𝑦(𝜉)

(𝑢)
𝑖,𝑗

2ℓ−𝜉+1

]︃
=0.

Звiдси вираз для декодування елементу 𝑞(𝜉)𝑖,𝑗
набирає такого вигляду:

𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 =
[︁
𝑦(𝜉)

(𝑢)
𝑖,𝑗

⧸︁
2ℓ−𝜉

]︁
.

У той же час оскiльки елемент 𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 є двiйко-
вим, тобто 𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 ∈ [0; 1], то для подальшого спро-
щення отриманого виразу пропонується операцiю
дiлення замiняти на операцiю порiвняння величин

𝑦(𝜉)
(𝑢)
𝑖,𝑗 та 2ℓ−𝜉. Тодi декодування елементу 𝑞(𝜉)𝑖,𝑗

буде задаватись наступною системою:

𝑞(𝜉)𝑖,𝑗 =

{︃
0,→ 𝑦(𝜉)

(𝑢)
𝑖,𝑗 < 2ℓ−𝜉;

1,→ 𝑦(𝜉)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ≥ 2ℓ−𝜉.

(8)

При цьому для заздалегiдь вiдомого значення ℓ
величини 2ℓ−𝜉 можна розрахувати у виглядi табли-

цi. Тодi для бiнарiзацiї компоненти 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 з використа-

нням спiввiдношення (8) потрiбно виконати лише ℓ
операцiй порiвняння та ℓ операцiй складання. Отже
системи виразiв (7) та (8) описують метод швидкої

бiнарiзацiї компонент 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 трансформанти.

Для двiйкового опису [𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 компоненти 𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗

процес їх кластерiзацiї задається наступним чином

(функцiонал 𝜙𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2; 𝜃):

1) за допомогою функцiоналу 𝜙det([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2) вста-

новлюється кiлькiсть 𝜃 серiй одиниць у двiйковому

описi [𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 компоненти 𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗 , тобто:

𝜃 = 𝜙det([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2); (9)

2) поточна компонента 𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 вiдноситься до стру-

ктурного кластеру (СК) 𝑌 (𝜃)𝑢, якщо для її двiйко-
вого опису виконується рiвнiсть (9):

𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ∈ 𝑌 (𝜃)𝑢 та 𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗 → 𝑦(𝜃; 𝑔)

(𝑢)
𝑖,𝑗 ,

якщо 𝜃 = 𝜙det([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2).

Тут 𝜙det([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2) функцiонал виявлення (detecti-

on) кiлькостi серiй одиниць в двiйковому описi

[𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 компоненти 𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗 трансформанти.

Вiдповiдно розподiл (кластеризацiя) компонент

𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 трансформанти за СК здiйснюється за стру-
ктурною ознакою 𝜃 її двiйкового опису, а саме:

𝜙𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2; 𝜃) : 𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗 → 𝑦(𝜃; 𝑔)

(𝑢)
𝑖,𝑗 , (10)

aбо
𝑦(𝜙det([𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2); 𝑔)

(𝑢)
𝑖,𝑗 ∈ 𝑌 (𝜃)𝑢,

якщо 𝜙det([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2) = 𝜃.

Тут 𝑦(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 – компонента 𝑦

(𝑢)
𝑖,𝑗 пiсля її кла-

стеризацiї, тобто пiсля визначення її належностi
до одного з кластерiв 𝑌 (𝜃)𝑢. Отже в свою чергу

𝑦(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 є 𝑔-м елементом (допустимою двiйковою

послiдовнiстю [𝑦(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2) 𝜃-го структурного кла-

стеру 𝑌 (𝜃)𝑢.
В загальному випадку для конкретної трансфор-

манти 𝑌𝑢 формується 𝜈
(𝑢)
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 СК. Кiлькiсть 𝜈

(𝑢)
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

СК для 𝑢-ї трансформанти знаходиться за виразом:

𝜈
(𝑢)
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 = 𝜃(𝑢)max − 𝜃

(𝑢)
min,

де 𝜃
(𝑢)
min, 𝜃

(𝑢)
max – вiдповiдно мiнiмальне та максималь-

не (реалiстичне) значення кiлькостi серiй одиниць,
яке iснує для 𝑢-ї трансформанти 𝑌𝑢.

Зрозумiло, що величина 𝜈
(𝑢)
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 буде обмежена

зверху номiнальною кiлькiстю Θ СК, тобто:

𝜈
(𝑢)
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 ≤ Θ.
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Тодi враховуючи те, що СК 𝑌 (𝜃)𝑢, 𝜃 = 𝜃
(𝑢)
min; 𝜃

(𝑢)
max

не перетинаються (згiдно з умовами розподiлу ком-
понент), тобто:

𝑌 (𝛾)𝑢

⋂︁
𝑌 (𝜒)𝑢∅, для 𝛾 ̸= 𝜒 та

𝑌 (𝛾)𝑢, 𝑌 (𝜒)𝑢 ∈ 𝑌𝑢,
(11)

то трансформанта 𝑌𝑢 в кластеризованому виглядi

𝑌 (𝜈
(𝑢)
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟) описується виразом:

𝑌𝑢

𝜙𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]

2
;𝜃)

−−−−−−−−−−−→ 𝑌 (𝜈
(𝑢)
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟)=

𝜃(𝑢)
max⋃︁

𝜃=𝜃
(𝑢)
min

𝑌 (𝜃)𝑢,

aбо

𝑌 (𝜈
(𝑢)
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟) = {𝑌 (𝜃

(𝑢)
min)𝑢; . . . ;𝑌 (𝜃)𝑢; . . . ;𝑌 (𝜃(𝑢)max)𝑢⏟  ⏞  

𝜈
(𝑢)
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟

},

де 𝑌 (𝜃)𝑢 – 𝜃-й структурний кластер для 𝑢-ї транс-
форманти, тобто кластер, який утворюється ком-

понентами 𝑦(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 , якi в своєму двiйковому описi

мiстять кiлькiсть серiй одиниць, що дорiвнює 𝜃:

𝑌 (𝜃)𝑢={𝑦(𝜃; 1)(𝑢)𝑖,𝑗 ; . . . ; 𝑦(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ; . . . ; 𝑦(𝜃;𝐺𝜃)

(𝑢)
𝑖,𝑗 }.

Тут 𝐺
(𝑢)
𝜃 – кiлькiсть компонент 𝑦(𝜃; 𝑔)

(𝑢)
𝑖,𝑗 з 𝑢-ї

трансформанти, якi входять до складу 𝜃-го стру-

ктурного кластеру. Величина 𝐺
(𝑢)
𝜃 визначає кiль-

кiсть |𝑌 (𝜃)𝑢| таких компонент 𝑢-ї трансформанти,
якi за результатами кластерiзацiї розподiленi до 𝜃-го
структурного кластеру, а саме:

𝐺
(𝑢)
𝜃 = |𝑌 (𝜃)𝑢|.

Тобто кiлькiсть компонент зi складу трансфор-

манти, для двiйкового опису [𝑦(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 яких зна-

чення структурної ознаки (кiлькостi серiй одиниць)
дорiвнює 𝜃:

𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ∈ 𝑌𝑢 → 𝑦(𝜃; 𝑔)

(𝑢)
𝑖,𝑗 ∈ 𝑌 (𝜃)𝑢,

якщо 𝜃 = 𝜙det([𝑦
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2).

Зрозумiло, що в загальному випадку серед еле-

ментiв [𝑦(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 кластеру 𝑌 (𝜃)𝑢 iснують такi, що

мають рiвнi значення в десятковому описi 𝑦(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ,

тобто:

[𝑦(𝜃;𝜒)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2, [𝑦(𝜃; 𝛾)

(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 ∈ 𝑌 (𝜃)𝑢та

𝑦(𝜃;𝜒)
(𝑢)
𝑖,𝑗 = 𝑦(𝜃; 𝛾)

(𝑢)
𝑖,𝑗 .

Кiлькiсть однакових значень компонент

𝑦(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 у вiдповiдному структурному кластерi

𝑌 (𝜃)𝑢 позначається, як частiсть 𝜈(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 появи

компоненти в 𝜃-му СК.

Величина 𝐺
(𝑢)
𝜃 позначається, як об’єм класте-

ру 𝑌 (𝜃)𝑢. Максимальнa кiлькiсть 𝜃max структур-
них кластерiв 𝑌 (𝜃)𝑢 позначається, як номiнальна
кiлькiсть СК, та визначається кiлькiстю Θ мо-
жливих значень, яке приймає структурна ознака 𝜃,
𝜃max = Θ =

[︀
ℓ+1
2

]︀
+ 1.

Пiсля кластеризацiї трансформанти здiйснює-
ться по-елементне статистичне кодування. Таке ко-
дування пропонується органiзовувати для компо-

нент 𝑦(𝜃; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 в межах окремих СК 𝑌 (𝜃)𝑢.

Вiдповiдно статистична модель, тобто закон

𝑃 ′(𝜃)𝑢 розподiлу ймовiрностей 𝑝′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 появи ком-

понент 𝑦′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 формується в межах окремого 𝜃-го

структурного кластеру, а саме:

𝑃 ′(𝜃)𝑢={𝑝′(𝜃; 1)(𝑢)𝑖,𝑗 ; . . . ; 𝑝
′(𝜃; 𝑑)

(𝑢)
𝑖,𝑗 ; . . . ; 𝑝

′(𝜃;𝐷
(𝑢)
𝜃 )

(𝑢)
𝑖,𝑗 }.

Тут 𝐷
(𝑢)
𝜃 – реалiстична потужнiсть 𝜃-го струк-

турного кластеру 𝑢-ї трансформанти, тобто кiль-

кiсть компонент 𝑦′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 , двiйкове представлення

[𝑦(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ]2 яких належать до кластеру 𝑌 (𝜃)𝑢:

𝑦′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ∈ 𝑌 (𝜃)𝑢, 𝑑 = 1, 𝐷

(𝑢)
𝜃 ,

та мають рiзнi значення в десятковому описi, тобто:

𝑦′(𝜃; 𝛾)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ̸= 𝑦′(𝜃;𝜒)

(𝑢)
𝑖,𝑗 , 𝛾, 𝜒 = 1, 𝐷

(𝑢)
𝜃 .

Такi компоненти 𝑦′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 утворюють пiдмно-

жину 𝑌 ′(𝜃)𝑢, яка в свою чергу входить до множини
𝑌 (𝜃)𝑢, тобто:

𝑦′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ∈ 𝑌 ′(𝜃)𝑢, де 𝑌 ′(𝜃)𝑢 ∈ 𝑌 (𝜃)𝑢.

Крiм того, згiдно особливостей формування пiд-
множини 𝑌 ′(𝜃)𝑢, виконується наступна умова:

𝑌 ′(𝜃)𝑢 = 𝑌 ′(𝜃)𝑢

⋂︁
𝑌 (𝜃)𝑢.

В загальному випадку значення потужностi 𝐷
(𝑢)
𝜃

структурного кластеру 𝑌 (𝜃)𝑢 не буде перевищувати

його об’єм 𝐺
(𝑢)
𝜃 , тобто :

𝐷
(𝑢)
𝜃 ≤ 𝐺

(𝑢)
𝜃 . (12)

Для вiдомих значень 𝐷
(𝑢)
𝜃 та {𝜈(𝜃; 𝑑)(𝑢)𝑖,𝑗 }, 𝑑 =

1, 𝐷
(𝑢)
𝜃 загальна кiлькiсть 𝐺

(𝑢)
𝜃 компонент в 𝜃-му СК

знаходиться за допомогою формули:

𝐺
(𝑢)
𝜃 =

𝐷
(𝑢)
𝜃∑︁

𝑑=1

𝜈(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 .

Зрозумiло, що буде виконуватись нерiвнiсть:

𝐷
(𝑢)
𝜃 ≤ 𝐷(𝑢), (13)

де 𝐷(𝑢) – потужнiсть поточної трансформанти 𝑌𝑢.
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Виконання такої нерiвностi обумовлено тим, що
загальна потужнiсть 𝐷(𝑢) трансформанти склада-

ється з потужностей 𝐷
(𝑢)
𝜃 за всiма множинами

𝑌 ′(𝜃)𝑢, 𝜃 = 𝜃
(𝑢)
min; 𝜃

(𝑢)
max :

𝐷(𝑢) =

𝜃(𝑢)
max∑︁

𝜃=𝜃
(𝑢)
min

𝐷
(𝑢)
𝜃 .

Звiдси для ймовiрностей 𝑝′(𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 та 𝑝′(𝜃; 𝑑)

(𝑢)
𝑖,𝑗

для 𝑑-ї компоненти у разi коли вона розглядається
вiдповiдно в межах трансформанти 𝑌𝑢, тобто як

𝑦′(𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 та структурного кластеру 𝑌 (𝜃)𝑢, тобто як

𝑦′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 , виконується наступне спiввiдношення:

𝑝′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 ≥ 𝑝′(𝑑)

(𝑢)
𝑖,𝑗 . (14)

Дiйсно. Частiсть появи (𝑖; 𝑗)-ї компоненти в про-
цесi кластерiзацiї трансформанти не змiнюється та

буде дорiвнювати величинi 𝜈(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 . Водночас кiль-

кiсть 𝐺
(𝑢)
𝜃 компонент в 𝜃-му в структурному кла-

стерi не буде перевищувати загальну кiлькiсть 𝑛2

компонент в трансформантi, тобто:

𝐺
(𝑢)
𝜃 ≤ 𝑛2. (15)

Тут знак рiвняння мiж 𝐺
(𝑢)
𝜃 та 𝑛2 буде лише у

випадку, коли для поточної трансформанти утворю-
ється тiльки один структурний кластер, тобто 𝑌𝑢 →
𝑌 (𝜈

(𝑢)
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟) = 𝑌 (𝜃)𝑢. Тодi з врахуванням виразiв

𝑝′(𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 = 𝜈(𝜃; 𝑑)

(𝑢)
𝑖,𝑗 /𝑛

2 та 𝑝′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 = 𝜈(𝜃; 𝑑)

(𝑢)
𝑖,𝑗 /𝐺

(𝑢)
𝜃

для знаходження означених ймовiрностей можна
стверджувати те, що нерiвнiсть (14) виконується.

Звiдси структурний кластер 𝑌 (𝜃)𝑢 буде менш
iнформативним з позицiї врахування статистичних
закономiрностей, нiж поточна трансформанта 𝑌𝑢,
тобто мiж вiдповiдними значеннями ентропiї 𝐻(𝜃)𝑢
та 𝐻𝑢 виконується спiввiдношення:

𝐻(𝜃)𝑢 ≤ 𝐻𝑢. (16)

В наведенiй нерiвностi величини 𝐻(𝜃)𝑢 та 𝐻𝑢

означають значення ентропiї (середня кiлькiсть iн-
формацiї, яка мiститься в однiй компонентi, з враху-
ванням ймовiрнiсних залежностей) вiдповiдно для
розподiлiв 𝑃 ′(𝜃)𝑢 та 𝑃 ′

𝑢 ймовiрностей появи компо-
нент в СК та трансформантi. Для їх знаходження
застосовуються наступнi вирази:

𝐻(𝜃)𝑢 = −
𝐷

(𝑢)
𝜃∑︁

𝑑=1

𝑝′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 · log2𝑝′(𝜃; 𝑑)

(𝑢)
𝑖,𝑗 ;

𝐻𝑢 = −
𝐷(𝑢)∑︁
𝑑=1

𝑝′(𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 · log2𝑝′(𝑑)

(𝑢)
𝑖,𝑗 .

З аналiзу даного виразу слiдує те, що структур-
ний кластер має бiльшу кiлькiсть 𝑅(𝜃)𝑢 статисти-
чної надмiрностi щодо кiлькостi 𝑅𝑢 статистичної

надмiрностi трансформанти, яку потенцiйно можна
усунути в процесi кодування. Тому виконується не-
рiвнiсть:

𝑅(𝜃)𝑢 ≥ 𝑅𝑢.

Спiввiдношення (16) ґрунтується на таких
аспектах:

– по-перше на тому, що нерiвнiсть (14) вико-

нується для ймовiрностей 𝑝′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 всiх компонент

𝑦′(𝜃; 𝑑)
(𝑢)
𝑖,𝑗 , 𝑑 = 1, 𝐷

(𝑢)
𝜃 𝜃-го СК;

– по-друге на тому, що потужнiсть 𝐷
(𝑢)
𝜃 для 𝜃-го

СК не перевищує потужнiсть 𝐷(𝑢) трансформанти,

𝐷
(𝑢)
𝜃 ≤ 𝐷(𝑢).

Отже для статистичного кодування компонент в
спектрально-кластерному просторi досягаються
переваги вiдносно випадку формування статисти-
чної моделi та кодування поточних трансформант.
Такi переваги стосуються:

1. Досягнення умов щодо пiдвищення рiвня
нерiвномiрностi розподiлу кластеризованих компо-
нент, зменшення потужностi кластерiв.

2. Збiльшення кiлькостi статистичної надмiр-
ностi, яку можна скоротити в процесi кодування
компонент структурних кластерiв.

3. Створення умов для скорочення довжини ко-
дограм кластеризованих компонент вiдносно дов-
жин їх кодограм у разi обробки в складi всiєї
трансформанти.

3 Порiвняльне оцiнювання ха-

рактеристик методiв кодува-

ння вiдеосегментiв в спек-

тральному просторi

Порiвняльне оцiнювання достовiрностi вiдеозо-
бражень при заданому рiвнi помилок (𝑃 (𝑒) = 10−5)
в каналах передачi даних з бортових комплексiв
проводиться за показником пiкового вiдношення
сигнал/шум PSNR (Pис. 2). Вiдповiдно порiвняння
створеного та iснуючих методiв за коефiцiєнтом 𝐾cт

стиснення наводиться у виглядi дiаграм на Pис. 3.
Таке порiвняння проводиться за умов отриманих
значень PSNR в залежностi вiд рiвня насичено-
стi вiдеознiмкiв. Для порiвняння використовуються
розроблений метод (РМ) кодування трансформант
в кластерному просторi та кодування, яке реалiзо-
вано в технологiї JPEG.



28 Бараннiк В. В., Красноруцький А. О., Колесник В. О., Пчельнiков С. I., Бабенко Ю. М., Шейгас О. М.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

слабонасичені середньонасичені сильнонасичені

P(e)=0,0001 Р(e)=0,00001

dB,PSNRe

11,2 

19,5 
16,7 

24,9 

17,5 

23,6 
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Рис. 3. Дiаграма залежностi величини𝐾cт вiд PSNR
для рiзних методiв кодування

З аналiзу даних дiаграм можна стверджувати
наступне:

1. Використання розробленого методу кодування
кластеризованих трансформант дозволяє пiдвищи-
ти рiвень достовiрностi аерофотознiмкiв. Для ви-
падку, коли помилка в дискретному симетричному
каналi передачi даних без пам’ятi задається значе-
нням 𝑃 (𝑒) = 10−5 пiдвищення рiвня достовiрностi
вiдеозображень за показником пiкового вiдношення
сигнал/шум сягає 50%.

2. Пiдвищення рiвня достовiрностi забезпечує-
ться у разi використання розробленого методу для
вiдеозображень з рiзним ступенем насиченостi дрiб-
ними об’єктами.

3. Використання розробленого методу, за умови
забезпечення рiвня PSNR не менш нiж 22–30 dB, за-
безпечує збiльшення рiвня стиснення в середньому
на 13,5%.

Висновки

1. Обґрунтовано переваги кластеризацiї
вiдеосегментiв в спектральному просторi за стру-
ктурною ознакою – кiлькiстю серiй одиниць в
двiйковому описi їх компонент. Дана характери-
стика є достатньою для опису структурного змiсту
двiйкового представлення компоненти, в тому числi
компонент спектрального простору (трансформан-
ти).

2. Розроблено метод статистичного кодування
трансформанти в структурному просторi. Базовою
складовою тут є встановлення статистичних зале-
жностей в межах структурних кластерiв з врахува-
нням:

– локальних особливостей спектральних компо-
нент за їх дiапазоном на основi структурних ознак
в їх двiйковому описi;

– зменшеної потужностi статистичного просто-
ру та збiльшення рiвня нерiвномiрностi розподiлу
кластеризованих компонент трансформанти.

Це дозволяє:

1) збiльшити кiлькiсть статистичної надмiрностi,
яку потенцiйно можна скоротити в процесi кодува-
ння компонент. Таке досягається за рахунок ство-
рення умов щодо пiдвищення рiвня нерiвномiрностi
розподiлу кластеризованих компонент;

2) органiзовувати одночасне незалежне кодуван-
ня та декодування компонент, якi належать рiзним
структурним кластерам;

3) створити умови щодо можливостi пiдвищення
стiйкостi нерiвномiрно-префiксних (НП) кодограм
до деструктивної дiї канальних помилок. Напри-
клад, шляхом локалiзацiї пошкоджених канальними
завадами кодограм в межах окремого структурного
кластеру.

3. На основi проведених експериментальних до-
слiджень показано те, що використання створеного
методу кодування кластеризованих трансформант
дозволяє:

1) пiдвищити рiвень достовiрностi аерофотознiм-
кiв за показником пiкового вiдношення сигнал/шум
в середньому на 50%;

2) пiдвищити рiвень стиснення аерофотознiмкiв
за умови заданого PSNR в середньому на 13,5%.

Наукова новизна.

Удосконалено метод кодування трансформова-
них вiдеосегментiв на основi усунення статистичної
надмiрностi. Основнi вiдмiнностi створеного методу
полягають у наступному:

– здiйснюється попередня кластерiзацiя транс-
форманти за характеристикою структурного змiсту
двiйкового опису їх компонент, а саме з врахуван-
ням кiлькостi серiй одиниць;

– статистичнi характеристики спектральних
компонент визначаються в межах окремих клас-
терiв.
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Це створює умови для: зменшення бiтового
об’єму трансформанти; одночасного кодування та
декодування компонент рiзних кластерiв; локалi-
зацiї руйнiвної дiї помилок пiд час декодування
пошкоджених канальними завадами НП кодограм.
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А Method of Coding Video Segments in
Spectral-Cluster Space with Detection of
Structural Features

Barannik V. V., Krasnorutsky А. O., Kolesnyk V. O.,

Pchelnikov S. I., Babenko Yu. M., Sheigas O. M.

The directions for improving the efficiency of provi-
ding remote video services using the aviation info-
communication segment in the process of support and
decision-making in critical infrastructure systems are
substantiated. It is justified that in order to localize or
eliminate problematic aspects, it is necessary to apply
technologies for reducing the bit intensity of the video
stream. This will reduce the information load on the
network and create conditions for the involvement of
redundant code structures. Accordingly, it is necessary to
integrate video data compression technologies for on-board
systems. The effectiveness of clustering video segments
in spectral space based on the structural feature of the
number of series of units in the binary description of their
components is substantiated. A method of statistical coding
of transformants in structural space has been developed.
The basic component here is the establishment of stati-
stical dependencies within structural clusters, taking into
account: local features of spectral components in their range
based on structural features in their binary description;
reduced power of the statistical space and increase the level
of uneven distribution of the clustered components of the
transformant. On the basis of the conducted experimental
studies, it is shown that the use of the created method
of encoding clustered transformants allows to increase the
level of reliability of aerial photographs by the indicator of
the peak signal/noise ratio by an average of 50%.

Keywords: aerial photographs; video data compressi-
on; information reliability; structural clustering; coding in
spectral-cluster space; statistical redundancy
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