
Visnyk NTUU KPI Seriia – Radiotekhnika Radioaparatobuduvannia, 2023, Iss. 94, pp. 13–23

УДК 621.327:681.5

Технологiя ковзного кодування нерiвномiрних

дiагональних послiдовностей в двовимiрному

спектральному просторi трансформанти

Бараннiк В. В.1, Шульгiн С. С.2, Бабенко Ю. М.4, Онищенко Р. С.3, Ревва К. В.2,

Белiкова Т. В.2, Iгнатьєв О. О.2

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

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

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

Обґрунтованi вимоги до якiсних характеристик дистанцiйної форми вiдеовзаємодiї. До них вiдносяться
такi: повнота та цiлiснiсть вiдеоiнформацiї; своєчаснiсть доставки вiдеоiнформацiї, що визначається
часом затримки доставки iнформацiї. Сюди входять часовi витрати на обробку та передачу iнфоко-
мунiкацiйними мережами. На основi всебiчного аналiзу показано, що в процесi забезпечення вказаних
вимог виникає суперечнiсть. Вона зумовлена, з одного боку, потребою у збiльшеннi рiвня пропускної
здатностi iнфокомунiкацiйних мереж. Цьому спонукає потужне зростання iнформацiйної iнтенсивностi
вiдеопотоку та складнiсть його обробки, аналiзу. Навпаки, з iншого боку, для дистанцiйної форми
iнформацiйної взаємодiї притаманне використання бездротових iнфокомунiкацiйних технологiй на базi
мобiльних платформ аерокосмiчного та наземного базування. Означенi технологiї мають недостатнi
можливостi щодо швидкiсних характеристик по передаванню iнформацiї. Звiдси пiдвищення якостi
надання вiдеоiнформацiйних сервiсiв з використанням мобiльного сегменту iнфокомунiкацiйної мережi
в кризових умовах є актуальною науково-прикладною проблемою. Показано, що локалiзацiя
дисбалансу мiж темпами зростання iнформацiйного навантаження на iнфокомунiкацiйнi мережi та
їх пропускної здатностi досягається використанням стандартизованих технологiй кодування та фор-
матування вiдеоданих. В той же час стандартизованi технологiї мають вразливостi. Це стосується
залежностi рiвня зменшення бiтової iнтенсивностi вiд кiлькостi психовiзуальної надмiрностi, яка ско-
рочується в процесi кодування. Ґрунтовно доводиться, що усунення означеної вразливостi досягається
шляхом вдосконалювання стандартизованих платформ. Для цього пропонується розробляти методи
кодування, якi дозволяють зменшити бiтовий об’єм вiдеокадрiв без втрати їх цiлiсностi. Отже мета
дослiджень статтi полягає у розробцi технологiї зменшення бiтової iнтенсивностi динамiчного потоку
вiдеокадрiв на основi кодування їх сегментiв в двовимiрному спектральному просторi. Вiдповiдно
до чого обґрунтовується концепцiя щодо iнтерпретацiї трансформанти на основi встановлення наяв-
ностi комбiнаторної конфiгурацiї, яка зумовлена її структурно-топологiчними та психовiзуальними
особливостями. Показано потенцiйнi переваги врахування комбiнаторної конфiгурацiї трансформанти
на основi її переформатування за нерiвномiрно-дiагональною структурою. Розроблено технологiю
ковзного усiчено-позицiйного кодування нерiвномiрних дiагональних послiдовностей в двовимiрно-
му спектральному просторi трансформанти. Застосування створеної технологiї в процесi кодування
трансформованих вiдеосегментiв для послiдовностi вiдеокадрiв дозволяє зменшити їх бiтовий об’єм в
середньому на 15–30%.
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усiчено-позицiйнi числа

DOI: 10.20535/RADAP.2023.94.13-23

Вступ. Постановка проблеми

Практичний досвiд вказує на те, що в умовах
кризових ситуацiй, включно техногеннi катастрофи,
стихiйнi лиха, пандемiї та iншi надзвичайнi станови-

ща, виникає множина проблемних факторiв. Одним
з таких є значний попит на дистанцiйнi форми iн-
формацiйної взаємодiї. В першу чергу це стосується
обмiну вiдеоiнформацiєю. Сюди вiдносяться [1]:
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– аерокосмiчний монiторинг мiсцевостi та/або
об’єктiв критичної iнфраструктури;

– дистанцiйний вiдеоконтроль об’єктiв;
– вiдеоконференцiйний зв’язок;
– iнтелектуальний iнформацiйний пошук

об’єктiв в iнформацiйному просторi;
– iнтелектуальнi робототехнiчнi системи, що

пов’язанi з iдентифiкацiю та розпiзнаванням
об’єктiв.

Особливiстю дистанцiйної форми взаємодiї є
iснування потреби у отриманнi актуальної та до-
стовiрної iнформацiї. Це формує вимоги до якiсних
характеристик. До них вiдносяться такi [2, 3]:

1) повнота та цiлiснiсть вiдеоiнформацiї. Пiд
повнотою тут розумiється забезпечення потрiбної
роздрiбної здатностi вiдеопотоку. Така властивiсть
визначається розмiрами вiдеознiмкiв та їх кiлькi-
стю на часовому вiдрiзку. Пiд цiлiснiстю мається
на увазi рiвень вiдповiдностi вiдновлених вiдеока-
дрiв на приймальнiй сторонi вiдносно початкових
вiдеокадрiв. Рiвень вiдповiдностi може розгляда-
тись на синтаксичному або на семантичному описi
вiдеокадрiв;

2) своєчаснiсть доставки вiдеоiнформацiї, що ви-
значається часом затримки доставки iнформацiї,
включно з її обробкою та передачею iнфокомунiка-
цiйними мережами.

Звiдси слiдують такi особливостi реалiзацiї
сучасних вiдеосервiсiв [2, 4, 5]:

– з одного боку виникає потужне зростання iн-
формацiйної iнтенсивностi вiдеопотоку та збiльшу-
ється складнiсть його обробки й аналiзу;

– з iншого боку збiльшуються вимоги щодо по-
трiбного рiвня пропускної здатностi iнфокомунiка-
цiйних мереж.

Водночас для дистанцiйної форми iнформацiй-
ної взаємодiї притаманне використання бездротових
iнфокомунiкацiйних технологiй на базi мобiльних
платформ аерокосмiчного та наземного базування.
Означенi технологiї мають недостатнi можливостi
щодо швидкiсних характеристик по передаванню
iнформацiї [6–8]. При цьому кризовий стан супрово-
джується деструктивними дiями (кiбератаки, виве-
дення з ладу об’єктiв енергетичної та телекомунiка-
цiйної iнфраструктури) з боку протиборчої сторони.
Це призводить до додаткового обмеження ефектив-
ностi функцiонування iнфокомунiкацiйних систем
[9,10].

Наслiдком чого є виникнення суперечностi мiж
вимогами до якiсних характеристик дистанцiйної
вiдеовзаємодiї. З одного боку це потреби у забезпе-
ченнi вимог до повноти вiдеопотоку та його цiлiсно-
стi [11, 12]. З iншого боку — своєчасностi доставки
вiдеопотоку [13].

Тому пiдвищення якостi надання вiдеоiнформа-
цiйних сервiсiв з використанням мобiльного сегмен-
та iнфокомунiкацiйної мережi в кризових умовах є
актуальною науково-прикладною проблемою.

Локалiзацiя дисбалансу мiж темпами зростання
iнформацiйного навантаження на iнфокомунiкацiй-
нi мережi та їхньої пропускної здатностi досягає-
ться використанням стандартизованих технологiй
кодування та форматування вiдеоданих [14–18]. До
таких технологiй вiдносяться платформи Н264 та
Н265 [15, 18]. Основною компонентою тут є техно-
логiчна лiнiя щодо кодування динамiчного потоку
вiдеокадрiв. Залучається концепцiя, яка має такi
особливостi:

– локалiзацiя послiдовностi вiдеокадрiв в межах
окремих груп [19,20];

– класифiкацiя вiдеокадрiв в групах за їхнiм
впливом на вирiшення дисбалансу мiж цiлiснiстю
та рiвнем бiтового об’єму [21,22];

– скорочення надмiрностi послiдовно за двома
напрямками, а саме: усерединi вiдеокадрiв та мiж
ними [23,24];

– усунення психовiзуальної надмiрностi на рi-
зних технологiчних етапах обробки послiдовностi
вiдеокадрiв, включно з: переформатуванням моде-
лi їхнього кольорового опису; переформатуванням
складу макросегментiв; прорiдженням вiдеосегмен-
тiв; квантуванням спектрального простору вiдео-
сегментiв; описом векторiв руху об’єктiв мiж вi-
деокадрами; прорiдженням вiдеосегментiв в послi-
довностi вiдеокадрiв; формуванням передбачених
вiдеосегментiв за одним або за двома сусiднiми
вiдеокадрами [25, 26]. При цьому кiлькiсть психо-
вiзуальної надмiрностi усувається згiдно з обраною
стратегiєю локалiзацiї дисбалансу «цiлiснiсть – бi-
товий об’єм». Тут враховується визначений клас
кожного вiдеокадру в групi [27].

В той же час стандартизованi технологiї ма-
ють вразливостi. Це стосується залежностi рiвня
зменшення бiтової iнтенсивностi вiд кiлькостi психо-
вiзуальної надмiрностi, яка скорочується в процесi
кодування [28, 29]. Наслiдком є те, що у разi збiль-
шення розмiрiв вiдеокадрiв або зменшення пропу-
скної здатностi iнфокомунiкацiйної мережi виникає
потреба у додатковому виключенi кiлькостi психо-
вiзуальної надмiрностi. Це неминуче призводе до
втрати цiлiсностi вiдеоiнформацiї [29].

Усунення означеної вразливостi досягається
шляхом вдосконалювання стандартизованих плат-
форм. Для цього пропонується розробляти методи
кодування, якi дозволяють зменшити бiтовий об’єм
вiдеокадрiв без втрати їхньої цiлiсностi. Одним з
таких напрямкiв вдосконалення є створення нових
методiв кодування вiдеосегментiв з усуненням кiль-
костi структурної надмiрностi усерединi вiдеокадрiв
[29,30]. При цьому потрiбно встановлювати та усува-
ти кiлькiсть надмiрностi за новими типами законо-
мiрностей вiдеосегментiв. Найбiльш перспективним
тут є напрямок розгляду особливостей представле-
ння вiдеосегментiв в двовимiрному спектральному
просторi [30].
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Отже мета дослiджень статтi полягає у роз-
робцi технологiї зменшення бiтової iнтенсивностi
динамiчного потоку вiдеокадрiв на основi кодува-
ння їхнiх сегментiв в двовимiрному спектральному
просторi.

1 Обгрунтування концепцiї для

представлення трансформо-

ваних вiдеосегментiв з враху-

ванням комбiнаторної конфi-

гурацiї

Трансформанта 𝑌 ′′(𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 є описом поча-

ткового вiдеосегмента 𝑋(𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 в частотно-

спектральному виглядi. Найчастiше для транс-
формування вiдеосегмента в спектральний простiр
використовується дискретне косинусне перетворе-
ння (ДКП) 𝜙𝑑𝑐𝑡 [31, 32]. Перетворення має такий
математичний запис:

𝜙𝑑𝑐𝑡 : 𝑋(𝛼, 𝛽)(ℓ)𝜏 → 𝑌 ′′(𝛼, 𝛽)(ℓ)𝜏 .

В цiй формулi використовуються позначення вiдео-
сегмента та трансформанти з одночасним врахува-
нням їхнiх позицiй в (𝛼,𝛽)-му макросегментi та у
групi кадрiв, а саме:

𝑋(𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 – ℓ-й сегмент в (𝛼,𝛽)-му макросегментi

або сегмент на ℓ-й позицiї у (𝛼,𝛽)-му макросегментi
вiдеозображення з iндексом 𝜏 в мiжкадровiй послi-
довностi (у вiдеотензорi);

𝑌 ′′(𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 – ℓ-а трансформанта в (𝛼,𝛽)-му ма-

кросегментi на 𝜏 -й позицiї у вiдеотензорi.
В результатi формується двовимiрний масив

𝑌 ′′(𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 вагових коефiцiєнтiв 𝑦′′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 бази-

сних функцiй ДКП. В подальшому такий масив
визначається, як трансформанта. Трансформанта
𝑌 ′′(𝛼, 𝛽)

(ℓ)
𝜏 складається з компонент 𝑦′′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 ,

якi належать до множини R дiйсних чисел, тоб-
то : 𝑦′′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 ∈ R. Це зумовлено тим, що

базис перетворення будується косинусними фун-
кцiями. Область визначення таких функцiй на-
лежить до множини R дiйсних чисел [33]. В
подальшому компоненти 𝑦′′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 трансфор-

манти 𝑌 ′′(𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 переформатуються з множини

дiйсних чисел до множини Z цiлих чисел. Ви-
користовується такий математичний функцiонал:
𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 = [ 𝑦′′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 ], де [ 𝑦′′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 ] –

округлення дiйсного числа 𝑦′′(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 до цiло-

го значення; 𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 – (𝑖; 𝑗)-а компонента,

яка належить до множини Z цiлих чисел, тобто
𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 ∈ Z.

Компоненти 𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 можуть приймати

вiд’ємнi та позитивнi значення. Це потребує вико-
ристання додаткового бiту на знак числа.

Тому впроваджується механiзм вiдокремлення
абсолютного значення числа 𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 вiд йо-

го знаку 𝑧(𝛼, 𝛽, 𝜏)(ℓ)𝑖, 𝑗 . Переформатування компонент

𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 з множини цiлих чисел до натуральної

множини N органiзується за допомогою знакового
функцiоналу 𝑠𝑖𝑔𝑛. Вiдповiдно для кожної компо-
ненти 𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 формується двi величини, а саме

𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 → { 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)(ℓ)𝑖, 𝑗 ; 𝑧(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 }:

1) компонента 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)(ℓ)𝑖, 𝑗 , яка належить до мно-

жини N натуральних чисел, тобто 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 ∈ N.

Тут 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 = | 𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)(ℓ)𝑖, 𝑗 |;

2) маркер знаку 𝑧(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 . Визначення вели-

чини 𝑧(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 проводиться за формулою:

𝑧(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 =

= 𝑠𝑖𝑔𝑛
(︁
𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗

)︁
=

{︃
0 ,→ 𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 ≥ 0 ;

1 ,→ 𝑦′(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 < 0 .

За результатами чого, утворюється трансфор-
манта 𝑌 (𝛼, 𝛽)

(ℓ)
𝜏 та масив 𝑍(𝛼, 𝛽)

(ℓ)
𝜏 маркерiв знакiв,

тобто 𝑌 ′(𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 → {𝑌 (𝛼, 𝛽)

(ℓ)
𝜏 ;𝑍(𝛼, 𝛽)

(ℓ)
𝜏 }.

Для наведеного формату з’являється можли-
вiсть для окремої iнтерпретацiї та обробки транс-
форманти 𝑌 (𝛼, 𝛽)

(ℓ)
𝜏 з натуральними значеннями

компонент та вiдповiдної їй матрицi 𝑍(𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 мар-

керiв.
Розглянемо базовi концепцiї щодо iнтер-

претацiї трансформанти. Спектральнi компонен-
ти 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 в залежностi вiд їхньої позицiї в

трансформантi несуть iнтегровану iнформацiю вiд-
носно низько-, середньо- та високочастотних осо-
бливостей початкового вiдеосегмента.

Отже iснує властивiсть неоднорiдностi роз-
подiлу спектральних компонент в залежностi вiд
iнтегрованого iнформативного опису структурно-
яскравiсних особливостей вiдеосегмента. Неодно-
рiднiсть спектрального простору за iнтегрованим
внеском в структурно-семантичний та яскравiсний
опис вiдеосегмента визначається як якiсна харак-
теристика (властивiсть) трансформанти.

Звiдси можна стверджувати, що компоненти
трансформанти мають рiзний вплив на збереже-
ння структурно-семантичної цiлiсностi та вiзуаль-
ного оцiнювання початкового вiдеосегмента. Отже
якiсну властивiсть трансформанти можна також iн-
терпретувати як наявнiсть рiзновпливовостi спе-
ктральних компонент щодо збереження синтакси-
чної та семантичної цiлiсностi вiдеосегмента.

В подальшому такий розподiл створює можли-
востi для оцiнювання структурно-семантичних та
структурно-яскравiсних (ССЯ) особливостей вiдео-
сегмента. Для цього використовується аналiз дiа-
пазонiв значень спектральних компонент в рiзних
дiлянках трансформанти.



16 Бараннiк В. В., Шульгiн С. С., Бабенко Ю. М., Онищенко Р. С., Ревва К. В., Белiкова Т. В., Iгнатьєв О. О.

Чим вище дiапазон значень спектральних компо-
нент означеної дiлянки трансформанти, тим бiльш
виразними є вiдповiднi ССЯ особливостi у вiдео-
сегментi [30, 34]. Вiдповiдно рiвень цiлiсностi спе-
ктральних компонент означеної дiлянки трансфор-
манти впливає на рiвень збереження достовiрно-
стi вiдповiдних ССЯ характеристик вiдеосегмен-
та. Спотворення значень високочастотних компо-
нент призводять до зниження роздiльної здатно-
стi вiдеосегмента або до втрати дрiбних об’єктiв.
Спотворення значень низькочастотних компонент
трансформанти призводять до втрати загальної цi-
лiсностi вiдеосегмента або до повної руйнацiї його
структурно-семантичного змiсту [30].

Найчастiше у вiдеосегментi за сумарними роз-
мiрами переважають областi когерентностi. Звiдси
дiапазон значень спектральних компонент в областi
низьких частот трансформанти буде значно пере-
вищувати дiапазон в областi високих спектральних
частот. З цього слiдує те, що трансформанта в за-
гальному випадку має нерiвномiрний спектральний
дiапазон. Тому iснує властивiсть нерiвномiрностi
розподiлу дiапазону спектральних значень в зале-
жностi вiд дiлянок трансформанти. Така власти-
вiсть визначає кiлькiсну характеристику спе-
ктрального простору трансформанти.

З врахуванням якiсних та кiлькiсних властиво-
стей спектрального простору трансформанти мо-
жна видiлити такi пiдходи до оцiнювання їх iнфор-
мативностi.

1. Перший пiдхiд базується на врахуваннi пси-
ховiзуальних особливостей щодо сприйняття змiн у
ССЯ змiсту вiдеосегмента [30, 33]. Високочастотнi
компоненти мають менший iнформативний вплив
на загальне вiзуальне оцiнювання вiдеосегмента.
Створюється можливiсть для внесення корекцiй
в синтаксичний опис високочастотних компонент.
Означенi корекцiї зводяться до змiни значень вiд-
повiдних компонент 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 трансформанти

𝑌 (𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 в деякому дiапазонi (дiапазон допусти-

мої корекцiї (ДДК) 𝛿(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 значень спектраль-

них компонент). Тобто:

𝑠𝑖𝑔𝑛
(︁
1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 − 𝛿(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗)

)︁
×

×
(︁
𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 − 𝛿(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗

)︁
≤

≤ 𝑦 (𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 ≤ 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 + 𝛿(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 .

Їх реалiзацiя здiйснюється в процесi квантуван-
ня початкового дiапазону спектрального простору
трансформанти. Тут важливо забезпечити вимогу
стосовно того, що б дiапазон квантування не пере-
вищував дiапазон допустимої корекцiї значень спе-
ктральних компонент з врахуванням їхнього iнфор-
мативного впливу на вiзуальне оцiнювання вiдеосег-
мента.

На базi даного пiдходу досягається скорочення
психовiзуальної надмiрностi вiдеосегмента.

2. Нерiвномiрнiсть дiапазонiв змiни значень спе-
ктральних компонент створює умови для [28,34]:

– нерiвномiрностi появи компонент в рiзних дi-
лянках трансформанти. Компоненти, якi мають
бiльшi значення, з бiльшою ймовiрнiстю можуть
з’явитися в областi низьких частот трансформанти.
Навпаки, компоненти, що мають меншi значення, з
бiльшою ймовiрнiстю з’являються в областi високих
частот трансформанти;

– нерiвномiрностi закону розподiлу ймовiр-
ностi появи значень компонент трансформанти.
Компоненти, якi мають меншi значення, можуть
з’являтися в трансформантi частiше.

Чим менший дiапазон змiни значень спектраль-
них компонент, тим частiше поява компонент з
одноковими значеннями. Та, навпаки. Звiдси висо-
кочастотнi компоненти будуть мати бiльшу ймовiр-
нiсть появи в трансформантi нiж низькочастотнi
компоненти. Отже загальний закон розподiлу ймо-
вiрностей появи компонент в трансформантi буде
наближатися до нерiвномiрного. Маємо ознаки на-
явностi в трансформантi статистичної надмiрностi.
При цьому для квантованого спектрального просто-
ру такi ознаки будуть бiльш виразними.

3. Квантування спектрального дiапазону змен-
шує значення компонент трансформанти. Звiдси
виникають випадки, коли значення спектральних
компонент буде дорiвнювати нулю. Такi компонен-
ти можуть утворювати серiї. Тут пiд серiєю розу-
мiється безперервна послiдовнiсть компонент, якi
мають нульовi значення. Наявнiсть таких серiй фор-
мує структурний опис трансформанти. Адже серiя є
простiшою структурною складовою топологiї транс-
форманти. Вiдповiдно до чого, створюється умо-
ва для опису таких серiй значенням їх довжини.
При цьому формуються значущi спектральнi ком-
поненти, значення яких перевищує нульовий рiвень.
В подальшому такий рiвень визначається як суб-
полоси (субсмуги) спектрального дiапазону. Тому
трансформанта має структурну надмiрнiсть.

Водночас довжина означених серiй є нерiвномiр-
ною для рiзних дiлянок трансформанти. Найбiльша
довжина серiй досягається для областi високих ча-
стот трансформанти. Отже iснує умовна залежнiсть
ймовiрностi появи компоненти трансформанти вiд
довжини серiї, яка їй передує. Врахування таких
умовних залежностей створює можливiсть для усу-
нення структурно-статистичної надмiрностi транс-
форманти.

4. Проведемо узагальнення вищенаведених пiд-
ходiв стосовно встановлення обмежень на конфiгу-
рацiю компонент в трансформантi. Такi обмеження
зумовленi особливостями формування трансфор-
мант для вiдеосегментiв з використанням дискре-
тного косинусного перетворення. Вони стосуються
того, що:
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– топологiя розташування базисних функцiй
ДКП-перетворення має певновизначений порядок
розмiщення (кiлькiсть гармонiк для послiдовностi
функцiй косинусу збiльшується в напрямку зверху
– до низу);

– кiлькiсть iнформацiї, яку мiстять компоненти
трансформанти в рiзних її дiлянках, про ССЯ змiст
початкового вiдеосегмента є нерiвномiрною. Тобто
позначається топологiя, яка має диференцiйний ха-
рактер;

– спектральнi компоненти в рiзних дiлянках
трансформанти мають нерiвноваговий вплив на збе-
реження цiлiсностi вiдеосегмента (нерiвновагове iн-
формативне навантаження, яке розподiляється за
компонентами в рiзних дiлянках трансформанти).

Звiдси стосовно структурно-топологiчного хара-
ктеру трансформанти можна заключити таке:

– окреслюється неоднорiднiсть дiапазону змiни
значень спектральних компонент в рiзних дiлян-
ках трансформанти. А саме, дiлянки низьких та
високих частот трансформанти;

– виступає топологiчна тенденцiя зменшення
спектральних дiапазонiв за зiгзагоподiбним напрям-
ком;

– проявляється наявнiсть таких структурних
ознак, як серiї компонент з нульовими значеннями.

Тому стверджується такий аспект. Розташуван-
ня компонент за їх iнформативною вагою та вибiр їх
значень в трансформантi здiйснюється за певними
правилами та має певнi топологiчнi та структурнi
особливостi. Отже накладаються обмеження що-
до можливих вибiрок вiдносно формування змiсту
трансформанти. Таким чином, для трансформан-
ти ДКП утворюється комбiнаторна конфiгурацiя. А
саму трансформанту можна в загальному випадку
розглядати як комбiнаторний об’єкт.

Означений пiдхiд щодо iнтерпретацiї трансфор-
манти створює умови для скорочення структурно-
комбiнаторної та психовiзуально-комбiнаторної на-
дмiрностей. Такi визначення обумовленi походжен-
ням комбiнаторної трактовки трансформанти.

Рiвень iнформативностi трансформанти з пози-
цiї структурно-комбiнаторного та психовiзуально-
комбiнаторного пiдходiв визначається кiлькiстю
допустимих комбiнаторних конфiгурацiй, якi мо-
жна побудувати з її компонент.

Означенi обмеження на можливi змiни значень
спектральних компонент 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 в рiзних дi-

лянках трансформанти визначаються шляхом зна-
ходження вiдповiдних дiапазонiв 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 .

Для iснуючих технологiй кодування встановле-
ння таких дiапазонiв 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 проводиться на

основi обробки рядкiв та стовпцiв трансформанти
[35]. В цьому випадку величини 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 знахо-

дяться за допомогою таких виразiв:

𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 = 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖 ×

× 𝑠𝑖𝑔𝑛(1− 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 − 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 ))+

+ 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑗 ×

× 𝑠𝑖𝑔𝑛(1+𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 −𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 −1)).

(1)
Для спрощення даного виразу введемо функцiю

𝑐𝑜𝑚𝑝 (𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 ;𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 ) (сomparison – по-

рiвняння). Функцiя 𝑐𝑜𝑚𝑝 (𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 ;𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 )

визначається таким чином:

𝑐𝑜𝑚𝑝 (𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 ;𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 ) =

= 𝑠𝑖𝑔𝑛(1− 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 − 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 ) ) =

=

{︃
0 , → 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖 > 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 ;

1 , → 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 ≤ 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 .

Вiдповiдно функцiонал 𝑠𝑖𝑔𝑛(1+𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 −

𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑗 − 1) ) буде описуватись, як (1 −

𝑐𝑜𝑚𝑝 (𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 ;𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 + 1)), тобто:

1− 𝑐𝑜𝑚𝑝 (𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 ;𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 + 1) =

= 𝑠𝑖𝑔𝑛(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 − 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 − 1) ) =

=

{︃
0 , → 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖 ≤ 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 ;

1 , → 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 > 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 .

Тодi маємо:

𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 =

𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 𝑐𝑜𝑚𝑝 (𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖 ; 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 )+

+ 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑗 ×

× (1 − 𝑐𝑜𝑚𝑝 (𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 ;𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑗 + 1) ).

Отже величина 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 дорiвнює мiнiмаль-

ному значенню серед двох дiапазонiв 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖 ,

𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑗 змiни значень спектральних компо-

нент за 𝑖-м рядком та 𝑗-м стовпцем. Це обумов-
лено тим, що в загальному випадку дiапазон змi-
ни спектральних компонент в напрямку рядкiв
та стовпцiв є нерiвномiрним. Отже для величин
𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖 , 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)(ℓ)𝑗 може виконуватись нерiв-

нiсть: 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)(ℓ)𝑖 ̸= 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑗 .

Врахування комбiнаторної конфiгурацiї транс-
форманти, що обумовлено її структурними та пси-
ховiзуальними особливостями, шляхом встановлен-
ня спектральних дiапазонiв досягається на основi
використання такої категорiї, як перестановка iз
повтореннями з обмеженнями на дiапазони змiни
значень її елементiв. Перестановка з повтореннями
має наступнi ознаки:



18 Бараннiк В. В., Шульгiн С. С., Бабенко Ю. М., Онищенко Р. С., Ревва К. В., Белiкова Т. В., Iгнатьєв О. О.

– з одного боку враховує як позицiї, так й самi
значення компонент в трансформантi;

– з iншого боку кiлькiсть допустимих переста-
новок з повтореннями залежить вiд дiапазонiв зна-
чень, якi приймають її компоненти.

Врахування позицiй компонент в трансформан-
тi є необхiдним, оскiльки вони визначають область
низьких та високих частот спектрального простору.
Врахування обмежень на дiапазон змiни значень
компонент потрiбно для облiку нерiвномiрностi спе-
ктрального дiапазону в рiзних дiлянках трансфор-
манти.

Звiдси для трансформанти 𝑌 (𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 , значення

компонент 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)(ℓ)𝑖, 𝑗 , якої знаходиться в дiапазонi

𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 ∈ [ 0 ;𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 ], кiлькiсть iнформа-

цiї 𝐷(𝛼, 𝛽)
(ℓ)
𝜏 визначається за формулою [29,35]:

𝐷(𝛼, 𝛽)(ℓ)𝜏 =ℓ𝑜𝑔2𝑉 (𝛼, 𝛽)(ℓ)𝜏 =

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑛∑︁
𝑗=1

ℓ𝑜𝑔2 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ)
𝑖, 𝑗 ,

(2)
де 𝑉 (𝛼, 𝛽)

(ℓ)
𝜏 кiлькiсть допустимих комбiнацiй, яку

можна скласти для трансформанти в умовах обме-
жень 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 ∈ [ 0 ;𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ)
𝑖, 𝑗 ] на значення їх

компонент [35]; 𝑛 – лiнiйний розмiр трансформанти.
В той же час врахування комбiнаторних обме-

жень трансформанти на основi технологiї встанов-
лення спектральних дiапазонiв за напрямками ряд-
кiв та стовпцiв має певнi недолiки, якi полягають в
тому що:

1. Iснує вплив спектральних дiапазонiв низь-
кочастотної областi трансформанти на дiапазони
компонент в областi її високих частот. У зв’язку
з чим дiапазони високочастотних компонент транс-
форманти, якi знаходяться за формулою (1), будуть
надмiрними вiдносно їх реальних спектральних дi-
апазонiв. Це призводить до зменшення кiлькостi
комбiнаторної надмiрностi, яку потенцiйно можна
скоротити на основi врахування структурних та
психовiзуальних особливостей трансформанти.

2. Для врахування комбiнаторних конфiгура-
цiй трансформанти на основi встановлення спе-
ктральних дiапазонiв одночасно за її рядками та
стовпцями потрiбно залучення додаткової iнформа-
цiї. Додаткова iнформацiя включає значення спе-
ктральних дiапазонiв по всiм рядкам та стовпцям
трансформанти. Вiдповiдно кiлькiсть додаткової iн-
формацiї для 𝑛 = 8 становить 25% вiд загальної
кiлькостi компонент в трансформантi, 𝑛 × 𝑛 = 64.
Це обмежує можливостi щодо скорочення бiтового
об’єму трансформанти шляхом скорочення комбiна-
торної надмiрностi, зумовленою її структурними та
психовiзуальними особливостями.

Зменшення кiлькостi додаткової iнформацiї в
процесi опису комбiнаторних конфiгурацiй досяга-
ється шляхом визначення спектральних дiапазонiв
за одним з напрямкiв, а саме: за рядками або за
стовпцями. В той же час визначення спектрального

дiапазону або за рядками, або за стовпцями одно-
часно враховує неоднорiднi значення компонент в
областi низьких та високих частот трансформанти.
Отже такий пiдхiд призводе до зменшення адеква-
тностi моделi iнформативного опису трансформан-
ти, та як наслiдок цього — до наявностi залишкової
комбiнаторної надмiрностi.

3. Не враховується така топологiчна ознака
трансформанти, як наявнiсть тенденцiї зменшення
спектральних дiапазонiв за зiгзагоподiбним напрям-
ком.

4. Не враховується така структурна ознака
трансформанти, як наявнiсть серiй компонент з ну-
льовими значеннями. Адже такi серiї переважної
бiльшостi розташованi в межах дiагоналей транс-
форманти.

Отже технологiя виявлення спектральних дiа-
пазонiв за рядками та стовпцями не в повнiй мiрi
враховує комбiнаторну конфiгурацiю трансформан-
ти.

В зворотному випадку, врахування дiагональ-
ної структурованостi комбiнаторної конфiгурацiї
трансформанти дозволить:

1) зменшити iнтервали спектральних дiапазо-
нiв двовимiрного простору трансформанти за дi-
агональним напрямком. Це дозволяє локалiзувати
властивостi спектрального формату вiдеосегментiв
та забезпечити додаткове скорочення кiлькостi на-
дмiрностi;

2) врахувати ситуацiї наявностi в дiагональних
послiдовностях серiй нульових компонент. Це вiдпо-
вiдає випадку наявностi додаткових обмежень щодо
встановлення бiльшої кiлькостi надмiрностi в транс-
формантах. Отже врахування таких обмежень ство-
рює можливiсть для додаткового збiльшення рiвня
стиснення вiдеосегментiв;

3) встановити випадки наявностi для дiагональ-
них послiдовностей властивостей субмонотонностi.
Такi додатковi обмеження зумовленi особливостя-
ми топологiї трансформанти 𝑌 (𝛼, 𝛽)

(ℓ)
𝜏 . Вiдповiдно

вони характернi для рiзних частотних областей її
двовимiрного спектрального простору. При цьому
пiд субмонотонною послiдовнiстю розумiється така
локальна послiдовнiсть, для компонент якої вико-
нується умова монотонностi. Тобто умова монотон-
ностi досягається для локальних дiлянок, якi утво-
рюються компонентами трансформанти у разi їх
дiагонального розгортання. Такi дiлянки монотон-
ностi бiльш характернi та мають бiльшу довжину
для низькочастотної областi трансформанти.

4) додатково встановити тип обмежень, який
стосується наявностi умови монотонностi для су-
мiжних компонент дiагональних послiдовностей
трансформанти 𝑌 (𝛼, 𝛽)

(ℓ,𝜉)
𝜏 . При цьому напрямок

такої монотонностi залежить вiд етапу дiагонально-
го обходу трансформанти. Тут виникає така власти-
вiсть дiагоналей, яка утворюється нерiвнiстю зна-
чень її компонент 𝑦(𝛼;𝛽; 𝜏)

(ℓ,𝜉)
𝜒−1 та 𝑦(𝛼;𝛽; 𝜏)

(ℓ,𝜉)
𝜒 , що
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розташованi на сумiжних позицiях (𝜒 − 1), 𝜒. Во-
дночас це не залежить вiд напрямку монотонностi,
тобто або маємо спадаючу послiдовнiсть, або нав-
паки, зростаючу. Вiдповiдна означена особливiсть
описується таким спiввiдношенням:

∀ 𝑦(𝛼;𝛽; 𝜏)(ℓ,𝜉)𝜒 ∈ 𝑌 (𝛼;𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 : 𝑦(𝛼;𝛽; 𝜏)
(ℓ,𝜉)
𝜒−1 ̸=

̸= 𝑦(𝛼;𝛽; 𝜏)(ℓ,𝜉)𝜒 , (3)

де 𝑦(𝛼;𝛽; 𝜏)
(ℓ,𝜉)
𝜒 – спектральна компонента на 𝜒-й

позицiї у дiагоналi з iндексом 𝜉 для ℓ-ї трансфор-
манти 𝑌 (𝛼;𝛽)

(ℓ)
𝜏 вiдеосегмента.

В подальшому компоненти дiагоналi, для яких
виконується умова (3), будемо визначати як спек-
тральнi субсмуги (субполоси).

Звiдси можна стверджувати те, що для
нерiвномiрно-дiагонального формату трансфор-
манти виникає потенцiйна спроможнiсть вiдно-
сно усунення додаткової кiлькостi структурно-
комбiнаторної надмiрностi. При цьому кiлькiсть
такої надмiрностi не впливає на втрату синтаксичної
та семантичної цiлiсностi вiдеосегмента.

Це зумовлено тим, що комбiнаторна конфiгу-
рацiя трансформанти має бiльш адекватний опис
у разi облiку її структурно-топологiчних особливо-
стей за дiагональною текстурою. Тобто структурно-
топологiчнi особливостi спектрального простору
трансформанти мають переважно дiагональну
текстуру.

2 Розробка технологiї ковзного

кодування нерiвномiрних дiа-

гональних послiдовностей в

двовимiрному спектральному

просторi трансформанти

Розглянемо процес створення технологiї коду-
вання нерiвномiрно-дiагональних послiдовностей в
двовимiрному спектральному просторi трансфор-
манти. Вiдповiдно це створює реалiзацiю першого
шару загальних функцiональних перетворень. От-
же маємо такi початковi данi.

1. В формалiзованому виглядi перетворення
𝐹

(1)
𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑(𝑌 (𝛼, 𝛽)

(ℓ,𝜉)
𝜏 ) має вигляд:

𝐸(𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 = 𝐹
(1)
𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑

(︁
𝑌 (𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 ; 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
1 ;

𝑤′(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ,𝜉)

;𝑛𝜉; Ω𝑝𝑎𝑡

)︁
,

𝐸(𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 ∈ 𝐸(𝛼, 𝛽)(ℓ)𝜏 та 𝑌 (𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 ∈ 𝑌 (𝛼, 𝛽)(ℓ)𝜏 .

2. Структура кодоформувача для величи-
ни 𝐸(𝛼, 𝛽)

(ℓ,𝜉)
𝜏 задається з врахуванням усiчено-

позицiйного формату.
Отже маємо такi спiввiдношення:

𝐸(𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 =

𝑛𝜉∑︁
𝜒=1

∆𝜒𝑉 (𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 ;

∆𝜒𝑉 (𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

( 𝑦𝜉−𝜒+1−𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛),𝜒+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛) − 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑡(𝑦𝜉−𝜒+2−𝛼𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛), 𝜒−1+𝛼𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛);

𝑦𝜉−𝜒+1−𝛼𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛), 𝜒+𝛼𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛)))×

×
(︁
𝑤′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
)︁2𝑛 ·𝑠𝑖𝑔𝑛(1+𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼−1))−(−1𝑠𝑖𝑔𝑛 (1+𝑠𝑖𝑔𝑛(−𝛼)))·𝜉−𝜒

,

→ 𝜉 − [ 𝜉/2 ] · 2 = 1 ;

(𝑦𝜒+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛),𝜉−𝜒+1−𝛼 ·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛) − 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑡(𝑦𝜒−1+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛), 𝜉−𝜒+2−𝛼 ·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛) ;

𝑦𝜒+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛), 𝜉−𝜒+1−𝛼 ·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛)))×

×
(︁
𝑤′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
)︁2𝑛 ·𝑠𝑖𝑔𝑛(1+𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼−1))−(−1𝑠𝑖𝑔𝑛 (1+𝑠𝑖𝑔𝑛(−𝛼)))·𝜉−𝜒

,

→ 𝜉 − [ 𝜉/2 ] · 2 = 0 .

Тут використовуються такi позначення:
– функцiонал визначення напрямку монотонностi для значень двох сумiжних компонент дiагоналi

трансформанти:

𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑡
(︁
𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
𝜒−1 ; 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
𝜒

)︁
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑠𝑖𝑔𝑛(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦𝜉−𝜒+1−𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛),𝜒+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛)−
− 𝑦𝜉−𝜒+2−𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛), 𝜒−1+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛)) ,

→ 𝜉 − [ 𝜉/2 ] · 2 = 1 ;

𝑠𝑖𝑔𝑛(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦𝜒+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛),𝜉−𝜒+1−𝛼 ·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛)−
− 𝑦𝜒−1+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛), 𝜉−𝜒+2−𝛼 ·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛)) ,

→ 𝜉 − [ 𝜉/2 ] · 2 = 0 ;
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– функцiонал 𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛) мiстить функцiю
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼− 1), та задається таким чином:

𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉;𝑛) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼− 1)) =

=

{︃
0 , → 𝜉 ≤ 𝑛 ;

1 , → 𝜉 > 𝑛 + 1 ;

𝛼 = 𝜉 − 𝑛.

За узагальненням формуємо наступний вираз
для знаходження величини 𝐸(𝛼, 𝛽)

(ℓ,𝜉)
𝜏 для довiль-

ного позицiонування дiагоналi вiдносно головної в
залежностi вiд напрямку її обходу в трансформантi:

1) у разi непарного значення iндексу 𝜉 поточної
дiагоналi в трансформантi, тобто 𝜉 − [ 𝜉/2 ] · 2 = 1:

𝐸(𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 =

𝑛𝜉∑︁
𝜒=1

∆𝜒𝑉 (𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 =

𝑛𝜉∑︁
𝜒=1

( 𝑦𝜉−𝜒+1−𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛),𝜒+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛)−

− 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑡(𝑦𝜉−𝜒+2−𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛), 𝜒−1+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛); 𝑦𝜉−𝜒+1−𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛), 𝜒+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛)))×

×
(︁
𝑤′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
)︁2𝑛 ·𝑠𝑖𝑔𝑛(1+𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼−1))−(−1𝑠𝑖𝑔𝑛 (1+𝑠𝑖𝑔𝑛(−𝛼)))·𝜉−𝜒

; (4)

2) у разi парного значення iндексу 𝜉 поточної
дiагоналi в трансформантi, тобто 𝜉 − [ 𝜉/2 ] · 2 = 0:

𝐸(𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 =

𝑛𝜉∑︁
𝜒=1

∆𝜒𝑉 (𝛼, 𝛽)(ℓ,𝜉)𝜏 =

𝑛𝜉∑︁
𝜒=1

(𝑦𝜒+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛),𝜉−𝜒+1−𝛼 ·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛) −

− 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑡(𝑦𝜒−1+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛), 𝜉−𝜒+2−𝛼 ·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛) ; 𝑦𝜒+𝛼·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛), 𝜉−𝜒+1−𝛼 ·𝑐𝑜𝑚𝑝(𝜉 ;𝑛)))×

×
(︁
𝑤′(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
)︁2𝑛 ·𝑠𝑖𝑔𝑛(1+𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼−1))−(−1𝑠𝑖𝑔𝑛 (1+𝑠𝑖𝑔𝑛(−𝛼)))·𝜉−𝜒

. (5)

Даний вираз дозволяє визначити величину
𝐸(𝛼, 𝛽)

(ℓ,𝜉)
𝜏 в незалежностi вiд позицiонування по-

точної дiагоналi в двовимiрнiй трансформантi. За-
вершення процесу визначення кодового значення
𝐸(𝛼, 𝛽)

(ℓ,𝜉)
𝜏 досягається за результатами обробки

останньої 𝑛𝜉-ї компоненти 𝜉-ї дiагоналi. Довжина 𝑛𝜉

дiагоналi 𝑌 (𝛼, 𝛽)
(ℓ,𝜉)
𝜏 обчислюється за формулою:

𝑛𝜉=2𝑛 · 𝑠𝑖𝑔𝑛(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜉 − 𝑛− 1))−

−
(︁
−1𝑠𝑖𝑔𝑛 (1+𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑛−𝜉))

)︁
· 𝜉,

де 𝑛 – лiнiйний розмiр трансформанти.
Зауваження. Вiдносно визначення функцiона-

лу 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑡(∙) на етапi обробки першого елемен-
ту 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
1 усiчено-позицiйного числа (УПЧ).

Iснує невизначенiсть щодо значення нульового
(вiртуального) елементу 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
0 . Тут по-

трiбно врахувати те, що для першого елемен-
ту УПЧ не накладаються додатковi обмежен-
ня вiдносно дiапазону 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
1 його значень.

Для виключення такої невизначеностi пропонує-
ться значення елементу 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
0 встановлюва-

ти на рiвнi спектрального дiапазону 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ,𝜉)
1

першого елементу УПЧ, тобто 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ,𝜉)
0 =

𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ,𝜉)
1 . В цьому випадку завжди буде забез-

печуватись умова 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ,𝜉)
1 < 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
0 =

𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)
(ℓ,𝜉)
1 . А отже, значення функцiоналу

𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑡
(︁
𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
1 ; 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
0

)︁
в цьому ви-

падку буде завжди дорiвнювати 0. Дiйсно, оскiльки
за умовами усiчено-позицiйного кодування викону-
ється нерiвнiсть 𝑦(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
1 ≤ 𝑤(𝛼, 𝛽, 𝜏)

(ℓ,𝜉)
1 − 1.

Спiввiдношення (4), (5) дозволяють визначити
кодове значення 𝐸(𝛼, 𝛽)

(ℓ,𝜉)
𝜏 для довiльного позицiо-

нування дiагоналi або її компонент в двовимiрному
просторi трансформанти.

Отже величина 𝐸(𝛼, 𝛽)
(ℓ,𝜉)
𝜏 формується для дiа-

гональної послiдовностi з одночасним врахуванням
прив’язки координат її компонент (пiрамiдально-
го формату) до двовимiрного простору (рядково-
стовпцевий формат). При цьому реалiзується фун-

кцiональне перетворення 𝐹
(1)
𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑

(︁
𝑌 (𝛼, 𝛽)

(ℓ,𝜉)
𝜏

)︁
за-

гального процесу формування компактного за бiто-
вим описом синтаксичного представлення. На цьому
етапi досягається скорочення кiлькостi надмiрно-
стi, яка зумовлена комбiнаторними конфiгурацiями
нерiвномiрно-дiагонального опису трансформанти.
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3 Порiвняльне оцiнювання ме-

тодiв кодування вiдеосегмен-

тiв в спектральному просторi

для динамiчної послiдовностi

вiдеокадрiв

Розглянемо порiвняльне оцiнювання рiвня 𝜂
бiтового об’єму кодованого вiдеосегмента. Дослi-
джуються два варiанти кодування трансформант, а
саме з використанням створеної (РТ) та iснуючих
технологiй (IМ) [19,20].

Експериментальне оцiнювання здiйснюється для
вiдеосегментiв трьох базових типiв у складi вiдеока-
дрiв, що мають рiзний рiвень насиченостi дрiбними
деталями та структурними об’єктами. Тип вiдеосе-
гмента визначається рiвнем його iнформативностi
за структурно-семантичним змiстом та структурно-
яскравiсними характеристиками. Iдентифiкацiя вi-
деосегментiв за означеними якiсними та кiлькiсни-
ми ознаками розглядається у працi [36]. Далi буде-
мо використовувати три типи вiдеосегментiв, а са-
ме: низькоiнформативнi, середньоiнформативнi та
високоiнформативнi. Параметри квантування спе-
ктрального дiапазону трансформанти вiдповiдають
рiвню пiкового вiдношення сигнал/шум (ПВСШ),
який становить 25 та 45 дБ. Результати експе-
риментального оцiнювання представлено у виглядi
дiаграм на Pис. 1.

Рис. 1. Дiаграми залежностi величин 𝜂 вiд рiвня
iнформативностi вiдеосегментiв та значення ПВСШ

За результатами аналiзу наведених дiаграм мо-
жна заключити таке. Рiвень бiтового об’єму для
створеної технологiї кодування трансформант вiд-
носно iснуючих зменшується:

1) в залежностi вiд ПВСШ: для режиму забез-
печення 45 дБ в середньому на 30%; для режиму
забезпечення 25 дБ в середньому на 17%;

2) в залежностi вiд рiвня iнформативностi вi-
деосегментiв: найбiльше зниження бiтового об’єму
досягається для високоiнформативних (на 30%) та
середньоiнформативних (на 27%) вiдеосегментiв в
режимi забезпечення ПВСШ на рiвнi 45 дБ.

Отже можна стверджувати таке. Для створеного
методу кодування трансформованих вiдеосегментiв
забезпечується додаткове скорочення кiлькостi на-
дмiрностi. Така надмiрнiсть не призводить до втрат
цiлiсностi вiдеосегментiв та зумовлена врахуванням
комбiнаторної топологiї трансформанти. Її кiлькiсть
залежить вiд рiвня семантичної та структурної
складностi вiдеосегментiв, та за умов врахування
психовiзуальних особливостей може додатково ся-
гати 30%.

Висновки

1. Обґрунтована концепцiя вiдносно iнтерпре-
тацiї трансформанти на основi встановлення на-
явностi комбiнаторної конфiгурацiї, яка зумовлена
її структурно-топологiчними та психовiзуальними
особливостями.

2. Обґрунтованi потенцiйнi переваги враху-
вання комбiнаторної конфiгурацiї трансформанти
на основi її переформатування за нерiвномiрно-
дiагональною структурою. Це зумовлено тим, що
комбiнаторна конфiгурацiя трансформанти має
бiльш адекватний опис у разi облiку її структурно-
топологiчних особливостей за дiагональною тексту-
рою.

3. Розроблено метод ковзного усiчено-
позицiйного кодування нерiвномiрних дiагональних
послiдовностей в двовимiрному спектральному
просторi трансформанти. Це створює реалiзацiю
першого шару загальних функцiональних перетво-
рень щодо побудови компактного за бiтовим описом
синтаксичного формату вiдеосегмента без втрати їх
цiлiсностi (достовiрностi). Метод базується на:

3.1. Технологiї знаходження вагових коефiцiєн-
тiв елементiв УПЧ. Тут в основi лежить процес ви-
значення допустимої кiлькостi послiдовностей, якi
задовольняють таким умовам:

– передують поточнiй нерiвномiрно-дiагональнiй
послiдовностi;

– задовольняють обмеженням на дiапазони змi-
ни значень спектральних компонент;

– для двокомпонентних складових виконується
умова нерiвностi їх значень.

3.2. Використаннi функцiоналу щодо визначен-
ня спiввiдношення мiж сусiднiми елементами УПЧ.
Тут в основi лежить процес усунення кiлькостi забо-
ронених послiдовностей, якi виявляються на основi
додаткового врахування спiввiдношення щодо на-
прямку монотонностi мiж значеннями поточного та
попереднього елементiв усiчено-позицiйного числа.

Наукова новизна.
Вперше створено метод кодування дiагональних

послiдовностей трансформанти на основi формува-
ння усiчено-позицiйного простору. Вiдмiнностi ме-
тоду полягають у використаннi створеної техноло-
гiї формування iнформативно-позицiйної ваги (не-
рiвномiрних складових кодового значення УПЧ)
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для дiагональної послiдовностi з одночасним вра-
хуванням прив’язки координат її компонент (пi-
рамiдального формату) до двовимiрного простору
(рядково-стовпцевий формат) в усiчено-позицiйнiй
кодовiй системi. Це забезпечує умови для виклю-
чення втрат iнформацiї та скорочення кiлькостi
надмiрностi, яка зумовлена комбiнаторними конфi-
гурацiями нерiвномiрно-дiагонального опису транс-
форманти.

4. Для створеного методу кодування трансфор-
мованих вiдеосегментiв забезпечується додаткове
скорочення кiлькостi надмiрностi. Така надмiрнiсть
не призводить до втрат цiлiсностi вiдеосегментiв
та зумовлена врахуванням комбiнаторної тополо-
гiї трансформанти. Її кiлькiсть залежить вiд рiвня
семантичної та структурної складностi вiдеосегмен-
тiв, та за умов врахування психовiзуальних особли-
востей може додатково сягати 30%.
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Technology of Sliding Coding of Uneven
Diagonal Sequences in Two-Dimensional
Spectral Space of Transformants

Barannik V. V., Shulgin S. S., Babenko Yu. M.,

Onyshchenko R. S., Revva К. V., Belikova T. V.,

Ignatyev О. O.

The requirements for the qualitative characteristics of
the remote form of video interaction are substantiated.
These include the following: completeness and integrity of
video information; timeliness of video information delivery,
which is determined by the time of delay in information
delivery. This includes the time spent on processing and
transmission via information and communication networks.
Based on a comprehensive analysis, it is shown that there
is a contradiction in the process of meeting these requi-
rements. On the one hand, it is driven by the need to
increase the capacity of information and communicati-
on networks. This is driven by the rapid growth of the
information intensity of the video stream and the complexi-
ty of its processing and analysis. On the other hand,
the remote form of information interaction is characteri-
zed by the use of wireless information and communication
technologies based on mobile aerospace and ground-based
platforms. These technologies have insufficient capabilities
in terms of speed characteristics of information transmi-
ssion. Hence, improving the quality of video information
services using the mobile segment of an information and
communication network in crisis conditions is an urgent
scientific and applied problem. It is shown that the
localization of the imbalance between the growth rate of
information load on infocommunication networks and their
bandwidth is achieved by using standardized technologi-
es for encoding and formatting video data. At the same
time, standardized technologies have vulnerabilities. This
concerns the dependence of the level of bit rate reduction
on the amount of psycho-visual redundancy that is reduced
during the coding process. It is thoroughly proved that the
elimination of this vulnerability is achieved by improving
standardized platforms. For this reason, it is proposed

to develop coding methods that reduce the bit volume
of video frames without losing their integrity. Therefore,
the purpose of the research is to develop a method
for reducing the bit intensity of the dynamic video stream
based on the coding of their segments in two-dimensional
spectral space. Accordingly, the article substantiates the
concept of interpreting a transform based on establishing
the presence of a combinatorial configuration, which is
determined by its structural, topological and psychovisual
features. The potential advantages of taking into account
the combinatorial configuration of a transform based on
its reformatting according to the uneven diagonal structure
are shown. The development of a technology for sliding
truncated positional coding of uneven diagonal sequences
in the two-dimensional spectral space of a transform is
presented. The application of the created technology in
the process of encoding transformed video segments for a
sequence of video frames allows to reduce their bit volume
by an average of 15-30%. This takes into account the
dependence on the class of video frame in the local group
and the level of structural and semantic information content
of video segments.

Keywords: dynamic sequence of video frames;
completeness and integrity of video information; time delay
of information delivery; bit size reduction; transformant
coding; diagonals; truncated positional numbers
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