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Розроблено метод стиснення вiдеоданих з контролем рiвня спотворень якостi вiдображень на основi
їх попереднього оброблення в спектральному просторi. Викладено основнi етапи створення методу
локально-монотонного кодового визначення для двiйкових блочних кодiв в диференцiйно-нормованому
просторi структурних складових спектрально-параметричного опису кластеризованих трансформант
(СПОТ) з використанням маркерiв рiвномiрної довжини. В основi методу лежить система маркування
двiйкових блочних кодiв складових СПОТ на основi встановлення iнтервалiв областi визначення
аргументiв функцiй блочного кодування. Це дозволяє забезпечити потрiбний рiвень цiлiсностi вiднов-
лених вiдеофрагментiв на основi створення умов щодо взаємно однозначного перетворення процесiв
формування кодограм. Порiвняльна оцiнка по коефiцiєнту стиснення для розробленого та iснуючих
методiв виявила: для значимих за СПОТ трансформант з параметрами квантування, що формують
рiвень пiкового вiдношення сигнал/шум (ПВСШ) вiд 27 до 37 дБ перевага за коефiцiєнтом стиснення
досягається для розробленого методу. Виграш щодо методiв, з якими проводиться порiвняння, залежно
вiд рiвня ПВСШ становить: вiд 14 до 21%.
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Вступ. Постановка проблеми

Сучаснi сервiси надання рiзних iнформацiйних
послуг пов’язанi з генерацiєю дуже великих об’ємiв
трафiку, який потрiбно передавати телекомунiка-
цiйними мережами [1]. Переважна частка загально-
го трафiку припадає на вiдеоiнформацiйнi потоки.
Тут можна навести такi приклади, як: управлiння
критичною iнфраструктурою, аналiз iнформацiй-
них потокiв в комплексних проектах, наприклад
«Smart City», «Безпечно мiсто». Тому до якiсних
властивостей такої iнформацiї висуваються пев-
нi вимоги. Сюди вiдноситься: своєчаснiсть достав-
ки; достовiрнiсть; якiсть вiзуального сприйняття;
якiсть передачi структурних компонент об’єктiв мо-
нiторингу [2]. В свою чергу це сприяє зростан-
ню попиту на використання технологiй скорочен-
ня об’ємiв iнформацiйного трафiку. Для цього в
системах обробки iнформацiї реалiзуються методи
стиснення даних [3].

На даний момент розроблена значна ланка рi-
зних методологiчних пiдходiв щодо стиснення вiдео-
даних [4,5]. Iснують вже декiлька сiмейств та версiй
полiпшення стандартизованих пiдходiв [6, 7]. Ре-
зультатом роботи методiв є скорочення iнтенсивно-
стi трафiку. Вiдповiдно, це розвантажує телекому-
нiкацiйнi мережi та надає можливiсть для центрiв
керування отримувати iнформацiю в потрiбному
режимi [8]. Однак вимоги користувачiв iнформацiй-
ними сервiсами постiйно збiльшуються. Все бiльше
постає потреба у залученнi для аналiзу вiдеоiнфор-
мацiї, яка формується вiддаленими сенсорами [9,10].
Тут виникають значнi часовi затримки щодо пере-
дачi iнформацiї. В основi цього лежить протирiччя
мiж такими показниками процесiв iнформацiйно-
го забезпечення, як своєчаснiсть передачi вiдео-
iнформацiї та її достовiрнiсть (якiсть вiзуального
сприйняття вiдновлених вiдеозображень) [11]. Тому
актуальною науково-прикладною проблемою

є подальше вдосконалення методiв стиснення вi-
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деоданих в умовах зменшення колiзiї мiж їхнiми
основними показниками.

В загальному випадку для вирiшення такої про-
блематики залучаються два класи комплексних ме-
тодiв [12, 13]. Перший клас це методи без внесення
втрат достовiрностi iнформацiї [14, 15]. Недолiком
таких методiв є недостатнiй рiвень стиснення вiдео-
даних. Другий клас – методи стиснення з наявнiстю
спотворень якостi вiдеозображень [16,17]. Найбiльш
популярними тут є стандарт JPEG та WEB [18,19].

Водночас технологiї стиснення вiдеоданих ма-
ють постiйне вдосконалення. Це зумовлено факто-
рами [20,21]:

– збiльшенням розмiрiв форматiв зображень;
– використанням зображень для аналiзу обста-

новки в кризових ситуацiях;
– вирiшенням колiзiй щодо мережевих, хмарних

та обчислювальних ресурсiв [22];
– розвитком систем штучного iнтелекту та їхнiм

застосуванням в автоматизованих системах управ-
лiння [23];

– збiльшенням кiлькостi користувачiв сучасними
мультимедiйними сервiсами.

Це безумовно здiйснює вплив на потреби у пiд-
вищенi якiсних параметрiв методiв стиснення. Най-
бiльший iнтерес висувається до таких показникiв,
як рiвень: стиснення та спотворень в цифрованому
описi вiдеозображень (рiвень за показником пiко-
вого вiдношення сигнал/шум) [24, 25]. Однак саме
такi показники мають зворотнiй характер залежно-
стi [26, 27]. Тодi реалiзацiя засобiв для збiльшення
рiвня стиснення призводить до зменшення рiвня
якостi вiдеозображень [28].

Вiдповiдно потреба у вирiшеннi означених супе-
речностей сприяє створенню лiнiйки рiзних класiв
методiв стиснення зображень [29]. Найбiльш iнте-
грованими в сучаснi iнформацiйнi засоби є техно-
логiї, якi ґрунтуються на комплекснiй обробцi. До-
лучаються етапи перед-обробки, усунення надмiр-
ностi, пост-обробки та пiдвищення вiзуальної якостi
[30]. Але для iснуючих методiв стиснення характер-
ним недолiком є те, що [31]:

– заданi рiвнi стиснення досягаються в режи-
мах якостi зображень, що мають наявнiсть артефа-
ктiв, спотворень контурної iнформацiї та деграда-
цiю дрiбних деталей [32,33];

– непропорцiйна залежнiсть мiж значним дода-
тковим ускладненням алгоритмiчної реалiзацiї про-
цесiв кодування та обмеженою додатковою кiлькi-
стю скорочення надмiрностi [34];

– додатковий виграш за рiвнем стиснення супро-
воджується генерацiєю значної кiлькостi службових
вiдомостей. Це знижує загальний рiвень стиснення
зображень [35].

Тому для подальшого вдосконалення методiв
стиснення пропонується обирати напрямок, який
має режим контрольованих спотворень якостi вiдео-
зображень. Одним з варiантiв такого напрямку є

використання перед-обробки в спектральному про-
сторi фрагментiв вiдеозображень [36]. Тому мета

дослiджень даної статтi полягає в розробцi ме-
тоду стиснення з контролем рiвня спотворень якостi
вiдображень на основi їхньої перед-обробки в спек-
тральному просторi.

1 Обґрунтування напрямку

вдосконалення методiв сти-

снення з контрольованою якi-

стю зображень

Конкретне насичення стандартизованого конве-
єру обробки технологiчними засобами залежить вiд
особливостей прикладних завдань. У разi, якщо
прикладнi завдання пов’язанi з додатками реаль-
ного часу, тобто режим трансляцiї та/або обмiну
«живим» вiдео, то це має такi прояви:

1) головним показником є iнтервал часових за-
тримок на передачу вiдео;

2) додатковим показником є якiсть вiдео на сто-
ронi приймача (користувача-отримувача).

Вiдповiдно це накладає певнi технологiчнi осо-
бливостi реалiзацiї конвеєру стиснення. В даному
випадку можна використовувати варiант перед-
обробки, яка стосується формування спектрально-
параметричного (СППР) опису трансформанти.
Тут можна регулювати такими показниками, як рi-
вень стиснення та кiлькiсть арифметичних операцiй
на обробку. Для цього змiнюється розмах iнтервалу
варiант, по яких будуються спектральнi субполоси
𝑠𝑏(𝑡; 𝛿)𝛼 (ССБП):

𝑠𝑏(𝑡; 𝛿)𝛼={𝑦(𝑡; 𝛿)𝛼,1; . . . ; 𝑦(𝑡; 𝛿)𝛼,𝛾 ; . . . ; 𝑦(𝑡; 𝛿)𝛼,ℓ(𝑡;𝛿)𝛼}.

Чим бiльше величина розмаху, тим бiльше дов-
жина ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 СCБП, та вiдповiдно реалiзується:

– зменшення кiлькостi спектральних елементiв з
подальшої обробки;

– збiльшення рiвня стиснення.
Таке пояснюється тим, що кожна ССБП 𝑠𝑏(𝑡; 𝛿)𝛼

вiдображається двома параметрами, а саме: рiвень
𝑠(𝑡; 𝛿)𝛼 та довжина ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 ССБП 𝑠𝑏(𝑡; 𝛿)𝛼. Зрозумi-
ло, що функцiя вiдношення кiлькостi log2ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 бiт
на довжину ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 ССБП та кiлькостi 𝑣(𝑠𝑏(𝑡; 𝛿)𝛼)
бiт

𝑣(𝑠𝑏(𝑡; 𝛿)𝛼) = 𝑏𝑦ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼

на сукупне уявлення спектральних елементiв такої
ССБП має логарифмiчний характер. Тут 𝑏𝑦 – кiль-
кiсть бiт на один спектральний елемент посткван-
тового масиву. Дiйсно, оцiнки темпiв збiльшення
кiлькостi 𝑣(𝑠𝑏(𝑡; 𝛿)𝛼) бiт на послiдовнiсть спектраль-
них елементiв в межах ССБП та на їхню довжину
log2ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 представлено в Табл. 1.
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Табл. 1 Порiвняння темпiв збiльшення кiлькостi бiт
на послiдовнiсть спектральних елементiв в межах
ССБП та на їхню довжину ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼

k 𝑘 · log2ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼, бiт 𝑣(𝑠𝑏(𝑡; 𝛿)𝛼; 𝑘), бiт
2 log2ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 + 1 21 · 𝑏𝑦ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼
4 log2ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 + 2 22 · 𝑏𝑦ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼
8 log2ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 + 3 23 · 𝑏𝑦ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼
16 log2ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 + 4 24 · 𝑏𝑦ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼

З аналiзу даних в Tабл. 1 слiдує, що вiдношення
темпiв зросту кiлькостi бiт для двох випадкiв має
показниковий характер.

Вiдповiдно довжина ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 ССБП 𝑠(𝑡; 𝛿)𝛼 є
одним елементом, який буде оброблятись замiсть
ℓ(𝑡; 𝛿)𝛼 окремих спектральних елементiв по бiт ко-
жний. Це скорочує кiлькiсть арифметичних опера-
цiй на обробку.

Отже, за спектрально-параметричним описом
для кожної трансформанти 𝑌 (𝑡; 𝛿) будується два
вектори 𝐿(𝑡; 𝛿) та 𝑆(𝑡; 𝛿) кожен за окремим параме-
тром вiдповiдної ССБП

𝑌 (𝑡; 𝛿) → 𝑃 (𝑡; 𝛿) = {𝐿(𝑡; 𝛿);𝑆(𝑡; 𝛿) }.

Такi векторнi 𝐿(𝑡; 𝛿) та 𝑆(𝑡; 𝛿) сукупностi можна
обробляти, як:

– в сукупностi двох пар для кожної CСБП;
– за окремими векторами кожного параметру.
Однак такi пiдходи не враховують мiж-

трансформантнi особливостi, якi можуть мати
окреслений характер в групi 𝑃 (𝛿)𝑇 сумiжних
зображень 𝑃 (𝑡; 𝛿). Тому для органiзацiї облiку
особливостей серед трансформант 𝑃 (𝑡; 𝛿) в гру-
пi необхiдно побудувати масиви 𝐿(𝛿) та 𝑆(𝛿) за
окремими параметричними векторами СППР опису
трансформант:

𝐿(𝛿) = { ℓ( 𝑡; 𝛿)𝛼 }
𝛼=1,𝑛(𝑡;𝛿)𝑠𝑏;

𝑡=1,𝑇

;

𝑆(𝛿) = { 𝑠( 𝑡; 𝛿)𝛼 }
𝛼=1,𝑛(𝑡;𝛿)𝑠𝑏;

𝑡=1,𝑇

,

де 𝑇 – кiлькiсть трансформант у групi; 𝑛(𝑡; 𝛿)𝑠𝑏 –
кiлькiсть СБП у 𝑡-й трансформантi за її СППР
опису (або довжина вiдповiдних параметричних ве-
кторiв 𝐿(𝑡; 𝛿) та 𝑆(𝑡; 𝛿)).

Але тодi виникають колiзiї стосовно вирiвнюва-
ння довжин 𝑛(𝑡; 𝛿)𝑠𝑏 таких параметричних векторiв
𝐿(𝑡; 𝛿) та 𝑆(𝑡; 𝛿) в групi 𝑃 (𝛿)𝑇 трансформант.

Дiйсно, довжини 𝑛(𝑡; 𝛿)𝑠𝑏 параметричних векто-
рiв трансформант залежать вiд складностi пере-
розподiлу енергетичних складових мiж низько- та
високочастотними компонентами.

Тому для уникнення таких колiзiй виконується
процедура узгодження трансформант за особливо-
стями їх СППР опису. Для цього виконується пере-
розподiл трансформант по кластерах Ω(𝛿;𝜆). Кожен
кластер Ω(𝛿;𝜆) включає тiльки такi трансформанти

𝑃 (𝜉; 𝛿;𝜆), для яких розмiри 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 їх параме-
тричних векторiв 𝐿(𝜉; 𝛿;𝜆), 𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆) у СППР описi
будуть однаковими, тобто:

𝑛(𝑡; 𝛿)𝑠𝑏 = 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

Пiсля чого будується Λ кластерiв Ω(𝛿;𝜆). По-
тужнiсть |Ω(𝛿;𝜆)| кожного 𝜆-го кластеру дорiвнює
𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟 = |Ω(𝛿;𝜆)|.

В результатi для масивiв 𝐿(𝛿;𝜆) та 𝑆(𝛿;𝜆):

𝐿(𝛿;𝜆) = { ℓ(𝜉; 𝛿;𝜆)𝛼 }
𝛼=1,𝑛(𝜉;𝛿;𝜆)𝑠𝑏;

𝜉=1,𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟

;

𝑆(𝛿;𝜆) = { 𝑠(𝜉; 𝛿;𝜆)𝛼 }
𝛼=1,𝑛(𝜉;𝛿;𝜆)𝑠𝑏;

𝜉=1,𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟

параметричних векторiв 𝐿(𝜉; 𝛿;𝜆), 𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆) СППР
трансформант одного 𝜆-го кластеру забезпечується
усунення колiзiй. Тодi можна облiковувати їх осо-
бливостi. Такi особливостi пропонується враховува-
ти наступним чином:

– знаходження нижньої межи min(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼),
min(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼) iнтервалу розмаху варiант за напрям-
ком рядкiв 𝐿(𝛿;𝜆)𝛼 та 𝑆(𝛿;𝜆)𝛼 побудованих двови-
мiрних масивiв 𝐿(𝛿;𝜆) та 𝑆(𝛿;𝜆);

– скорочення iнтервалу 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼),
𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼) розмаху варiант в стовпцях 𝐿(𝜉; 𝛿;𝜆),
𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆) двовимiрних параметричних масивiв
𝐿(𝛿;𝜆) та 𝑆(𝛿;𝜆) на величину нижньої межи
min(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼), min(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼) у вiдповiдних рядках.
Тобто

𝑑𝑖𝑎𝑝(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼) = |𝐿(𝛿;𝜆)𝛼| =
= 𝑝𝑜𝑤

ℓ(𝑖;𝛿;𝜆)𝛼∈𝐿(𝛿;𝜆)𝛼

{ℓ(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼} −min(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼);

𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼) = |𝑆(𝛿;𝜆)𝛼| =
= 𝑝𝑜𝑤

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖;𝛿;𝜆)𝛼∈𝑆(𝛿;𝜆)𝛼

{𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼} −min(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼);

min(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼) = min
1≤ 𝑖≤𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟

{ℓ(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼};

min(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼) = min
1≤ 𝑖≤𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟

{𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼},

де 𝛼 = 1, 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏.
Тодi досягається додаткове скорочення кiлько-

стi надмiрностi. Дiйсно, за таких умов скорочується
кiлькiсть 𝐼(𝑃 (𝑖; 𝛿;𝜆)) iнформацiї для трансформан-
ти 𝑃 (𝑖; 𝛿;𝜆) у СППР описi пiсля її кластеризацiї
та облiку залежностей по слайсам. В загальному
випадку кiлькiсть 𝐼(𝑃 (𝑖; 𝛿;𝜆)) iнформацiї визнача-
ється розмахам iнтервалiв для варiант параметри-
чних векторiв �̄�(𝑖; 𝛿;𝜆), 𝑆(𝑖; 𝛿;𝜆):

𝐼(𝑃 (𝑖; 𝛿;𝜆)) = 𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏×
× (log2 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼) + log2 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼)

aбо

𝐼(𝑃 (𝑖; 𝛿;𝜆)) = 𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏×
× (log2( 𝑝𝑜𝑤

ℓ(𝑖;𝛿;𝜆)𝛼∈𝐿(𝛿;𝜆)𝛼

{ℓ(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼}−min(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼))+

+log2( 𝑝𝑜𝑤
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖;𝛿;𝜆)𝛼∈𝑆(𝛿;𝜆)𝛼

{𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼}−min(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼)).
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Це в свою чергу дозволяє оцiнити кiлькiсть
𝐼(𝑙𝑜𝑐(𝑖; 𝛿;𝜆)) iнформацiї в однiй СCБП 𝑠(𝑖; 𝛿)𝛼:

𝐼(𝑙𝑜𝑐(𝑖; 𝛿;𝜆)) = 𝐼(𝑃 (𝑖; 𝛿;𝜆))/𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 =

= log2 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼) · log2 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼).

Отримане спiввiдношення надає можливiсть оцi-
нити кiлькiсть iнформацiї з облiком додаткових
залежностей в слайсах двовимiрних параметричних
масивiв СППР опису кластеру. Тут таке зумов-
лено звуженням iнтервалу розмаху 𝑑𝑖𝑎𝑝(�̄�(𝑖; 𝛿;𝜆)),
𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑆(𝑖; 𝛿;𝜆)) варiант ℓ(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼, 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼. То-
му стає можливою ситуацiя усунення вiдповiдної
надмiрностi. Оцiнка кiлькостi 𝑟(𝑖; 𝛿;𝜆) такої надмiр-
ностi вiдносно ситуацiй до та пiсля облiку обмежень
за напрямками слайсiв обчислюється так:

𝑟(𝑖; 𝛿;𝜆) =

= 100 ·
(︂
1− log2 𝑑𝑖𝑎𝑝(�̄�(𝑖; 𝛿;𝜆)) · 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑆(𝑖; 𝛿;𝜆))

log2 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝐿(𝑖; 𝛿;𝜆)) · 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑆(𝑖; 𝛿;𝜆))

)︂
%;

𝑟(𝑖; 𝛿;𝜆) > 0.

Можна заключити, що на основi оцiнки рiвня iн-
формативностi трансформант кластеру в СППР, якi
представлено з врахуванням iнтервалiв розмаху ва-
рiант, показана можливiсть додаткового зниження
надмiрностi.

Тому iснує потреба у розробцi методу стиснення
двовимiрних параметричних масивiв трансформант
кластерiв з врахуванням особливостей в їхнiх гру-
пах.

2 Розробка методу локально-

монотонного визначення

довжини двiйкових бло-

чних кодiв кластеризованих

трансформант за структур-

ними складовими їхнього

спектрально-параметричного

опису

Простiр, який утворюється пiсля облiку особли-
востей за напрямком слайсiв двовимiрних параме-
тричних масивiв в межах кластерiв, називається
нормованим. Варiанти ℓ̄(𝜉; 𝛿;𝜆)𝛼 та 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝛼
нормованого простору за кожною параметричною
характеристикою СППР опису трансформант об-
числюються за диференцiйною схемою. В цьому
допомагають вирази:

ℓ̄(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼 = ℓ(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼 −min(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼);

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼 −min(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼).

Пiсля такого нормування формуються ком-
поненти �̄�(𝜉; 𝛿;𝜆), 𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆) СППР опису транс-
формант з меншим на значення min(𝐿(𝛿;𝜆)𝛼),
min(𝑆(𝛿;𝜆)𝛼) величною розмаху варiант:

�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)
(1)

= { ℓ̄(𝜉; 𝛿;𝜆)𝛼}𝜉=1, |Ω(𝛿;𝜆)|;

𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)
(1)

= { 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝛼}𝜉=1, |Ω(𝛿;𝜆)|.

Для усунення надмiрностi потрiбно облiкувати
особливостi слайсiв кластерiв в процесi обчисле-
ння вагових коефiцiєнтiв. Окрiм того, для збiль-
шення рiвня стиснення пропонується формувати
коди одразу для кожного параметричного векто-
ру. Такi коди вiдносяться до класу блочних кодiв.
Звiдси пiд час кодування будемо будувати блочно-
параметричнi коди 𝐶�̄�(𝑖; 𝛿;𝜆) та 𝐶𝑆(𝑖; 𝛿;𝜆). Таке
кодування проводиться окремо в межах кожного
𝜆-го кластеру для 𝑖 = 1, 𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟:

𝐶�̄�(𝑖; 𝛿;𝜆) =

= 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟
𝑉�̄�(𝑖;𝛿;𝜆)

⎛⎝𝑛(𝑖;𝛿;𝜆)𝑠𝑏∑︁
𝛼=1

ℓ̄(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼 · 𝜓(ℓ̄(𝑖; 𝛿;𝜆))𝛼

⎞⎠ =

= 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟
𝑉�̄�(𝑖;𝛿;𝜆)

⎛⎝𝑛(𝑖;𝛿;𝜆)𝑠𝑏∑︁
𝛼=1

ℓ̄(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼×

×𝑑𝑖𝑎𝑝
(︁
�̄�(𝑖; 𝛿;𝜆)

(1)
)︁𝑛(𝑖;𝛿;𝜆)𝑠𝑏−𝛼

)︂
;

𝐶𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆) =

= 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟
𝑉𝑆(𝜉;𝛿;𝜆)

⎛⎝𝑛(𝑖;𝛿;𝜆)𝑠𝑏∑︁
𝛼=1

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼 ·𝜓(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆))𝛼

⎞⎠=

= 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟
𝑉𝑆(𝜉;𝛿;𝜆)

⎛⎝𝑛(𝑖;𝛿;𝜆)𝑠𝑏∑︁
𝛼=1

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖; 𝛿;𝜆)𝛼×

×𝑑𝑖𝑎𝑝
(︁
𝑆(𝑖; 𝛿;𝜆)

(1)
)︁𝑛(𝑖;𝛿;𝜆)𝑠𝑏−𝛼

)︂
.

Вiдповiдно для кожного кластеру будуються двi
кодовi послiдовностi 𝐶�̄�(𝛿;𝜆) та 𝐶𝑆(𝛿;𝜆) за кожним
з параметричних векторiв СППР опису трансфор-
манти 𝑃 (𝜉; 𝛿;𝜆). Тодi для 𝜆-го кластеру маємо:

𝑃 (𝛿;𝜆):

𝐶�̄�(𝛿;𝜆) =

{𝐶�̄�(1; 𝛿;𝜆); . . . ; 𝐶�̄�(𝑖; 𝛿;𝜆); . . . ; 𝐶�̄�(𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟; 𝛿;𝜆)};

𝐶𝑆(𝛿;𝜆) =

{𝐶𝑆(1; 𝛿;𝜆); . . . ; 𝐶𝑆(𝑖; 𝛿;𝜆); . . . ; 𝐶𝑆(𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟; 𝛿;𝜆)}.
Отримав подальший розвиток метод стиснення

зображень на основi блочного кодування параме-
тричних векторiв СППР опису трансформанти в
межах окремих кластерiв з нормуванням варiант.
Метод будується з обчисленням ваги з облiком
обмеження на iнтервали змiни значень вiдповiдних
компонент в напрямку спектрально-параметричних
слайсiв (СПС).
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Ключовим питанням щодо забезпечення рiвня
стиснення та достовiрностi вiдновлених даних по-
стає створення стратегiї визначення кiлько-
стi бiт на довжини 𝑉 (�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)), 𝑉 (𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) кодiв
𝐶(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)), 𝐶(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) структурних складових
спектрально-параметричного опису кластеризова-
них трансформант (СПОТ) для 𝜆 = 1,Λ.

В процесi побудови стратегiї кодового визначен-
ня необхiдно враховувати:

– з одного боку однорiднiсть структурних скла-
дових СПОТ для послiдовностi трансформант ко-
жного кластеру в напрямку вiдповiдних СПС слай-
сiв �̄�(𝛿;𝜆)(1)𝛼 , 𝑆(𝛿;𝜆)(1)𝛼 ;

– з iншого боку можливiсть проявлення неодно-
рiдностi значень компонент ℓ̄(𝜉; 𝛿;𝜆)𝛼, 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝛼
в напрямку вiдповiдних структурних складових
�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)

(1), 𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)(1) кожної СПОТ.
Звiдси можливi наступнi варiанти кодового ви-

значення за величинами 𝑉 (�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)), 𝑉 (𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)),
а саме:

1. Перший варiант – визначення величин
𝑉 (�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)), 𝑉 (𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) за принципом мiнiмально-
достатньої кiлькостi бiт на представлення величин
[𝐶(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)) ]10 та [𝐶(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆))

(1)
]10 в двiйковому

описi, тобто:

𝑉1(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)) = [ log2[𝐶(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)) ]10] + 1;

𝑉1(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) = [ log2[𝐶(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) ]10] + 1.

В той же час такий варiант не врахо-
вує нерiвномiрнiсть величин [𝐶(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)) ]10 та

[𝐶(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆))
(1)

]10 для рiзних трансформант класте-
ру.

2. Другий варiант – використання для ко-
дового визначення особливостi формування ва-
ги 𝜓(ℓ̄(𝜉; 𝛿;𝜆))𝛼 та 𝜓(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆))𝛼 за позицiй-
ним правилом. Таке правило полягає у наявно-
стi верхньої межи для величин [𝐶(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)) ]10 та

[𝐶(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆))
(1)

]10, що визначається вiдповiдно за

величинами 𝑑𝑖𝑎𝑝(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)(1)), 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)(1)). То-
дi для другого варiанту довжини 𝑉2(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)),
𝑉2(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) кодiв 𝐶(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)), 𝐶(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) знахо-
дяться за формулами:

𝑉2(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆))=𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 · log2 𝑑𝑖𝑎𝑝
(︁
�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)

(1)
)︁
;

𝑉2(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆))=𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 · log2 𝑑𝑖𝑎𝑝
(︁
𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)

(1)
)︁
.

Однак такий варiант не враховує можливi варi-
анти, коли мiнiмально-достатня кiлькiсть бiт буде
значно меншою нiж кiлькiсть бiт, що встановлює-
ться за позицiйним правилом, тобто:

𝑉1(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)) ≪ 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 · log2 𝑑𝑖𝑎𝑝
(︁
�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)

(1)
)︁
;

𝑉1(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) ≪ 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 · log2 𝑑𝑖𝑎𝑝
(︁
𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)

(1)
)︁
.

В цьому випадку кодове визначення за дру-
гим варiантом призводить до виникнення кiлькостi
кодової надмiрностi. Тому для виключення тако-
го недолiку пропонується використовувати третiй
варiант побудови стратегiї кодового визначення.

3. Третiй варiант – кодове визначення будується
на основi технологiї локально-монотонного

кодоутворення. Суть такої технологiї поля-
гає у використанi маркерiв 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (�̄�(𝛿;𝜆)) та
𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (𝑆(𝛿;𝜆)), якi несуть iнформацiю щодо дов-
жини 𝑉3(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)), 𝑉3(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) кодiв 𝐶(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)),
𝐶(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)). При цьому довжини 𝑉3(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)) та
𝑉3(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) встановлюються за правилом локаль-
ної монотонностi, тобто

𝑉3(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)) = max
1≤ 𝜉≤𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟

{𝑉1(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)) };

𝑉3(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) = max
1≤ 𝜉≤𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟

{𝑉1(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) }.

Вiдповiдно кожний маркер буде мiстити таку
iнформацiю:

𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (�̄�(𝛿;𝜆)) := 𝑉3(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆));

𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (𝑆(𝛿;𝜆)) := 𝑉3(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)).

При цьому на двiйкове представлення самих
маркерiв видiляється кiлькiсть |𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (�̄�(𝛿;𝜆)) |,
|𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (𝑆(𝛿;𝜆)) | бiт за одним з наступних принци-
пiв:

1) принцип врахування найбiльших зна-

чень max
1≤ 𝜉≤𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟

𝑑𝑖𝑎𝑝
(︁
�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)

(1)
)︁

та

max
1≤ 𝜉≤𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟

𝑑𝑖𝑎𝑝
(︁
𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)

(1)
)︁

для величин

𝑑𝑖𝑎𝑝
(︁
�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)

(1)
)︁
, 𝑑𝑖𝑎𝑝

(︁
𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)

(1)
)︁
за всiма стру-

ктурними складовими СПОТ в кластерi, тобто:

|𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (�̄�(𝛿;𝜆)) | = max
1≤ 𝜉≤𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟

𝑉2(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)),

|𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (𝑆(𝛿;𝜆)) | = max
1≤ 𝜉≤𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟

𝑉2(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆));

2) принцип рiвномiрного коду. В цьому випадку
кiлькiсть 𝑉𝑚𝑎𝑟 бiт для двiйкового опису маркерiв є
однаковою та постiйною в процесi обробки загальної
послiдовностi вiдеофрагментiв. Звiдси маємо:

|𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (�̄�(𝛿;𝜆)) | = |𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (𝑆(𝛿;𝜆)) | = 𝑉𝑚𝑎𝑟;

3) адаптивний принцип. Суть даного пiдхо-
ду полягає у виборi бiтової довжини маркерiв
𝑉 (𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏)𝐿, 𝑉 (𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏)𝑆 окремо для ко-

жної структурної складової �̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)(1), 𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)(1)

СПОТ в залежностi вiд кiлькостi 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 локаль-
них компонент (ЛКМ) для поточного 𝜆-го кластеру.
Тут використовуються такi вирази:

𝑉 (𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏)𝐿 = 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 · log2(𝑛
2 − 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏);

𝑉 (𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏)𝑆 = 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 · 𝑏𝑦.
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Звiдси:

|𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (�̄�(𝛿;𝜆)) | = 𝑉 (𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏)𝐿;

|𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑉 (𝑆(𝛿;𝜆)) | = 𝑉 (𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏)𝑆 .

Такий пiдхiд дозволяє:
– вiдносно першого принципу скоротити кiль-

кiсть службової iнформацiї та обчислювальних дiй
на визначення бiтової довжини маркерiв для кожно-
го кластеру;

– вiдносно другого принципу зменшити кiлькiсть
бiт на представлення маркерiв двiйкових блочних
кодiв кожного кластеру.

Зрозумiло, що в цьому випадку кiлькiсть бiт на
двiйковий опис маркерiв обирається адаптивно в за-
лежностi вiд структурної ознаки кожного кластеру.

Тому пропонується формувати локальнi мар-
кери для кожного кластеру. Функцiональне призна-
чення маркерiв полягає у розмежуваннi меж:

– кодових конструкцiй 𝐶(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)), 𝐶(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆))
структурних складових �̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)

(1), 𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)
(1)

окремих трансформант 𝑃 (𝜉; 𝛿;𝜆) в загальному по-
тоцi кластеру;

– кодових конструкцiй 𝐶(�̄�(𝛿;𝜆)), 𝐶(𝑆(𝛿;𝜆)) для
сумiжних кластерiв.

Розглянемо узагальнений кодовий опис послi-
довностi 𝑃 (𝛿)𝑇 трансформант 𝑃 (𝑡; 𝛿). Загальна ко-
дова конструкцiя 𝐶(𝛿)𝑇 для послiдовностi транс-
формант 𝑃 (𝛿)𝑇 з використанням розробленої техно-
логiї кодування включає до себе службову 𝐶sec(𝛿)𝑇
та iнформативну 𝐶inf(𝛿)𝑇 частини:

𝐶(𝛿)𝑇 = 𝐶sec(𝛿)𝑇 + 𝐶inf(𝛿)𝑇 .

Тут потрiбно врахувати кластерну структуру
створеного процесу кодування послiдовностi вiдео-
фрагментiв. Звiдси маємо:

1) для службової частини 𝐶sec(𝛿)𝑇 загальної ко-
дової послiдовностi 𝐶(𝛿)𝑇 вiдносяться такi вiдомо-
стi:

маркер 𝜆 кластеру трансформант, якi є одно-
рiдними за кiлькiстю 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 ЛКМ в своєму
спектрально-параметричному описi;

кiлькiсть 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 ЛКМ (або кiлькiсть ССБП)
в кожному кластерi вони же використовуються, як
маркери трансформант щодо належностi її до пев-
ного кластеру;

маркери 𝑀(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)), 𝑀(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)), якi не-
суть iнформацiю щодо кiлькостi 𝑉3(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)),
𝑉3(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) бiт блочних кодiв 𝐶(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)) та
𝐶(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)) кожного кластеру;

довжини 𝑑𝑖𝑎𝑝(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)
(1)

) та 𝑑𝑖𝑎𝑝(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)
(1)

)
iнтервалiв визначеностi значень компонент в стру-
ктурних складових �̄�(𝜉; 𝛿;𝜆)(1) та 𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆)(1) кожної
СПОТ 𝑃 (𝜉; 𝛿;𝜆) для 𝜆-го кластеру;

нижнi межи min(𝐿(𝛿;𝜆)
(1)
𝛼 ), min(𝑆(𝛿;𝜆)

(1)
𝛼 ) iн-

тервалiв визначеностi компонент ℓ̄(𝜉; 𝛿;𝜆)𝛼 та
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝛼 за напрямками вiдповiдних СПС слай-

сiв 𝐿(𝛿;𝜆)(1)𝛼 та 𝑆(𝛿;𝜆)(1)𝛼 кластерiв;

параметр 𝛿 стратегiї квантування масива спе-
ктральних компонент;

2) для iнформацiйної частини 𝐶inf(𝛿)𝑇 загальної
кодової послiдовностi 𝐶(𝛿)𝑇 . Для кожної транс-
форманти 𝜆-го кластеру вiдповiдно до їхнiх стру-
ктурних складових будується два блочних ко-
ди: 𝐶(�̄�(𝜉; 𝛿;𝜆))

(1)
та 𝐶(𝑆(𝜉; 𝛿;𝜆))

(1)
. Тодi для всiєї

послiдовностi 𝑃 (𝛿;𝜆) трансформант 𝑃 (𝜉; 𝛿;𝜆) в
спектрально-параметричному описi за всiма кла-
стерами будується двi послiдовностi 𝐶(�̄�(𝛿; Λ)),
𝐶(𝑆(𝛿; Λ)) двiйкових блочних кодiв вiдповiдно до
структурних складових:

𝐶(�̄�(𝛿; Λ)) =

= {𝐶(�̄�(1; 𝛿;𝜆))(1); . . . ; 𝐶(�̄�(𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟; 𝛿;𝜆))
(1) };

𝐶(𝑆(𝛿; Λ)) =

= {𝐶(𝑆(1; 𝛿;𝜆))(1); . . . ; 𝐶(𝑆(𝑛(𝛿;𝜆)𝑡𝑟; 𝛿;𝜆))
(1) }.

3 Оцiнка бiтового об’єму сти-

слих зображень з використа-

нням розробленої та iсную-

чих технологiй

Значна сукупнiсть iснуючих технологiй стисне-
ння використовує принцип кодування окремих се-
гментiв. Тому для бiльш адекватного порiвняння ха-
рактеристик рiзних методiв необхiдно для створено-
го методу визначати усереднене значення бiтового
об’єму трансформанти в СПОТ. Будемо позначати
таку величину, як 𝑉 (𝛿)1:

𝑉 (𝛿)1 =
𝑉 (𝛿)𝑇
𝑇

.

Оцiнка рiвнем 𝑟𝑐𝑚𝑝 стиснення за проведеними
експериментальними дослiдженнями надається на
Pис. 1. На цьому рисунку вiдображається зале-
жнiсть величини 𝑟𝑐𝑚𝑝 вiд параметру 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 кла-
стеризацiї сукупностi трансформант при заданому
рiвнi 𝛿 пiкового вiдношення сигнал/шум. Параметр
𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 визначає кiлькiсть спектральних субпо-
лос (ССП) в СПОТ-трансформантi. Його значення
в загальному випадку залежать вiд:

– рiвня насиченостi початкових зображень дрi-
бними деталями;

– рiвня нормованого коефiцiєнту r кореляцiї;
– режиму квантизацiї трансформант до початку

побудови СПОТ.
Оцiнка, яка наведена на Pис. 1, будується в

залежностi вiд:
1) параметрiв СПОТ-трансформант за кiлькiстю

𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 ССП. Пропонується використовувати та-
кi iнтервали для значень параметру 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏:

– значущi за структурою СПОТ –
14 ≤ 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏;

– складнi за структурою СПОТ –
6 ≤ 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 ≤ 13;
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– простi за структурою СПОТ – 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 ≤ 5;
2) параметрiв стратегiї квантування. Вибiр па-

раметрiв органiзується в двох режимах, а саме
коли забезпечується рiвень пiкового вiдношення си-
гнал/шум (ПВСШ) 𝛿 = 27 дБ та 𝛿 = 37 дБ.

Порiвняльна оцiнка за рiвнем 𝑟𝑐𝑚𝑝 стиснення
проводиться для двох методiв: створеного мето-
ду стиснення послiдовностi СПОТ трансформант
(ССПО) та iснуючих методiв на основi конвеєра
JPEG. Для порiвняння обираються двi реалiзацiї
конвеєра JPEG:

– JPEG1 – з використанням вiдомих на пе-
редавальної та приймальних сторонах статичних
таблиць статистичних кодiв нерiвномiрного префi-
ксного кодування параметрiв СПОТ;

– JPEG2 – з використанням динамiчної реа-
лiзацiї нерiвномiрного префiксного коду на основi
арифметичного кодування.

Вибiр для порiвняння таких технологiй поясню-
ється таким чином:

– використовуються типовi механiзми попере-
днього перетворення: трансформування на осно-
вi дискретного косинусного перетворення; побудо-
ва компонент спектрально-параметричного опису
трансформант;

– забезпечується стиснення в режимi контрольо-
ваних втрат якостi вiзуального сприйняття розти-
снутих зображень;

– застосовуються стратегiї квантування з регу-
льованими параметрами для змiни рiвня ПВСШ;

– забезпечується режим симетричних перетво-
рень, коли кiлькiсть операцiй на стискування зна-
ходиться на одному рiвнi з кiлькiстю операцiй на
вiдновлення.

 

Рис. 1. Дiаграми залежностi 𝑟𝑐𝑚𝑝 вiд параметру
𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 СПОТ для реалiзацiй JPEG та ССПО у

разi 𝛿 = 27 дБ та 𝛿 = 37 дБ

З аналiзу дiаграм на Pис. 1 можна зробити ви-
сновки:

1) для значущих за СПОТ трансформант (вели-
кi значення параметру 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 ) з параметрами
квантування, що формують рiвень ПВСШ вiд 27
до 37 дБ перевага за коефiцiєнтом стиснення до-
сягається для розробленого методу ССПО. Виграш

щодо методiв, з якими проводиться порiвняння, в
залежностi вiд рiвня ПВСШ становить: JPEG1 – вiд
15 до 21%; JPEG2 – вiд 14 до 18%;

2) технологiя ССПО може забезпечувати перева-
гу вiд 11 до 15% по формуванню стислого зображе-
ння на рiвнi 37 дБ для рiзної кiлькостi спектраль-
них субполос у спектрально-параметричному описi
трансформант.

Такi результати обумовленi такими причинами:
– для значущих за структурою СПОТ спостерi-

гається, що статистичнi властивостi трансформант
є нестацiонарними та рiзко змiнюються в послi-
довностi. Це знижує ефективнiсть технологiй ста-
тистичного кодування. Тут для технологiї JPEG1

може статися деградацiя характеристики стиснен-
ня. Цьому сприяє збiльшення кiлькостi локальних
компонент у описi СПОТ;

– у разi зростання ПВСШ статистичнi властиво-
стi компонент трансформант вирiвнюються. Закон
розподiлу ймовiрностей появи компонентiв прагне
до рiвномiрного, i скорочується кiлькiсть нульових
компонентiв.

Висновки

1. Створено метод локально-монотонного кодо-
вого визначення для двiйкових блочних кодiв в
диференцiйно-нормованому просторi структурних
складових спектрально-параметричного опису кла-
стеризованих трансформант з використанням мар-
керiв рiвномiрної довжини. В основi методу ле-
жить система маркерування двiйкових блочних ко-
дiв складових СПОТ на основi визначення iнтерва-
лiв областi визначення аргументiв функцiй блочно-
го кодування. Це дозволяє забезпечити потрiбний
рiвень цiлiсностi вiдновлених вiдеофрагментiв на
основi створення умов щодо взаємно однозначного
перетворення процесiв формування кодограм.

2. Розроблено метод кодування маркерiв довжин
двiйкових блочних кодiв складових СПОТ. В основi
методу лежить адаптивний принцип, який полягає у
виборi бiтової довжини маркерiв послiдовностi кодiв
кластеру окремо для кожної структурної складової
СПОТ в залежностi вiд їх потужностi. Такий пiдхiд
дозволяє:

– скоротити кiлькiсть службової iнформацiї та
обчислювальних дiй на визначення бiтової довжини
маркерiв для кожного кластеру;

– зменшити кiлькiсть бiт на представлення мар-
керiв двiйкових блочних кодiв кожного кластеру.

Наукова новизна.
Вперше створено метод маркування двiйко-

вих блочних кодiв на основi локально-монотонного
пiдходу. Вiдмiнностi методу стосуються того, що
двiйкове блочне кодове визначення здiйснюється
за локально-монотонним пiдходом з врахуванням
диференцiйно-нормованого простору структурних



20 Бараннiк В. В., Єлiсєєв Е. С., Бабенко М. В., Цiмура Ю. В., Худаєв О. В., Сiненко Д. В., Дубовик Г. В. та iншi

складових спектрально-параметричного опису кла-
стеризованих трансформант. Це забезпечує скоро-
чення кiлькостi надмiрностi в сукупностi трансфор-
мант кластерiв без втрат їх цiлiсностi.

Вперше створено метод кодування маркерiв
двiйкових блочних кодiв на основi врахування стру-
ктурних особливостей складових СПОТ. Вiдмiнно-
стi методу стосуються того, що визначення довжини
кодограми маркеру здiйснюється адаптивно в за-
лежностi вiд структурної ознаки кластеру. Це до-
зволяє забезпечити достатню умову для досягнення
потрiбного рiвня синтаксичної цiлiсностi вiдеофра-
гментiв в процесi їх вiдновлення.

3. Здiйснєно оцiнку кiлькостi бiт, що витрача-
ється на кодограму стислого представлення послi-
довностi кластеризованих СПОТ-трансформант на
основi створеного методу. Така оцiнка проводиться в
залежностi вiд параметру кластеризацiї сукупностi
трансформант при заданому рiвнi пiкового вiдноше-
ння сигнал/шум. Оцiнка показує таке:

1) витрати кiлькостi бiт на окрему стислу
СПОТ-трансформанту в залежностi вiд значення
параметру 𝑛(𝜉; 𝛿;𝜆)𝑠𝑏 приймають такi значення:

– для режиму квантування з параметрами, що
забезпечує 𝛿 = 37 дБ вiд 68 до 227 бiт/транс-
форманта;

– для режиму квантування з параметрами, що
забезпечує 𝛿 = 27 дБ вiд 35 до 60 бiт/транс-
форманта;

2) реалiзацiя стратегiї квантування дозволяє до-
датково знизити витрати кiлькостi бiт на стислу
СПОТ-трансформанту. Збiльшення рiвня квантува-
ння, завдяки якому рiвень ПВСШ зменшується на
10 дБ з 𝛿 = 37 дБ до 𝛿 = 27 дБ, дозволяє скороти-
ти кiлькiсть бiт на стислу СПОТ-трансформанту в
середньому вiд 1,5 до 3,7 разiв.

4. Порiвняльна оцiнка по коефiцiєнту стиснення
для розробленого та iснуючих методiв виявила:

– для значущих за СПОТ трансформант з пара-
метрами квантування, що формують рiвень ПВСШ
вiд 27 до 37 дБ перевага за коефiцiєнтом стисне-
ння досягається для розробленого методу ССПО.
Виграш щодо методiв, з якими проводиться порiв-
няння, в залежностi вiд рiвня ПВСШ становить:
JPEG1 – вiд 15 до 21%; JPEG2 – вiд 14 до 18%;

– технологiя ССПО може забезпечувати перева-
гу вiд 11 до 15% по формуванню стислого зображе-
ння на рiвнi 37 дБ для рiзної кiлькостi спектраль-
них субполос у спектрально-параметричному описi
трансформант.

References

[1] Hamano, G., Imaizumi, S., Kiya, H. (2022). Image
Classification Using Vision Transformer for EtC
Images. Asia-Pacific Signal and Information
Processing Association Annual Summit and
Conference (APSIPA ASC), pp. 1503–1510. DOI:
10.23919/APSIPAASC55919.2022.9980144.

[2] Li, F., Krivenko, S., Lukin, V. (2020). Two-step providing
of desired quality in lossy image compression by SPI-
HT. Radioelektronni i komp’uterni sistemi [Radioelectronic
and computer systems] , Vol. 2(94), pp. 22-32. DOI:
10.32620/reks.2020.2.02.

[3] Kurihara, K., Kikuchi, M., Imaizumi, S., Shiota, S.,
Kiya, H. (2015). An Encryption-then-Compression
System for JPEG/Motion JPEG Standard. IEICE
Trans. Fundam., Vol. E98-A, pp. 2238–2245. doi:
10.1587/transfun.E98.A.2238.

[4] Wei Tang, Heng Yao, Yanfen Le, Chuan Qin. (2023).
Reversible data hiding for JPEG images based on
block difference model and Laplacian distribution esti-
mation. Signal Processing, Vol. 212, 109130. doi:
10.1016/j.sigpro.2023.109130.

[5] Yang Du, Zhaoxia Yin. (2022). New framework for
code-mapping-based reversible data hiding in JPEG
images. Information Sciences, Vol. 609, pp. 319-338. doi:
10.1016/j.ins.2022.07.071.

[6] School of Electronic Engineering and Computer
Science. ECS605U/ECS776P – Image Processing.
http://www.eecs.qmul.ac.uk/ phao/IP/Images/ .

[7] Qian Z., Zhang X. (2012). Lossless data hiding in JPEG
bitstream. Journal of Systems and Software, Vol.85, Iss. 2,
pp. 309-313. doi: 10.1016/j.jss.2011.08.015.

[8] Miano J. (1999). Compressed image file formats: JPEG,
PNG, GIF, XBM, BMP. ACM Press/Addison-Wesley
Publishing Co., 264 p.

[9] Joint Photographic Experts Group (JPEG). Informati-
on technology – digital compression and coding of
continuous-tone still images: Requirements and guidelines.
ISO/IEC 10918-1:1994, ITU/CCITT Recommendation T.
81. 1992–2017. 182 p.

[10] Zhao Y., Wang Y., Qin C. (2023). Lossless data
hiding for JPEG image with optimized Huffman
table. Signal Processing, Vol. 205, 108891. doi:
10.1016/j.sigpro.2022.108891.

[11] Cisco Visual Networking Index : Global Mobile Data Traffic
Forecast Update, 2017–2022. (2019). Cisco. 33 p.

[12] Hou D., Wang H., Zhang W., Yu N. (2018). Reversible
data hiding in JPEG image based on DCT frequency and
block selection. Signal Processing, Vol. 148, pp. 41-47. doi:
10.1016/j.sigpro.2018.02.002.

[13] Komolov, D., Zhurbynskyy, D., Kulitsa, O. (2015). Selecti-
ve Method For Hiding Of Video Information Resource
In Telecommunication Systems Based On Encryption
Of Energy-Significant Blocks Of Reference I-Frame. 1st
International Conference on Advanced Information and
Communication Technologies (AICT’2015), pp. 80–83.

[14] He J., Pan X., Wu H.-T., Tang S. (2020). Improved block
ordering and frequency selection for reversible data hiding
in JPEG images. Signal Processing, Vol. 175, 107647. doi:
10.1016/j.sigpro.2020.107647.

[15] Rippel O. and Bourdev L. (2017). Real-time adaptive
image compression.Proeedings of the 34th International
Conference on Machine Learning, Vol. 70, pp. 2922-2930.

[16] Weng S., Zhou Y., Zhang T., Xiao M., Zhao Y. (2023).
Reversible Data Hiding for JPEG Images With Adapti-
ve Multiple Two-Dimensional Histogram and Mapping
Generation. IEEE Transactions on Multimedia, Vol. 25,
pp. 8738–8752. doi: 10.1109/TMM.2023.3241541.

https://ieeexplore.ieee.org/document/9980144
https://ieeexplore.ieee.org/document/9980144
https://ieeexplore.ieee.org/document/9980144
http://nti.khai.edu/ojs/index.php/reks/article/view/reks.2020.2.02
http://nti.khai.edu/ojs/index.php/reks/article/view/reks.2020.2.02
https://doi.org/10.1587/transfun.E98.A.2238
https://doi.org/10.1587/transfun.E98.A.2238
https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2023.109130
https://doi.org/10.1016/j.ins.2022.07.071
http://www.eecs.qmul.ac.uk/~phao/IP/Images/
https://doi.org/10.1016/j.jss.2011.08.015
https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2022.108891
https://s3.amazonaws.com/media.mediapost.com/uploads/CiscoForecast.pdf
https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2018.02.002
https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2020.107647
https://proceedings.mlr.press/v70/rippel17a.html
https://proceedings.mlr.press/v70/rippel17a.html
https://dl.acm.org/doi/abs/10.1109/TMM.2023.3241541


Метод блочного кодування кластеризованих трансформант в спектрально-параметричному просторi 21

[17] Ieremeiev, O., Lukin, V., Okarma, K. (2020). Combined
visual quality metric of remote sensing images based on
neural network. Radioelectronic and computer systems,
Vol. 4, pp. 4-15. DOI: 10.32620/reks.2020.4.01.

[18] Li Z., Ramos A., Li Z., Osborn M. L., Zaid W., et al.
(2023). Nearly-lossless-to-lossy medical image compressi-
on by the optimized JPEGXT and JPEG algorithms
through the anatomical regions of interest. Biomedical
Signal Processing and Control , Vol. 83, 104711. doi:
10.1016/j.bspc.2023.104711.

[19] Barannik V. (2022). Technology of Structural-
Binomial Coding to Increase the Efficiency of the
Functioning of Computer Systems. 2022 IEEE
4th International Conference on Advanced Trends
in Information Theory (ATIT), pp. 96-100. doi:
10.1109/ATIT58178.2022.10024205.

[20] Kumar P., Parmar A. (2020). Versatile Approaches
for Medical Image Compression: A Review. Procedia
Computer Science, Vol. 167, pp. 1380-1389. doi:
10.1016/j.procs.2020.03.349.

[21] Barannik V., Hahanova A., Slobodyanyuk A. (2009). Archi-
tectural presentation of isotopic levels of relief of images.
2009 IЕЕЕ 10th International Conference on Experience
of Designing and Application of CAD Systems in Mi-
croelectronics (CADSM), pp. 385–387.

[22] Issa, O.; Shanableh, T. (2023). Static Video Summarization
Using Video Coding Features with Frame-Level Temporal
Subsampling and Deep Learning. Appl. Sci., Vol. 13(10),
6065. doi: 10.3390/app13106065.

[23] Gonzalez R., Woods R. (2018). Digital Image Processing.
Published by Pearson, 1168 p.

[24] Juliet, S., Rajsingh, E. B. & Ezra, K. (2016). A novel medi-
cal image compression using Ripplet transform. Journal of
Real-Time Image Processing, Vol. 11(2), pp. 401-412. doi:
10.1007/s11554-013-0367-9.

[25] Gore A, Gupta S. (2015). Full reference image quality
metrics for JPEG compressed images. AEU – International
Journal of Electronics and Communications, Vol. 69, Iss.
2, pp. 604–608. DOI: 10.1016/j.aeue.2014.09.002.

[26] Park J., Johnson J. (2023). RGB No More:
Minimally-Decoded JPEG Vision Transformers. 2023
IEEE/CVF Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition (CVPR), pp. 22334-22346. doi:
10.48550/arXiv.2211.16421.

[27] Li, Y.; Zhu, H.; He, L.; Wang, D.; Shi, J.; Wang, J.
(2023). Video Super-Resolution with Regional Focus for
Recurrent Network. Appl. Sci., Vol. 13(1), 526. doi:
10.3390/app13010526.

[28] Testolina M., Hosu V., Jenadeleh M., Lazzarotto D.,
Saupe D., et al. (2023). JPEG AIC-3 Dataset: Towards
Defining the High Quality to Nearly Visually Lossless
Quality Range. 2023 15th International Conference on
Quality of Multimedia Experience (QoMEX), pp. 55-60.
doi: 10.1109/QoMEX58391.2023.10178554.

[29] Minemura K., Moayed Z., Wong K., et al. (2012). JPEG
image scrambling without expansion in bitstream size.
Image Processing: 19th IEEE International Conference,
pp. 261–264. DOI: 10.1109/ICIP.2012.6466845.

[30] Barannik D. and Barannik V. (2022). Steganographic
Coding Technology for Hiding Information in
Infocommunication Systems of Critical Infrastructure.
2022 IEEE 4th International Conference on Advanced
Trends in Information Theory (ATIT), pp. 88-91. doi:
10.1109/ATIT58178.2022.10024185.

[31] Alakuijala J., Boukortt S., Ebrahimi T., Kliuchnikov E.,
Sneyers J., Upenik E., et al. (2020). Benchmarking
JPEG XL image compression. Optics Photonics and Di-
gital Technologies for Imaging Applications VI , SPIE,
Vol. 11353, pp. 187-206. doi: 10.1117/12.2556264.

[32] Barannik V., Barannik N., Ignatyev О., Khimenko V.
(2021). Method of indirect information hiding in
the process of video compression. Radioelectronic
and Computer Systems, No. 4, pp. 119–131. doi:
10.32620/reks.2021.4.10.

[33] Barannik V., Babenko Y., Barannik V., Khimenko A.,
Kulitsa O., Matviichuk-Yudina O. (2020). Significant Mi-
crosegment Transformants Encoding Method to Increase
the Availability of Video Information Resource. IEEE
Advanced Trends in Information Theory (ATIT): proceed-
ings of 2nd Intern. Conf., Kyiv, pp. 52-56. DOI:
10.1109/ATIT50783.2020.9349256.

[34] Testolina M., Ebrahimi T. (2021). Review of subjecti-
ve quality assessment methodologies and standards for
compressed images evaluation. Applications of Digital
Image Processing XLIV , SPIE, Vol. 11842, pp. 302-315.
doi: 10.1117/12.2597813.

[35] Cheng Z., Akyazi P., Sun H., Katto J. and Ebrahi-
mi T. (2019). Perceptual Quality Study on Deep Learn-
ing Based Image Compression. 2019 IEEE International
Conference on Image Processing (ICIP), pp. 719-723. DOI:
10.1109/ICIP.2019.8803824.

[36] Krasnorutsky A., Onyshchenko R., Barannik D. and
Barannik V. (2022). The Methods of Intellectual Process-
ing of Video Frames in Coding Systems in Progress
Aeromonitor to Increase Efficiency and Semantic Integri-
ty. 2022 IEEE 4th International Conference on Advanced
Trends in Information Theory (ATIT), pp. 53-56. doi:
10.1109/ATIT58178.2022.10024208.

Method Local-Monotonic Determinati-
on Lengths of Binary Block Codes of
Clustered Transformants
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Modern services for providing various types of
information are associated with the generation of vast
volumes of traffic that need to be transmitted via
telecommunication networks. A significant portion of this
traffic is composed of video data streams. Certain requi-
rements are set for the quality of such information,
including timely delivery, accuracy, visual perception quali-
ty, and the quality of structural component transmissi-
on in monitoring objects. As a result, data compressi-
on methods are implemented in information processing
systems. Several families and versions of standardized
approaches to compression have already been developed.
However, the need for analyzing video data generated
by remote sensors is increasingly evident. This creates
a contradiction between such metrics as the timeliness
of video transmission and its accuracy (quality of visual
perception of the restored video images). Thus, a pertinent
scientific and practical challenge lies in further improving
video data compression methods to mitigate the conflict
between these key metrics. The greatest interest is in
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metrics like the level of compression and the distortions
in the digitized video image descriptions (measured by
the peak signal-to-noise ratio, or PSNR). However, these
metrics tend to exhibit inverse dependency, meaning that
increasing the compression level often leads to a decrease
in video quality. Consequently, the need to address this
contradiction has prompted the development of a range
of different image compression methods. Nevertheless, a
common drawback of existing compression methods is that
specified compression levels are often achieved in image
quality modes that exhibit artifacts, contour distortions,
and degradation of fine details. Therefore, for the further
advancement of compression methods, it is proposed to
choose an approach that involves controlled distortion of
video quality. One potential direction for this approach
is to utilize preprocessing in the spectral domain of vi-
deo image fragments. Hence, the aim of this study is
to develop compression methods with controlled levels of
quality distortion based on preprocessing in the spectral
domain. This article presents the main stages in develop-
ing a method for locally monotonic code determination

for binary block codes in a differential-normalized space
of structural components of clustered transformants in
the spectral-parametric description (SPOT) using uniform-
length markers. The method is based on a system for mark-
ing binary block codes of SPOT components by establishing
interval domains for the arguments of block coding functi-
ons. This approach ensures the required integrity level of
restored video fragments by creating conditions for the
mutually unambiguous transformation of code formation
processes. A comparative assessment of the compression
ratio for the developed and existing methods revealed
that, for significant SPOT transformants with quantizati-
on parameters forming PSNR levels from 27 to 37 dB,
the developed method demonstrates an advantage in the
compression ratio. Depending on the PSNR level, the gain
over the methods used for comparison ranges from 14% to
21%.

Keywords: video images; spectral-parametric descripti-
on of transformants; video image quality; locally monotonic
coding; block code markers; peak signal-to-noise ratio
(PSNR)
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