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Проводиться аналiз особливостей органiзацiї вiдеоiнформацiйного забезпечення для систем управлi-
ння критичною iнфраструктурою. Показано, що зростають вимоги щодо повноти, своєчасностi та
достовiрностi доставки вiдеоiнформацiї. Показано зростання попиту на органiзацiю дистанцiйних вiдео-
сервiсiв з використанням технологiчних платформ на базi безпiлотних авiацiйних комплексiв (БАК).
Водночас це потребує дотримання вимог ряду мiжнародних стандартiв, якi висуваються до якостi
надання вiдеоiнформацiї. В свою чергу, такi вимоги спонукають використання телекомунiкацiйних
систем (ТКС) з необхiдним рiвнем швидкостi передачi iнформацiї. Для систем надання дистанцiй-
них вiдеосервiсiв з використанням бездротових ТКС на авiацiйних платформах iснує дисбаланс. Вiн
стосується вiдставання темпiв зростання продуктивностi ТКС за швидкiстю передачi даних вiдносно
темпiв зростання бiтової iнтенсивностi вiдеоiнформацiйних потокiв, якi формуються на борту БАК.
В статтi показано, що наслiдками дисбалансу є поява значних часових затримок в процесi доставки
вiдеоiнформацiї. Вiдповiдно виникають втрати: актуальностi (адекватностi) вiдеоiнформацiї щодо по-
точного стану об’єктiв монiторингу; достовiрностi вiдеоiнформацiї. Наведенi деструкцiї є причиною
порушення процесу прийняття рiшень в системах критичної iнфраструктури. Отже iснує нагальна
потреба у вирiшеннi науково-прикладної задачi, яка стосується пiдвищення якостi надання ди-
станцiйних вiдеосервiсiв з використанням телекомунiкацiйних технологiй на платформi БАК. Для
вирiшення означеної задачi використовується комплекс технологiчних рiшень. Основною складовою
тут є застосування технологiй зменшення бiтової iнтенсивностi вiдеопотоку. Водночас, як показано в
статтi, в процесi розробки таких технологiй потрiбно вирiшувати суперечнiсть. Вона полягає в тому, що
кiлькiсть психовiзуальної надмiрностi вiдеозображень використовується, як для локалiзацiї деструк-
тивного впливу канальних помилок на достовiрнiсть вiдеозображень, так i для скорочення їх бiтового
об’єму. Отже виникає протирiччя мiж вимогами щодо забезпечення достовiрностi вiдеозображень та їх
своєчасною доставкою. Звiдси реалiзацiя дистанцiйних вiдеосервiсiв з використанням бортових ТКС в
умовах дiї завад висуває додатковi вимоги до технологiй зменшення бiтового об’єму вiдеоданих. Тому
мета статтi полягає у створеннi методiв стиснення вiдеозображень для зменшення їх бiтового об’єму
в умовах забезпечення потрiбної достовiрностi. На основi всебiчного аналiзу обґрунтовано напрямки
вдосконалення методiв кодування. Вони стосуються таких аспектiв. Перший. Виявлення нових зако-
номiрностей, врахування яких дозволить створити умови для додаткового зменшення бiтового об’єму
вiдеосегментiв без внесення втрат щодо достовiрностi iнформацiї. Дозволить локалiзувати руйнiвну
дiю канальних помилок в процесi реконструкцiї вiдеозображень з пошкодженими кодограмами їх
компактного опису. Другий. Формувати кодовi конструкцiї з використанням режиму рiвномiрного
або локально-рiвномiрного кодоутворення. Вiдповiдно до чого обґрунтовано ефективнiсть кодування
трансформованих вiдеосегментiв в кластерному просторi. При цьому кластеризацiя здiйснюється за
такою ознакою, як кiлькiсть серiй одиниць в двiйковому описi їх компонент. Стверджується те, що для
кластеризованої трансформанти створюються умови для додаткового скорочення кiлькостi надмiрно-
стi без втрат iнформацiї. Розроблено метод стиснення вiдеосегментiв з забезпеченням їх достовiрностi
в спектрально-кластерному просторi. В основi такої технологiї лежить принцип дуальностi компонент
трансформанти. Вiн полягає в тому, що кластеризована компонента може одночасно розглядатись як:
елемент статистичного простору кластеру; допустимий елемент структурного кластеру. Тобто як одна
з допустимих перестановок з повтореннями з визначеною кiлькiстю серiй одиниць. За результатами
експериментальних дослiджень можна стверджувати те, що у разi використання створеного методу
для заданих рiвнiв досягається збiльшення рiвня стиснення вiдносно iснуючих методiв в середньому
на 40%.
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Вступ. Постановка проблеми

Органiзацiя iнформацiйного забезпечення для
систем управлiння критичною iнфраструктурою
(КI) в сучасних умовах характеризується такими
аспектами:

1) поширене використання вiдеоiнформацiйних
ресурсiв, в тому числi вiдеозображень та динамiч-
них вiдеоданих, для аналiзу та прийняття рiшень
про стан та перемiщення об’єктiв монiторингу [1];

2) застосування для збору та реєстрацiї вiдеоiн-
формацiї дистанцiйних мобiльних сенсорiв, в тому
числi безпiлотних авiацiйних комплексiв (БАК) [2];

3) застосування для обмiну iнформацiєю без-
дротових телекомунiкацiйних систем (ТКС), в тому
числi на базi бортових платформ [3].

Вiдповiдно зростають вимоги щодо:

а) повноти вiдеоiнформацiйних ресурсiв [4].
Кiлькiсть пiкселiв у вiдеокадрi за останнi декiлька
рокiв зросла в середньому в 16 разiв;

б) своєчасностi та достовiрностi вiдеоiнформацiї
[5]. Своєчаснiсть визначається, як сумарнi часовi за-
тримки на обробку та передачу iнформацiї з борто-
вих комплексiв на пункт приймання. Достовiрнiсть
встановлюється вiдповiднiстю вiдеозображення, що
отримується на приймальнiй сторонi, до його почат-
кового представлення на борту або до вiдповiдного
об’єкту монiторингу.

Звiдки постає питання вiдносно забезпечення по-
трiбних якiсних показникiв надання дистанцiйного
вiдеосервiсу [6]. Тут необхiдно взяти до уваги осо-
бливостi аналiзу вiдеоiнформацiї в системах КI та
критичнiсть вiдеоiнформацiї щодо впливу на процес
прийняття рiшень та рiвень наслiдкiв у разi його
порушення. Iснують рекомендацiї вiдносно якостi
надання вiдеоiнформацiї в системах аеромонiторин-
гу, якi визначаються такими стандартами: STANAG
4671:2009 [7], STANAG 7023:2009 [8]. З врахуванням
чого iснують такi вимоги:

1) щодо визначення достовiрностi отриманої вi-
деоiнформацiї. Встановлено iєрархiю рiвнiв для
кiлькiсного оцiнювання достовiрностi, а саме:

– для найвищої критичностi iнформацiї необ-
хiдно забезпечити режим обробки та передачi без
втрат iнформацiї. В цьому випадку кiлькiсть спо-
творених пiкселiв або показник – середнє квадрати-
чне вiдхилення повиннi дорiвнювати нулю;

– для найменшої критичностi iнформацiї допу-
скаються спотворення пiкселiв вiдеокадрiв. Допу-
стимий рiвень таких спотворень за показником пi-
кового вiдношення сигнал/шум (PSNR) повинен
становити не менш нiж 25–33 дБ в залежностi вiд
призначення вiдеокадрiв;

2) щодо часових затримок в процесi обробки та
передачi вiдеокадрiв. Такий показник в залежностi
вiд критичностi та часу актуальностi (старiння) iн-
формацiї має бути на рiвнi вiд декiлькох десяткiв
мiлiсекунд до декiлькох секунд.

Означенi тенденцiї вимагають використання
ТКС з необхiдним рiвнем швидкостi передачi iнфор-
мацiї. В той же час для систем надання дистанцiй-
них вiдеосервiсiв з використанням бездротових ТКС
на авiацiйних платформах iснує дисбаланс. Вiн сто-
сується вiдставання темпiв пiдвищення продуктив-
ностi ТКС за швидкiстю передачi даних вiдносно
темпiв зростання бiтової iнтенсивностi вiдеоiнфор-
мацiйних потокiв, якi формуються на борту БАК.

Такий дисбаланс спонукає виникненню значних
часових затримок в процесi доставки вiдеоiнформа-
цiї та, як слiдство, призводить до втрат [9]:

– актуальностi (адекватностi) вiдеоiнформацiї
щодо поточного стану об’єктiв монiторингу;

– достовiрностi вiдеоiнформацiї. Це зумовлено
тим, що у разi обмеженого часу зв’язку з БАК вi-
деокадр або їх група буде отримана не в повному
обсязi.

Наведенi деструкцiї є причиною порушення про-
цесу прийняття рiшень в системах критичної iнфра-
структури. Отже iснує насущна потреба у вирiшеннi
науково-прикладної задачi, яка стосується пiд-
вищення якостi надання дистанцiйних вiдеосервiсiв
з використанням телекомунiкацiйних технологiй на
платформi БАК.

Для вирiшення означеної задачi використову-
ється комплекс технологiчних рiшень. Основними
складовими тут є:

1) збiльшення пропускної спроможностi бездро-
тових телекомунiкацiйних мереж [10];

2) застосування технологiй зменшення бiтової
iнтенсивностi вiдеопотоку [11–19].

Стосовно першого напрямку потрiбно врахову-
вати те, що для систем передачi iнформацiї з бор-
та БАК притаманнi такi вразливостi та дестабiлi-
зуючi фактори: наявнiсть впливу цiлого спектра
завад, електромагнiтних шумiв та завад штучно-
го походження; взаємнi електромагнiтнi перешкоди
пристроїв одного каналу (або сусiднiх частот); зату-
хання сигналу в навколишньому середовищi. Все це
призводить до потенцiйного збiльшення ймовiрностi
виникнення помилок в кодограмах iнформацiйного
потоку, що передається з використанням бортових
телекомунiкацiйних технологiй.

З iншого боку, iснують вимоги для мереж пере-
дачi iнформацiї в системах критичної iнфраструк-
тури, якi стосуються того, що [20]:

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1906
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– ймовiрнiсть 𝑃 (𝜀) виникнення бiтової помилки
у разi передачi загального iнформацiйного потоку
не повинна перевищувати рiвень 10−4, тобто 𝑃 (𝜀)≤
10−4;

– у разi передачi вiдеоiнформацiйного потоку
необхiдно забезпечити: кiлькiсть 𝜈′𝑝𝑥 спотворених
пiкселiв не бiльше нiж 3–5%; кiлькiсть 𝜈′𝑝𝑎𝑐 втраче-
них пакетiв не бiльш нiж 3%.

Для забезпечення наведених вимог для бортових
ТКС використовуються методи завадостiйкого ко-
дування. Найбiльш розповсюдженими є коди пере-
вiрки на парнiсть, коди Боуза-Чоудхурi-Хоквiнгема
(БЧХ) [21], коди Рiда-Соломона [22].

Використання даних кодових систем створює
можливiсть для виявлення та виправлення бiтових
помилок, якi виникають в кодограмах пiд час їх
передачi каналами зв’язку. Така можливiсть досяга-
ється за рахунок додаткового залучення надлишко-
вих двiйкових розрядiв. Це збiльшує початковий
бiтовий об’єм 𝑉𝑏𝑒𝑔 вiдеокадрiв в середньому вiд 1,5
до 3 разiв. Вiдповiдно зростають часовi 𝑡𝑡𝑟 затримки
в процесi їх передачi телекомунiкацiйними мережа-
ми. Втрати щодо оперативностi доставки iнформацiї
у разi додаткового використання завадостiйкого ко-
дування можуть сягати 10 разiв.

Отже, можна стверджувати те, що залучення
завадостiйких кодiв призводить до пiдвищення iн-
формацiйного навантаження на бортовi засоби реє-
страцiї вiдеоiнформацiї, обчислювальнi пристрої та
технологiї передачi такої iнформацiї. Виникають ри-
зики щодо втрати достовiрностi та актуальностi
вiдеоiнформацiї у випадку переповнення бортових
носiїв iнформацiї та обмеженого сеансу зв’язку.

Другий напрямок локалiзацiї деструктивного
впливу канальних помилок на достовiрнiсть вiднов-
лених вiдеозображень стосується врахування пси-
ховiзуальних особливостей їх сприйняття зоровою
системою [11]. Такий напрямок ґрунтується на тому,
що деякi спотворення окремих пiкселiв та дiлянок
вiдеокадру не призводять до порушення загального
їх вiзуального оцiнювання. В цьому випадку помил-
ки на синтаксичному рiвнi опису вiдеозображення
не призводять до втрати достовiрностi на рiвнi його
структурно-семантичного змiсту [12].

В той же час означенi психовiзуальнi особли-
востi вiдеозображень використовуються в сучасних
технологiях компресiї для зменшення їх бiтового
об’єму [13]. При цьому, як показано в працi [14], са-
ме за рахунок усунення кiлькiсть такої надмiрностi
досягається найбiльше скорочення бiтового об’єму
вiдеозображень.

Звiдки виникає суперечнiсть мiж забезпеченням
достовiрностi вiдеозображень та їх своєчасною до-
ставкою. Це стосується того, що кiлькiсть психовi-
зуальної надмiрностi вiдеозображень використовує-
ться, як для локалiзацiї деструктивного впливу ка-
нальних помилок на достовiрнiсть вiдеозображень,
так й для скорочення їх бiтового об’єму.

Отже, реалiзацiя дистанцiйних вiдеосервiсiв з
використанням бортових ТКС в умовах дiї завад
висуває додатковi вимоги до технологiй зменшення
бiтового об’єму вiдеоданих.

Розробка методiв кодування необхiдна для мож-
ливостi передачi бiльшої кiлькостi iнформацiї з ви-
користанням iснуючої пропускної здатностi сучас-
них каналiв зв’язку. Це зумовлено тим, що iснує
дисбаланс мiж, з одного боку, об’ємами вiдеоданих,
а з iншого – обмеженими пропускними здiбностя-
ми сучасних мереж передачi iнформацiї. Отже, до
систем кодування висуваються такi вимоги:

– пiдвищення рiвня стиснення в середньому не
менше нiж на 10%;

– забезпечення потрiбного рiвня достовiрностi
iнформацiї.

Тому мета статтi полягає у розробцi мето-
дiв кодування вiдеозображень для збiльшення рiв-
ня їх стиснення в умовах забезпечення потрiбної
достовiрностi на основi скорочення структурно-
статистичної надмiрностi в кластеризованих транс-
формантах.

1 Обґрунтування пiдходу для

вдосконалення методiв стис-

нення вiдеозображень в умо-

вах збереження їх достовiр-

ностi

Для забезпечення зменшення бiтової iнтенсив-
ностi вiдеоданих використовуються стандартизова-
нi платформи, а саме: JPEG для кодування ста-
тичних вiдеозображень [15]; MPEG-4, H.264/AVC,
H.265/HEVC – для кодування динамiчного потоку
вiдеокадрiв [16]. В основi таких платформ лежить
технологiчне рiшення, яке базується на усуненнi
кiлькостi психовiзуальної та статистичної надмiрно-
стей в частотно-спектральному представленнi вiдео-
сегменту [17].

Скорочення кiлькостi психовiзуальної надмiрно-
стi здiйснюється на основi квантування компонент
трансформант (масиву спектральних коефiцiєнтiв).
Тут враховується те, що високочастотнi компонен-
ти трансформанти переважно мiстять iнформацiю
щодо дрiбних деталей початкового вiдеосегменту.
Отже, мають менший вплив на вiзуальне сприйня-
ття вiдеозображень [18].

Статистична надмiрнiсть в трансформантах зу-
мовлена наявнiстю ймовiрнiсних особливостей, а
саме тим, що [19]:

– трансформанти мають обмежену потужнiсть
(кiлькiсть компонент з рiзними значеннями);

– закон розподiлу ймовiрностей появи компонент
трансформанти прагне до нерiвномiрного.

Виключення кiлькостi такої надмiрностi вiдбу-
вається за рахунок використання методiв стати-
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стичного кодування. Прикладами таких методiв є
рiзноманiтнi модифiкацiї коду Хаффмана [23,24] та
арифметичного кодування [25, 26]. Для збiльшення
коефiцiєнту стиснення в процесi побудови статисти-
чної моделi додатково враховуються довжини серiй
компонент, якi мають нульовi значення [27].

Такi технологiчнi рiшення мають найбiльшу
ефективнiсть у разi кодування низько iнформатив-
них вiдеозображень без врахування наявностi кодо-
грам, якi пошкоджено канальними помилками [28].
Навпаки, найменша ефективнiсть означених мето-
дiв з’являється у разi обробки достатньо iнформа-
тивних вiдеозображень, до яких вiдносяться аеро-
фотознiмки, з врахуванням деструктивного впливу
канальних помилок. Це обумовлено тим, що стан-
дартизованi технологiчнi рiшення в цьому випадку
мають ряд системних недолiкiв. Вони стосуються:

1. Зниження значення коефiцiєнту стиснення,
що зумовлено:

а) зменшенням кiлькостi психовiзуальної та ста-
тистичної надмiрностей трансформант, яка потен-
цiйно скорочується в процесi їх кодування;

б) збiльшенням потужностi трансформанти та
вiдповiдно в умовах, коли розподiл ймовiрно-
стей компонент наближається до рiвномiрного за-
кону, вiдбувається значне збiльшення довжини
нерiвномiрно-префiксних (НП) кодограм;

в) збiльшенням ступеня насиченостi вiдеосегмен-
тiв дрiбними деталями. Пiдвищується iнформатив-
на вага високочастотних компонент трансформан-
ти. В цих умовах додаткове усунення кiлькостi
психовiзуальної надмiрностi супроводжується:

– значними втратами якостi, роздiльної здатнос-
тi аерофотознiмкiв або взагалi руйнацiєю окремих
iнформативних дiлянок вiдеокадру;

– зниженням стiйкостi процесу декодування по-
шкоджених канальними помилками кодограм щодо
збереження цiлiсностi вiдеокадру.

2. Зниження стiйкостi процесу декодування по-
шкоджених канальними помилками кодограм ком-
пактного опису вiдеосегментiв щодо збереження їх
достовiрностi. Цi обставини зумовленi такими вра-
зливими особливостями стандартизованих техно-
логiй:

– у разi використання НП кодограм помилка в
одному бiтi неминуче призводить до неможливостi
декодування послiдуючих кодограм трансформан-
ти. З’являється лавинний ефект щодо розповсюд-
ження канальної помилки на процес декодування
iнших кодограм;

– ефект розповсюдження помилки значно поси-
люється у разi їх виникнення в кодi, який мiстить
iнформацiю про довжину серiй компонент з нульо-
вими значеннями. Спостерiгається ефект зсуву або
затирання значень iнших компонент.

Оцiнки негативного впливу канальних помилок
на достовiрнiсть вiдеозображень наведенi у виглядi
дiаграм на Рис. 1. Для отримання даних використо-

вується метод за технологiєю JPEG. Стиснення про-
водиться з внесенням контрольованих спотворень
щодо якостi вiдеозображень. Рiвень достовiрностi
вiдновлених вiдеозображень оцiнюється за показни-
ком пiкового вiдношення сигнал/шум PSNR𝜀 при
заданому рiвнi помилок (P(𝜀)=10−4 та P(𝜀)=10−5)
в каналах передачi даних. Оцювання проводиться
без використання завадостiйкого кодування.

Рис. 1. Дiаграма залежностi пiкового вiдношення
сигнал/шум PSNR𝜀 вiд P(𝜀) в каналi зв’язку

Аналiз дiаграм на Рис. 1 дозволяє стверджувати
те, що в жодному разi не забезпечується потрiбний
рiвень PSNR𝑛𝑒𝑠. Спостерiгається зменшення вели-
чини PSNR𝜀 вiдносно необхiдного рiвня PSNR𝑛𝑒𝑠,
що в залежностi вiд iнформативностi вiдеосегмен-
тiв становить: 6–39% для P(𝜀) = 10−5; 37–46% для
P(𝜀) = 10−4.

Отже, стандартизованi технологiї стиснення не
забезпечують потрiбного рiвня стiйкостi до впливу
канальних помилок на процес декодування пошко-
джених ними кодограм компактного опису.

Враховуючi недолiки стандартизованих методiв
у разi кодування достатньо iнформативних вiдеозо-
бражень пропонується їх вдосконалення здiйсню-
вати за такими напрямками:

1) виявлення таких нових закономiрностей, вра-
хування яких дозволить створити умови для:

– додаткового зменшення бiтового об’єму вiдео-
сегментiв без внесення втрат щодо достовiрностi
iнформацiї;

– локалiзацiї руйнiвної дiї канальних помилок
в процесi реконструкцiї вiдеозображень на основi
пошкоджених кодограм їх компактного опису;

2) формування кодових конструкцiй з вико-
ристанням режиму рiвномiрного або локально-
рiвномiрного кодоутворення.

2 Обґрунтування пiдходу що-

до структурної кластеризацiї

трансформанти

Для усунення недолiкiв необхiдно створити новi
системи кодування, що не пов’язанi з можливою
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втратою iнформацiї. Одним з напрямкiв є розроб-
ка технологiї реструктурування трансформанти для
забезпечення:

1) перерозподiлу їх компонент таким чином, щоб
закон розподiлу ймовiрностей їх появи прагнув до
нерiвномiрного;

2) зменшення потужностi сукупностей (класте-
рiв) даних;

3) скасування умови щодо забезпечення пре-
фiксностi кодограм у разi збiльшення потужностi
сукупностей даних або/та зменшення ймовiрностей
появи окремих компонент (використання рiвномiр-
ного кодування);

4) використання рiвномiрних кодових конструк-
цiй, в тому числi в якостi iнформацiйних опорних
маркерiв. Тобто iнформацiйнi кодограми окремих
компонент можуть використовуватися як опорнi
маркери рiвномiрної довжини мiж послiдовностями
нерiвномiрних кодограм iнших компонент;

5) зменшення бiтових затрат на iнформатив-
ну частину кодової конструкцiї трансформанти та
створення умов для стабiлiзацiї змiни ймовiрностей
для трансформант сегменту (стацiонарнiсть стати-
стичної моделi для трансформант в межах сегмен-
ту).

Варiантом для створення вiдповiдних умов є
здiйснення кластеризацiї трансформанти [29,30].

Кластеризацiя створює умови для виявлення i
скорочення бiльшої кiлькостi надмiрностi. Це дося-
гається на основi пiдвищення нерiвномiрностi розпо-
дiлу компонент в межах кожного кластеру. Класте-
ризацiя проводиться для трансформант. При цьому
компоненти кожного кластеру вiдрiзняються кiль-
кiстю серiй одиниць в своєму двiйковому описi.
Пiд трансформантою розумiється масив коефiцiєн-
тiв, що отримується пiсля дискретно-косинусного
перетворення (ДКП) сегменту.

Кластеризацiю трансформанти пропонується
здiйснювати в двiйковому просторi їх компонент.
Створюється потенцiал вiдносно додаткового скоро-
чення кiлькостi надмiрностi без втрат iнформацiї з
врахуванням залежностей в двiйковому описi.

В основi кластеризацiї лежить пiдхiд до розби-
ття загального простору двiйкових послiдовностей
довжиною ℓ бiт [29]. Такий загальний простiр ви-
значається сукупнiстю можливих перестановок з
повторенням, якi утворюються з ℓ-бiтних двiйко-
вих послiдовностей. Означенi двiйковi послiдовностi
утворюють множину Λ2(ℓ). Виходячи з визначення
множини Λ2(ℓ) її об’єм | Λ2(ℓ) | визначається та-
кою формулою: | Λ2(ℓ) | = 2ℓ. Отже, кластеризацiя
множини (простору) Λ2(ℓ) двiйкових послiдовно-
стей, довжиною ℓ бiт, полягає у формуваннi окремих
пiдмножин Λ2(ℓ; 𝑞) за структурною ознакою 𝑞. При
цьому необхiдно забезпечити умову, коли пiдмножи-
ни Λ2(ℓ; 𝑞) не перетинаються, тобто:

Λ2(ℓ; 𝛾)
⋂︁

Λ2(ℓ; 𝜒) = ∅, для 𝛾 ̸= 𝜒 та

Λ2(ℓ; 𝛾), Λ2(ℓ; 𝜒) ∈ Λ2(ℓ).

Кiлькiсть 𝑄 пiдмножин Λ2(ℓ; 𝑞) та їх об’єм
| Λ2(ℓ; 𝑞) | (кiлькiсть допустимих двiйкових послi-
довностей) залежить вiд вибору конкретної озна-
ки 𝑞. В якостi такої ознаки 𝑞 пропонується вико-
ристовувати структурну характеристику двiйкових
послiдовностей, а саме кiлькiсть 𝑞 серiй одиниць. Це
зумовлено можливiстю визначення: об’єму множи-
ни допустимих двiйкових послiдовностей; кiлькостi
iнформацiї в двiйкових послiдовностях; потенцiйної
кiлькостi структурної надмiрностi, яка може бути
скорочена в процесi кодування.

Вiдповiдно для обраної ознаки маємо такi вирази
для знаходження кiлькiсних параметрiв | Λ2(ℓ; 𝑞) |,
𝑄 кластеризацiї, а саме [29]:

| Λ2(ℓ; 𝑞) | =
ℓ+1∏︁

𝜑=2·𝑞+1

𝜑 !/(ℓ+ 1 − 2 · 𝑞) ! ;

𝑄 =

[︂
ℓ+ 1

2

]︂
+ 1.

Тут 𝑄 – номiнальна кiлькiсть значень, яке при-
ймає ознака 𝑞, тобто номiнальна кiлькiсть пiдмно-
жин Λ2(ℓ; 𝑞), яке за ознакою 𝑞 формується для
множини Λ2(ℓ). З врахуванням чого, маємо такий
вираз щодо структури множини Λ2(ℓ) за обраною
структурною ознакою 𝑞:

Λ2(ℓ) =

𝑄−1⋃︁
𝑞=0

Λ2(ℓ; 𝑞) =

[ ℓ+1 / 2 ]⋃︁
𝑞=0

Λ2(ℓ; 𝑞).

Зрозумiло, що об’єм |Λ2(ℓ) | множини Λ2(ℓ) в
структурному порядку через пiдмножини |Λ2(ℓ; 𝑞) |
представляється спiввiдношенням [29]:

|Λ2(ℓ) | =
𝑄−1∑︁
𝑞=0

|Λ2(ℓ; 𝑞)| =
[ ℓ+1 / 2 ]∑︁

𝑞=0

|Λ2(ℓ; 𝑞) |.

Звiдки для заданого ℓ мiж об’ємом |Λ2(ℓ) |
загального двiйкового простору Λ2(ℓ) та об’ємом
|Λ2(ℓ; 𝑞) | пiдмножини Λ2(ℓ; 𝑞), такої що Λ2(ℓ; 𝑞) ∈
Λ2(ℓ), виконується спiввiдношення:

|Λ2(ℓ; 𝑞)| =
ℓ+1∏︁

𝜑=2·𝑞+1

𝜑!/(ℓ+ 1− 2 · 𝑞)! < |Λ2(ℓ)| = 2ℓ,

𝑞 = 0, 𝑄− 1.

Вiдповiдно, двiйковi послiдовностi, що належать
до пiдмножини Λ2(ℓ; 𝑞), iнтерпретуються як ℓ-бiтнi
перестановки з повтореннями, якi мiстять 𝑞 серiй
одиниць.
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3 Розробка методу структурно-

статистичного кодування

трансформант в спектрально-

кластерному просторi

Отже, пропонується здiйснювати кластериза-
цiю трансформанти 𝑌𝑢 на окремi кластери 𝑌 (𝑞)𝑢
шляхом розподiлу компонент 𝑦𝑢,𝑖,𝑗 на основi визна-
чення та спiвставлення кiлькостi 𝑞 серiй одиниць в
їх двiйкового опису [ 𝑦𝑢,𝑖,𝑗 ]2. Для цього використо-
вується функцiонал 𝑓𝑐𝑙([ 𝑦𝑢,𝑖,𝑗 ]2; 𝑞) [30].

Вiдповiдно, як показано в наукових працях
[31–35], реалiзацiя статистичного кодування в
спектрально-кластерному (СК) просторi має та-
кi особливостi:

1. З одного боку досягаються переваги вiдно-
сно випадку формування статистичної моделi та
кодування поточних трансформант. Такi переваги
стосуються:

1.1. Збiльшення кiлькостi 𝐻(𝑞)𝑢 статистичної
надмiрностi, яку потенцiйно можна скоротити в
процесi кодування компонент 𝑦(𝑞 ; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 СК 𝑌 (𝑞)𝑢.
Таке досягається за рахунок створення умов щодо
пiдвищення рiвня нерiвномiрностi розподiлу класте-
ризованих компонент.

1.2. Створення умов для скорочення довжини
кодограм кластеризованих компонент вiдносно дов-
жин їх кодограм у разi обробки в складi всiєї
трансформанти. Це досягається за рахунок того,
що кластеризованi компоненти в кластерi 𝑌 (𝑞)𝑢
будуть мати бiльшу ймовiрнiсть нiж в трансфор-
мантi. Вiдповiдно до цього, створюються умови для
синтаксичного опису кластеризованих компонент
𝑦(𝑞 ; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 кодограмою 𝑐𝑣(𝑞 ; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 меншої довжини

𝑣𝑣(𝑞 ; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 нiж довжина 𝑣𝑣
(𝑢)
𝑖,𝑗 у випадку формува-

ння кодограми 𝑐𝑣
(𝑢)
𝑖,𝑗 у складi всiєї трансформанти,

а саме

𝑣𝑣(𝑞 ; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ≤ 𝑣𝑣
(𝑢)
𝑖,𝑗 .

2. З iншого боку залишаються системнi недо-
лiки, якi пов’язано зi статистичним кодуванням
трансформант для достатньо iнформативних вiдео-
зображень. Це проявляється у зростаннi довжини
𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 НП кодограм 𝑐𝑣(𝑞 ; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 у разi збiль-

шення потужностi 𝐷
(𝑢)
𝑞 СК 𝑌 (𝑞)𝑢, тобто:

𝑣𝑣(𝑞 ; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 → 𝑣𝑣
(𝑢)
𝑖,𝑗 або 𝑣𝑣(𝑞 ; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 → ℓ

для 𝐷(𝑢)
𝑞 → 𝐷(𝑢).

Для локалiзацiї або усунення означених недо-
лiкiв пропонується розробляти процес кодування
кластеризованих компонент з додатковим врахува-
нням структурних залежностей. Вiдповiдно необхi-
дно розробити технологiчний механiзм обмеження
росту довжин НП кодограм, особливо у випадку
збiльшення потужностi кластеру або якщо розподiл

ймовiрностей появи компонент у кластерi наближа-
ється до рiвномiрного закону.

В основi такого технологiчного механiзму про-
понується використовувати принцип дуальностi
компонент трансформанти. Вiн полягає в тому, що
кластеризована компонента може одночасно розгля-
датись як:

– елемент статистичного простору кластеру;

– допустимий елемент структурного кластеру,
тобто як одна з допустимих перестановок з повто-
реннями з визначеною кiлькiстю серiй одиниць.

Отже, кластеризованi компоненти є допустими-
ми комбiнацiями структурного кластерного просто-
ру за визначеною ознакою 𝑞. В цьому випадку су-
купнiсть компонент в межах СК розглядається за
структурним пiдходом.

В той же час можливi випадки, коли потенцiйна
кiлькiсть 𝐻𝑠𝑟(𝑞)𝑢 надмiрностi, яка скорочується з
врахуванням структурних обмежень, буде переви-
щувати кiлькiсть 𝐻𝑠𝑟(𝑞)𝑢 надмiрностi в СК з облi-
ком статистичних залежностей. Для такого випадку
виконується нерiвнiсть: 𝐻𝑠𝑟(𝑞)𝑢 ≥ 𝐻𝑠𝑡(𝑞)𝑢.

В цьому разi для додаткового зменшення бiто-
вого об’єму СК потрiбно кодувати кластеризованi
компоненти з врахуванням структурних особливо-
стей їх двiйкового опису.

Для цього пропонується використовувати вла-
стивiсть структурних кластерiв, яка полягає в то-

му, що реалiстична потужнiсть 𝐷
(𝑢)
𝑞 для 𝑞-СК бу-

де обмежена зверху його номiнальною потужнiстю

𝐷𝑞,ℓ, тобто 𝐷
(𝑢)
𝑞 ≤ 𝐷𝑞,ℓ. Пiд номiнальною поту-

жнiстю 𝐷𝑞,ℓ СК розумiється максимально можлива
кiлькiсть двiйкових послiдовностей [ 𝑦′(𝑞 ; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 ]2,

𝑑 = 1, 𝐷𝑞,ℓ, якi мiстять 𝑞 серiй одиниць, та для зна-
чень 𝑦′(𝑞 ; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 їх десяткового опису виконується
умова нерiвностi, тобто:

[ 𝑦′(𝑞 ; 𝜒)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 , [ 𝑦′(𝑞 ; 𝛾)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 ∈ 𝑌 (𝑞)𝑢 та

𝑦′′(𝑞 ; 𝜒)𝑢,𝑖,𝑗 ̸= 𝑦′(𝑞 ; 𝛾)𝑢,𝑖,𝑗 .

В той же час за таких умов означенi двiйковi по-
слiдовностi є допустимими перестановками з повто-
реннями, якi можна скласти з ℓ-бiтних комбiнацiй в
умовах наявностi в їх змiсту 𝑞 серiй одиниць. Вся
сукупнiсть таких допустимих ℓ-бiтних комбiнацiй
складає пiдмножину Λ2(ℓ; 𝑞). Звiдки величина 𝐷𝑞,ℓ

дорiвнює об’єму |Λ2(ℓ; 𝑞) | пiдмножини Λ2(ℓ; 𝑞) за
структурною ознакою 𝑞. Отже 𝑌 ′(𝑞)𝑢 ∈ Λ2(ℓ; 𝑞) ∈
Λ2(ℓ), та

𝐷(𝑢)
𝑞 ≤𝐷𝑞,ℓ= |Λ2(ℓ; 𝑞)|=

ℓ+1∏︁
𝜑=2·𝑞+1

𝜑!/(ℓ+1−2 · 𝑞)! < 2ℓ.

З iншого боку для допустимих двiйкових послi-
довностей [ 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 в межах визначеного СК та
в умовах врахування структурних особливостей їх
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пiдмножин, можна використовувати принцип фор-
мування локально-рiвномiрних (ЛР) кодограм. Рiв-
номiрнiсть обумовлено тим, що довжина локально-
рiвномiрної кодограми 𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 для двiйково-
го опису [ 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 компоненти 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 , яка
належить до 𝑞-гоСК, буде обмежено величиною
𝑉𝑞,ℓ, тобто: 𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 < 𝑉𝑞,ℓ.

Локальнiсть такої рiвномiрностi зумовлена тим,
що для рiзних СК величини 𝑉𝑞,ℓ можуть мати рiзнi
значення.

Використання такої стратегiї кодоутворення об-
умовлено тим, що кодовi значення 𝑁(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 двiй-
кових послiдовностей [ 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 будуть обмеже-
ними номiнальною потужнiстю 𝐷𝑞,ℓ даного класте-
ру. Тому виконується нерiвнiсть:

𝑁(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ≤ 𝐷𝑞,ℓ − 1.

Це зумовлено тим, що номiнальна потужнiсть
𝐷𝑞,ℓ СК 𝑌 (𝑞)𝑢 є кiлькiстю |Λ2(ℓ; 𝑞) | допустимих
двiйкових послiдовностей [ 𝑦′(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2, якi мають

рiзнi значення 𝑁(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 та однакову кiлькiсть 𝑞
серiй одиниць.

Отже у разi збiльшення довжини 𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗
НП кодограм 𝑐𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 пропонується вiдповiд-
нi двiйковi послiдовностi [ 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 кодувати з
врахуванням структурних особливостей кластеру
𝑌 (𝑞)𝑢 та формуванням ЛР кодограми 𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 .

Це дозволить:
– обмежити зрiст довжин 𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 НП кодо-

грам 𝑐𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ;
– створити опорнi кодограми 𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 в за-

гальному бiтовому потоцi для локалiзацiї руйнiвної
дiї канальних завад у разi декодування пошкодже-
них ними НП кодограм 𝑐′′𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 .

Розглянемо метод кодування двiйкового син-
таксичного опису [ 𝑦(𝜃; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 кластеризованих

компонент 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 з врахуванням структурно-
статистичних закономiрностей {𝑃 ′(𝑞)𝑢; 𝑞 } класте-
ру 𝑌 (𝜃)𝑢, тобто в структурно-статистичному про-
сторi (описi) кластеру.

Етап 1. Перший технологiчний етап пов’язаний
з оцiнкою кiлькостi надмiрностi в поточному кла-
стерi 𝑌 (𝑞)𝑢 з використанням двох пiдходiв, а саме
виявлення:

– ймовiрностей 𝑝′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 появи компонент

𝑦′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 та реалiстичної потужностi 𝐷
(𝑢)
𝑞 ;

– кiлькостi 𝑞 серiй одиниць для ℓ бiтного двiйко-
вого опису [ 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 компонент 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 .

Тому по-перше, здiйснюється оцiнка кiлько-
стi 𝐻𝑠𝑡(𝑞)𝑢 статистичної надмiрностi в СК 𝑌 (𝑞)𝑢,
яку потенцiйно можна усунути в процесi кодуван-
ня (формування нерiвномiрно-префiксних кодограм
𝑐𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗). Тобто встановлюється потенцiй-
на спроможнiсть статистичних методiв щодо
усунення максимальної кiлькостi надмiрностi
в поточному кластерi. Для цього обчислюється
ентропiя 𝑅(𝑞)𝑢 розподiлу 𝑃 ′(𝑞)𝑢 кластеризованих

компонент 𝑦′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 (компонент в межах окремого
𝜃-го кластеру). Використовується вираз:

𝑅(𝑞)𝑢 = −
𝐷(𝑢)

𝑞∑︁
𝑑=1

𝑝′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 · log2𝑝
′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 .

По-друге, проводиться оцiнка мiнiмальної кiль-
костi 𝐻𝑠𝑡𝑟(𝑞)𝑢 структурної надмiрностi в 𝑞-му кла-
стерi. Використовується формула для визначення
кiлькостi |Λ2(ℓ; 𝜃) | допустимих двiйкових послiдов-
ностей [ 𝑦′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 (номiнальної потужностi 𝐷𝑞,ℓ)

в структурнiй множинi Λ2(ℓ; 𝑞) за ознакою 𝑞:

| Λ2(ℓ; 𝑞) | = 𝐷𝑞,ℓ =

ℓ+1∏︀
𝜑=2·𝑞+1

𝜑 !

(ℓ+ 1 − 2 · 𝑞) !
.

Тут: 𝐷𝑞,ℓ – кiлькiсть допустимих двiйкових послi-
довностей в структурному кластерi 𝑌 (𝑞)𝑢, тобто
номiнальна потужнiсть структурного кластеру або
об’єм множини Λ2(ℓ; 𝑞), що мiстить двiйковi послi-
довностi [ 𝑦′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 ]2, якi задовольняють умовам:

– їх десятковий опис 𝑦′(𝛼; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 має рiзнi значе-
ння, тобто:

𝑦′(𝛼; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 ̸= 𝑦(𝛽; 𝛾)𝑢,𝑖,𝑗 ;

– кiлькiсть 𝛼, 𝛽 серiй одиниць дорiвнює 𝑞, 𝛼 =
𝛽 = 𝑞, 𝛾 ̸= 𝑑, 𝛾, 𝑑 = 1, 𝐷𝑞,ℓ;

– довжини ℓ(𝜃; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 та ℓ(𝜃; 𝛾)𝑢,𝑖,𝑗 двiйкових
послiдовностей [ 𝑦′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 та [ 𝑦′(𝑞; 𝛾)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 до-
рiвнюють величинi ℓ.

Звiдки верхня межа 𝑉𝑞,ℓ щодо кiлькостi iнфор-
мацiї структурного опису означеного кластеру зна-
ходиться таким шляхом:

𝑉𝑞,ℓ=[ℓ𝑜𝑔2𝐷𝑞,ℓ]+1≈
ℓ+1∑︁

𝜑=2·𝑞+1

log2𝜑−
ℓ+2−2·𝑞∑︁

𝜑=2

log2𝜑 (бiт).

Етап 2. Призначення другого технологiчного
етапу полягає у порiвняннi оцiнок щодо потен-
цiйної спроможностi усунення рiзних видiв
надмiрностi в поточному кластерi 𝑌 (𝑞)𝑢 у разi
застосування методiв кодування, якi вiдповiд-
но враховують його статистичнi та структурнi
особливостi.

Перевiряється умова щодо перевищення нижньої
межи кiлькостi 𝑅(𝑞)𝑢 iнформацiї статистичного
опису 𝑞-го структурного кластеру трансформанти
𝑌𝑢 вiдносно максимальної межи 𝑉𝑞,ℓ кiлькостi iн-
формацiї структурного опису означеного кластеру
за встановленою структурною ознакою 𝑞.

Для цього порiвнюються двi величини 𝑅(𝑞)𝑢 та
𝑉𝑞,ℓ. Можливi два варiанта.

Перший варiант, якщо виконується нерiвнiсть:

𝑅(𝑞)𝑢 ≥ 𝑉𝑞,ℓ. (1)

В цьому виразi використовуються такi величини:
𝑅(𝑞)𝑢 – нижня межа кiлькостi iнформацiї, що в

середньому мiститься в одному елементi 𝑦′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗
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поточного 𝑞-го кластеру, з врахуванням його ста-
тистичних особливостей, що описуються законом
розподiлу 𝑃 (𝑞)𝑢;

𝑉𝑞,ℓ – верхня межа кiлькостi iнформацiї, що при-
ходиться на один двiйковий елемент [ 𝑦′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 ]2
кластеру з врахуванням структурних особливостей,
а саме встановлення кiлькостi 𝑞 серiй одиниць в
двiйкових послiдовностях.

У разi, коли нерiвнiсть (1) виконується, то:
1) потенцiйнi можливостi щодо скорочення кiль-

костi структурної надмiрностi в 𝑞-му кластерi пере-
вищують потенцiйнi можливостi вiдносно усунення
кiлькостi статистичної надмiрностi;

2) найчастiше для довжин 𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ,
𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 кодограм 𝑐𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 та 𝑐𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗
синтаксичного опису компонент 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 , якi
у виглядi двiйкових послiдовностей [ 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2
входять до кластеру 𝑌 (𝑞)𝑢, вiдповiдно у разi їх ста-
тистичного та структурного кодування виконується
нерiвнiсть:

𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 = 𝑉𝑞,ℓ < 𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 , 𝑔 = 1, 𝐺
(𝑢)
𝜃 .
(2)

Тут 𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 – довжина НП кодограм
𝑐𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 для кластеризованих компонент
𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ; 𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 – довжина ЛР синтаксичного
опису кодових значень 𝐸(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 двiйкових елемен-
тiв [ 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 кластерiв 𝑌 (𝑞)𝑢 у разi врахування
їх структурних особливостей 𝑞.

В цьому випадку для кластеризованих компо-
нент бiльш ефективний (з позицiї зменшення бiтово-
го об’єму та потенцiалу вiдносно стiйкостi процесу
декодування в умовах наявностi кодових помилок)
синтаксичний опис будується у разi їх кодування
в структурно-кластерному просторi (застосування
структурного кодування).

Отже, для означеного варiанту пропонується
здiйснювати структурне кодування двiйкового опи-
су [ 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 всiх кластеризованих компонент

𝑦(𝑞; 𝑔)
(𝑢)
𝑖,𝑗 для 𝑞-го СК за ознакою 𝑞.

Другий варiант. Навпаки якщо мiж величина-
ми 𝑅(𝑞)𝑢 та 𝑉𝑞,ℓ виконується така нерiвнiсть:

𝑅(𝑞)𝑢 < 𝑉𝑞,ℓ, (3)

то можливi двi ситуацiї, а саме коли:
а) довжина 𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 НП кодограм 𝑐𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗

для всiх компонент 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 в кластерi 𝑌 (𝑞)𝑢 бу-
де меншою нiж довжина 𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ЛР кодограми
𝑐𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 їх кодового значення𝑁(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 в струк-
турному просторi, тобто:

𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 = 𝑉𝑞,ℓ > 𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 , 𝑔 = 1, 𝐺
(𝑢)
𝑞 ,
(4)

б) навпаки, коли мiж величинами 𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 та
𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 виконується нерiвнiсть (3).

Для варiанту коли виконується умова, що за-
дана нерiвнiстю (4), можна стверджувати таке. За

рахунок кластеризацiї трансформанти створюються
умови для скорочення потенцiйно бiльшої кiлькостi
статистичної надмiрностi в порiвняннi з потенцi-
алом щодо зменшення кiлькостi структурної над-
мiрностi. Отже, в цьому випадку пропонується
для двiйкового опису [ 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 всiх кластери-

зованих компонент 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 , якi належать до 𝑞-го
СК, здiйснювати поелементне статистичне кодува-
ння. Таке кодування можна органiзовувати на базi
використання однiєї з модифiкацiй статистичного
коду.

Iнакше, в умовах виконання нерiвностей (1)
та (3) можливi змiшанi результати порiвняння
довжин 𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 та 𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 кодограм ком-
пактного представлення двiйкового синтаксично-
го опису [ 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 кластеризованої компоненти

𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 . В означених умовах виконання нерiвно-
стi (2) зумовлено тим, що величина ентропiї 𝑅(𝜃)𝑢
є нижньою межею довжин 𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 НП кодо-

грам, тобто 𝑅(𝑞)𝑢 < 𝑣𝑣(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 , 𝑔 = 1, 𝐺
(𝑢)
𝑞 . В

той час, коли величина 𝑉𝑞,ℓ є рiвномiрною (номi-
нальною) в межах поточного кластеру 𝑌 (𝑞)𝑢, тобто
𝑣𝑓 (𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 = 𝑉𝑞,ℓ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

В цьому випадку пропонується органiзовува-
ти попередню селекцiю компонент 𝑦(𝑞; 𝑔)𝑢,𝑖,𝑗 для
оцiнювання їх довжини щодо виконання однiєї з
нерiвностей (2) або (4).

В подальшому таку селекцiю будемо визначати,
як структурна селекцiя в просторi статисти-
чних кодiв або структурно-статистична (СС)
селекцiя компонент кластеру.

Вiдповiдно за результатами такої селекцiї до
двiйкових послiдовностей 𝑦′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 буде запрова-
джуватись один з пiдходiв щодо їх кодування.

Структурну селекцiю статистичних кодiв техно-
логiчно можна реалiзувати шляхом безпосередньо-
го порiвняння довжин 𝑣𝑣(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 НП кодограм
𝑐𝑣(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 з номiнальною довжиною 𝑉𝑞,ℓ ЛР ко-
дограм 𝑐𝑓 (𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 поточного кластеру. Тут типова
селекцiя кодограм проводиться на основi спiввiдно-
шення:

𝑐(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 = 𝑐𝑣(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 ×

×(1− 𝑠𝑖𝑔𝑛(1− 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑣𝑣(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 − 𝑉𝑞,ℓ)))+

+𝑐𝑓 (𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 · 𝑠𝑖𝑔𝑛(1− 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑣(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 − 𝑉𝑞,ℓ)).

В основу даного селекцiйного спiввiдношення
входить знаковий функцiонал 𝑠𝑖𝑔𝑛, за допомогою
якого досягається iдентифiкацiя випадкiв щодо ви-
конання однiєї з нерiвностей (2) або (4).

Величина 𝑐 (𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 є указником на клас техно-
логiчного процесу (статистичний або структурний),
який реалiзовує кодове представлення для послi-
довностей [ 𝑦(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 ]2 в залежностi вiд результату

порiвняння мiж величинами 𝑣𝑣(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 та 𝑉𝑞,ℓ, 𝑑 =

1, 𝐷
(𝑢)
𝑞 .
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Очевидно, що в цьому випадку досягається бiль-
ша адаптацiя структурної селекцiї до особливостей
статистичних кодiв поточного кластеру.

Такий пiдхiд потребує залучення вiдомостей, а
саме: порогу 𝑝′(𝑞 )𝑢,𝑖,𝑗 ймовiрностей, який вказує
на те, що у разi коли його значення перевищує
ймовiрнiсть 𝑝′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 , тобто:

𝑝′(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 > 𝑝′(𝑞 )𝑢,𝑖,𝑗 ,

то вiдповiдна НП кодограма 𝑐𝑣(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 буде мати
бiльшу довжину 𝑣𝑣(𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 нiж номiнальна дов-
жина 𝑉𝑞,ℓ ЛР кодограм 𝑐𝑓 (𝑞; 𝑑)𝑢,𝑖,𝑗 поточного 𝑞-
го кластеру. Значення порогу 𝑝′(𝑞 )𝑢,𝑖,𝑗 обирається
емпiричним шляхом на основi обробки трансфор-
мованих сегментiв для достатньо iнформативних
вiдеозображень.

4 Порiвняльне оцiнювання

ефективностi методiв кодува-

ння трансформованих вiдео-

сегментiв

Порiвняльне оцiнювання створеного методу ко-
дування з стандартизованим пiдходом, що реалi-
зовано в платформi JPEG, проводиться за пока-
зниками PSNR (Рис. 2) та коефiцiєнтом стиснення
𝑘𝑐𝑜𝑚𝑝 (Рис. 3). Величина PSNR оцiнюється в умо-
вах ймовiрностi виникнення бiтових помилок на
рiвнi 𝑃 (𝜀) = 10−4. Модель виникнення помилок
вiдповiдає дискретному симетричному каналу без
пам’ятi.

Рис. 2. Дiаграма залежностi величини PSNR вiд
ступеня насиченостi вiдеозображень для рiзних ме-

тодiв кодування

За результатами аналiзу дiаграм на Рис. 2 мо-
жна зробити висновок, що створений метод ко-
дування трансформант дозволяє пiдвищити рiвень
достовiрностi вiдеозображень за показником пiко-
вого вiдношення сигнал/шум в середньому вiд 30
до 70%. Величина виграшу залежить вiд рiвня iн-
формативностi вiдеосегментiв. Визначення PSNR
проводилось з врахуванням не тiльки спотворень,
що виникають в процесi стиснення трансформанти,

але й з облiком деструктивного впливу канальних
помилок. Означена перевага для створеного методу
зумовлена тим, що:

1) з одного боку, технологiя формування кодо-
грам для платформ JPEG характеризується низь-
кою стiйкiстю до впливу канальних помилок на
процес вiдновлення вiдеозображень. Так помилка
одного бiту прийнятої кодограми за технологiєю
JPEG сприяє порушенню префiксностi, а отже ве-
де до лавиноподiбного руйнування зображення, що
пiдлягає вiдновлюванню на приймальнiй сторонi
(префiкснiсть є розмежувачем кiнця однiєї i початку
наступної кодограми компонент трансформанти);

2) з iншого боку, розроблений метод кодування
має властивiсть щодо стiйкостi до канальних по-
милок. Це пов’язане з тим, що жоден iз кластерiв
не пов’язаний з iншими. Тому помилка буде роз-
повсюджуватись тiльки в одному з кластерiв. В
подальшому ця помилка (пiсля декодування кла-
стера) не буде впливати на вiдновлення наступних
кодограм кластеризованої трансформанти.

Вiдповiдно створюються умови для забезпечен-
ня величини на рiвнi вiд 18,7–21,6 дБ. Отже ство-
рюються умови для забезпечення вимог щодо рiвня
достовiрностi вiдеозображень.

За результатами аналiзу дiаграм на Рис. 3 є
можливiсть зробити такий висновок. Експеримент
показав, що створений метод кодування достатньо
iнформативних сегментiв зображення забезпечує
значення коефiцiєнтiв стиску вiд 2,2 до 5,5 при рiвнi
PSNR вiд 23 до 43 дБ.

Рис. 3. Дiаграма залежностi величини 𝑘𝑐𝑜𝑚𝑝 вiд
обраного значення PSNR для рiзних методiв коду-

вання

В порiвняннi з JPEG, розроблений метод коду-
вання дозволяє пiдвищити рiвень стиску для доста-
тньо iнформативних сегментiв зображення в зале-
жностi вiд рiвня PSNR, а саме:

а) PSNR = 23,4 дБ – виграш 17%;
б) PSNR = 32,2 дБ – виграш 16%;
в) PSNR = 43,1 дБ – виграш 23%.
Водночас для розробленого методу iснують ре-

жими кодування, що дозволяють досягти переваги
за коефiцiєнтом стиску на рiвнi 40%. Це залежить
вiд семантичної насиченостi сегментiв вiдеозобра-
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ження та рiвня PSNR. Оцiнювання проводилось за
результатами обробки окремих сегментiв у складi
вiдеозображення. Наприклад, така перевага дося-
гається у разi обробки слабонасичених зображень
з рiвнем PSNR ≥ 50 дБ. Тут для iснуючого та
розробленого методiв значення коефiцiєнту стиску
досягають рiвня 𝑘𝑐𝑜𝑚𝑝 = 2, 1 та 𝑘𝑐𝑜𝑚𝑝 = 3, 5 вiдпо-
вiдно. Це створює позитивнi умови для зменшення
об’єму кодограми всього зображення. При цьому
забезпечується рiвень PSNR вiд 23 до 43 дБ.

5 Приклад кодування транс-

формованих вiдеозображень

розробленим методом

Пропонується розглянути кодування компонент

𝑦′(𝛼,𝛽)
(k,ℓ)
𝑖 ,𝑗 трансформанти Y’(𝛼,𝛽)

(k,ℓ)
достатньо iн-

формативного сегменту зображення розмiрнiстю
8 × 8 розробленим методом (Рис. 4).

На початку в трансформантi виконується пiдра-
хунок кiлькостi серiй одиниць в двiйковiй структурi

[𝑦′(𝛼,𝛽)
(k,ℓ)
𝑖 ,𝑗 ]

2
її компонент 𝑦′(𝛼,𝛽)

(k,ℓ)
𝑖 ,𝑗 (Tаблиця 1).

Рис. 4. Представлення коефiцiєнтiв ДКП достатньо
iнформативного сегменту зображення розмiрнiстю

8 × 8

Табл. 1 Вiдповiднiсть компонент трансформанти значенню кiлькостi серiй одиниць їх двiйкової структури

Значення компоненти Значення компоненти в
двiйковому виглядi

Кiлькiсть серiй одиниць
в двiйковiй структурi
компонент (номер
структурного кластеру)

Частота повторе-
ння компоненти в
трансформантi

26 00011010 II 1

6 00000110 I 2

5 00000101 II 1

4 00000100 I 4

3 00000011 I 2

2 00000010 I 1

1 00000001 I 7

0 00000000 0 46

Номер кластеру вiдповiдає кiлькостi серiй оди-
ниць в двiйковiй структурi компонент трансфор-
манти. В подальшому виконується кластеризацiя

компонент [𝑦′(𝛼,𝛽)
(k,ℓ)
𝑖 ,𝑗 ]

2
трансформанти Y’(𝛼,𝛽)

(k,ℓ)

згiдно значенню кiлькостi серiй одиниць їх двiйко-
вої структури. В даному випадку утворюється три
кластера.

Так до першого 𝐶𝑙𝑠(𝐼)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

кластера над-
ходять компоненти з кiлькiстю серiй одиниць, що
вiдповiдають значенню 1:

𝐶𝑙𝑠(𝐼)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

=

= {3; 6; 2; 2; 1; 2; 4; 3; 1; 1; 1; 4; 1; 2; 1; 1}.
До другого 𝐶𝑙𝑠(𝐼𝐼)(𝛼, 𝛽)

(k,ℓ)
кластерa надходять

компоненти з кiлькiстю серiй одиниць, що вiдповi-
дають значенню 2:

𝐶𝑙𝑠(𝐼𝐼)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

= {26 ; 5} .

До нульового 𝐶𝑙𝑠(0)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

кластерa надхо-
дять компоненти з кiлькiстю серiй одиниць, що
вiдповiдають значенню 0:

𝐶𝑙𝑠(0)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

= {00 000000000000000000000000
00000000000000000000} .

На третьому етапi виконується кодування кла-
стеризованих компонент трансформанти, що вхо-
дять до кластерiв.

За умови однозначноcтi iдентифiка-
цiї кластеризованих компонент нульового

𝐶𝑙𝑠(0)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

кластера, втрачає необхiднiсть його
кодування i передавання.

Кодування кластеризованих компонент транс-
форманти, що входять до iнших кластерiв, вiдбуває-
ться одним iз статистичних кодiв (наприклад, кодом
Хаффмана). Кожен кластер кодується окремо.

Кодова конструкцiя послiдовностi кластеризо-
ваних компонент трансформанти, що увiйшли до

першого 𝐶𝑙𝑠(𝐼)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

кластеру розробленим ме-
тодом, буде виглядати так:
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Рис. 5. Кодова конструкцiя кластеризованих компо-
нент трансформанти першого кластерa

Довжина l(PM)(𝐶𝑙𝑠(𝐼)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

) кодової констру-
кцiї першого кластерa буде дорiвнювати 33 бiт:

l(PM)(𝐶𝑙𝑠(𝐼)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

) = 33 бiт.

Кодова конструкцiя послiдовностi кластеризо-
ваних компонент трансформанти, що увiйшли до

другого 𝐶𝑙𝑠(𝐼𝐼)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

кластерa розробленим ме-
тодом, буде виглядати так:

01

біт2

Рис. 6. Кодова конструкцiя кластеризованих компо-
нент трансформанти другого кластерa

Довжина l(PM)(𝐶𝑙𝑠(𝐼𝐼)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

) кодової кон-
струкцiї другого кластеру буде дорiвнювати 2 бiт:

l(PM)(𝐶𝑙𝑠(𝐼𝐼)(𝛼, 𝛽)
(k,ℓ)

) = 2 бiт.

Загальна довжина l(PM)(Y’(𝛼,𝛽)
(k,ℓ)

) кодової
конструкцiї кластеризованих компонент трансфор-
манти (у трьох кластерах разом) розробленим ме-
тодом буде складати 35 бiт:

l(PM)(Y’(𝛼,𝛽)
(k,ℓ)

) = 33 + 2 = 35 бiт.

Вiдомо, що початковий сегмент зображення роз-
мiрнiстю 8× 8 має об’єм, що дорiвнює 512 бiт. Отже,
коефiцiєнт стиску, за умови застосування розробле-
ного методу, дорiвнює: 𝑘𝑐𝑜𝑚𝑝 = 14, 6.

Висновки

1. Обґрунтовано потенцiйну ефективнiсть пред-
ставлення трансформанти в кластеризованому про-
сторi за кiлькiстю серiй одиниць в двiйковому описi
їх компонент. Для кластеризованої трансформан-
ти створюються умови для додаткового скорочення
кiлькостi надмiрностi без втрат iнформацiї, в тому
числi кiлькостi надмiрностi з врахуванням залежно-
стей в двiйковому описi.

2. Створено метод структурно-статистичного ко-
дування в спектрально-кластерному просторi. В
основi такої технологiї лежить принцип дуально-
стi компонент трансформанти. Вiн полягає в то-
му, що кластеризована компонента може одночасно
розглядатись як: елемент статистичного простору
кластерa; у разi двiйкового опису, як допустимий
елемент структурного кластеру, тобто як одна з

допустимих перестановок з повтореннями з визна-
ченою кiлькiстю серiй одиниць.

Базовими складовими даного технологiчного
пiдходу є такi:

– визначення та порiвняння оцiнок щодо потен-
цiйної спроможностi усунення рiзних видiв
надмiрностi в поточному кластерi у разi за-
стосування методiв кодування, якi вiдповiдно
враховують його статистичнi та структурнi осо-
бливостi;

– структурно-статистична селекцiя компонент,
довжини нерiвномiрно-префiксних кодограм яких
перевищують номiнальну локально-рiвномiрну дов-
жину кластерa.

Наукова новизна. Вперше створено метод
структурно-статистичного кодування вiдеосегмен-
тiв в спектральному просторi на основi їх класте-
ризацiї. Вiдмiнностi методу полягають:

1) у використаннi принципу дуальностi ком-
понент трансформанти, стосовно їх одночасної iн-
терпретацiї як: елемент статистичного простору
кластерa; одна з допустимих перестановок з повто-
реннями з визначеною кiлькiстю серiй одиниць;

2) у визначеннi та порiвняннi оцiнок щодо по-
тенцiйної спроможностi усунення рiзних ви-
дiв надмiрностi в поточному кластерi у разi
застосування методiв кодування, якi вiдповiд-
но враховують його статистичнi та структурнi
особливостi.
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Video Segments Stamping Method Sa-
ving Their Reliability in the Spectral-
Cluster Space

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

Sushko A. L., Eliseev E. S., Fedorovskiy O. V.

An analysis of the peculiarities of the organization
of video information support for critical infrastructure
management systems is carried out. It is shown that the
requirements for the completeness, timeliness and reliabili-
ty of the delivery of video information are growing. The
growth of demand for the organization of remote video
services using technological platforms based on unmanned
aerial systems (UAVs) is shown. At the same time, it
requires compliance with the requirements of a number
of international standards, which are put forward for the
quality of providing video information. In turn, such requi-
rements encourage the use of telecommunication systems
(TCS) with the necessary level of information transmission
speed. There is an imbalance for systems providing remote
video services using wireless TCS on aviation platforms.
It refers to the lagging of the rate of growth of TCS
productivity in terms of data transfer rate relative to the
rate of growth of the bit intensity of video information
streams that are formed on board the UAVs. The arti-
cle shows that the consequences of imbalance are the
appearance of significant time delays in the process of
video information delivery. Accordingly, there are losses:
relevance (adequacy) of video information regarding the
current state of monitoring objects; the reliability of vi-
deo information. These destructions are the reason for
the disruption of the decision-making process in critical
infrastructure systems. Therefore, there is an urgent need
to solve a scientific and applied problem, which concerns
the improvement of the quality of providing remote vi-
deo services using telecommunication technologies on the
platform UAVs. A set of technological solutions is used

to solve this problem. The main component here is the
application of technologies for reducing the bit intensity
of the video stream. At the same time, as shown in the
article, in the process of developing such technologies, it
is necessary to resolve the contradiction. It consists in the
fact that the amount of psychovisual redundancy of video
images is used both to localize the destructive effect of
channel errors on the reliability of video images and to
reduce their bit volume. Therefore, there is a contradicti-
on between the requirements for ensuring the authenticity
of video images and their timely delivery. Therefore, the
implementation of remote video services using onboard
TCS in the presence of interference puts forward additional
requirements for technologies to reduce the bit volume of
video data. Therefore, the purpose of the article is to create
methods for compressing video images to reduce their bit
volume while ensuring the required reliability. On the basis
of a comprehensive analysis, directions for improvement
of coding methods are substantiated. They concern the
following aspects. First. Identification of new regulariti-
es, the consideration of which will create conditions for
additional reduction of the bit volume of video segments
without introducing losses regarding the reliability of the
information. It will allow us to localize the destructive effect
of channel errors in the process of reconstruction of video
images with damaged codegrams of their compact descrip-
tion. Second. Form code constructions using the mode of
uniform or locally uniform code formation. In accordance
with this, the efficiency of encoding transformed video
segments in the cluster space is substantiated. At the same
time, clustering is carried out according to such a feature
as the number of series of units in the binary descripti-
on of their components. It is claimed that conditions are
created for the clustered transformant to further reduce
the amount of redundancy without a loss of information. A
method of video segment compression has been developed
to ensure their reliability in the spectral-cluster space.
This technology is based on the principle of the duality of
transformant components. It consists in the fact that the
clustered component can simultaneously be considered as
an element of the statistical space of the cluster and a valid
structural cluster element. That is, as one of the permissible
permutations with repetitions with a certain number of seri-
es of units. According to the results of experimental studies,
it can be stated that when using the created method for
the given levels, an increase in the level of compression
compared to existing methods is achieved by an average
of 40%.

Keywords: remote video service; timeliness and reli-
ability of video information; compression of aerial images;
structural clusters; number of series of units; spectral space
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