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В цій статті створюється метод динамічного кодування послідовності відеосегментів на ос-
нові адаптивного оновлення системи основ структурно-позиційного базису. В цьому випадку 
обробка частини компонент проводиться за один прохід. Показано, що потрібно врахувати 
нові закономірност, які притаманні послідовності трансформованих сегментів. Стверджуєть-
ся, що усунення структурної надмірності створює умови для додаткового зменьшення біто-
вого об’єму. Обгрунтовано те, що збільшення обсягу цифрового подання стисненого відеозо-
браження на величину рівну кількості розрядів, яке витрачається на матрицю маркерів ком-
пенсується зменшенням кількості розрядів на подання коду та скороченням кількості основ, 
що використовуються для його формування. Практична значимість полягає в тому, що ство-
рена технологія щодо методу, який реалізовано у форматах сімейства JPEG та JPEG2000, до-
зволяє додатково збільшити ступінь стиснення реалістичних відеозображень без внесення 
похибки та знизити час на їх обробку. 

Ключові слова:стиснення відеосегментів, структурно-позиційне кодування, надмірність, 
цілісність інформації. 
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1. Вступ 

Останнє десятиліття характеризується різким підвищенням відеоінформаційних потреб у різ-
них галузях діяльності. Темпи зростання обсягів відеоінформаційних ресурсів на кілька порядків 
перевищують можливості інфокомунікаційних технологій щодо їх продуктивності. Тому важливим 
науково-технічним напрямком є вдосконалення цифрової обробки відеозображень [1–4]. Означений 
дисбаланс стає більш виразним у випадку передачі відеоінформаційного потоку з використанням 
бездротових інфокомунікаційних технологій. Прикладом тут може буди формування та доставка 
відеоінформації з бортових дистанційних комплексів. В цьому випадку підсилення дисбалансу зу-
мовлюється обмеженими швидкістю передачі даних та обчислювальною продуктивністю бортових 
комплексів. Звідси наукова проблематика полягає зменшені часових затримок відносно доставки 



В. Бараннік, С. Шульгін, Д. Бараннік, Р. Онищенко 

Інфокомунікаційні технології та електронна інженерія. № 2 (4), с. 1–11 (2022) 

відеоданих з використанням інфокомунікаційних технологій в умовах забезпечення вимог щодо 
складності процесу обробки відеокадрів та рівня цілісності інформації. 

2. Аналіз та постановка задачі 

Аналіз різних підходів до створення сучасних стандартизованих технологій кодування відео-
динамічних потоків дозволяє стверджувати про такі їхні недоліки [5–24]: 

1. Підвищення швидкості зміни (швидкість зміни відеосцен (швидкість переміщення об’єктів) 
не менш ніж один–два кадри на секунду). Відповідно, відбувається динамічна зміна статистичних 
та структурних характеристик між відео сегментами в динамічному потоці. Це спонукає до того, що 
процеси скорочення надмірності стають неадекватними поточним структурно-семантичним та ста-
тистичним (ССС) особливостям відеосегментів. Звідси [5–8]: 

• по-перше модель оцінювання інформативності, яка передбачається в стандартизованих 
технологіях, стає неадекватною реальним поточним структурно-семантичним та статистичним ха-
рактеристикам змісту відеосегментів; 

• по-друге, характеристики, які закладаються в процесі опису інформаційного стану відеосег-
ментів, не дозволяють адаптуватися до динамічних змін ССС характеристик відеосегментів; 

• по-третє, генерують велику кількість службових даних. 
2. Дисбаланс між надміром різних типів, який усувається в просторі відеосегменту (трансфор-

манти) та в міжсегментному просторі. Отже, для існуючих технологій кодування відеопотоку такий 
процес реалізується на основі застосування послідовної обробки. Наприклад, спочатку скорочуєть-
ся надмірність в міжсегментному (міжтрансформантному) просторі. Після чоговідбувається змен-
шення надмірності в просторі окремих відеосегментів (трансформант). Тут існують  недоліки [9–
12]: 

• скорочується надмірність, яка обумовлена врахуванням психовізуальних особливостей ві-
деосегментів. Але в кожному випадку співвідношення між кількістю психовізуальної надмірності в 
різних напрямках (внутрішньому просторі або в часовому просторі) буде різним. Звідки порушення 
балансу між цілісністю відеодинамічного потоку та рівнем його бітової швидкості;  

• існує дублювання щодо скорочення кількості надмірності, яка зумовлена характеристика-
ми, що враховуються упроцесі кодування за двома напрямками. Звідси виникає надмірна кількість 
обчислювальних операцій, яка не призводитьдо додаткового збільшення бітової швидкості кодова-
ного відеодинамічного потоку. Наприклад, шляхом представлення відеосегментів (трансформант) в 
диференційному просторі досягається скорочення частки статистичної надмірності упросторі відео-
сегментів. В той жечас така надмірність враховується в процесі дискретного косинусного перетво-
рення (ДКП). 

3. Відсутня адекватна технологія обробки рухомих об’єктів у послідовності відеосегментів 
[13–15].  

4. Має місце ефект накопичення спотворень, які виникають у процесі обробки послідовності 
відеосегментів. Найбільший деструктивний вплив такий ефект має у разі збільшення кількості віде-
осегментів, для яких здійснюється виявлення характеристик у просторі часу [16–18].  

5. Зростання кількості бітових затрат на синтаксичне представлення службових відомостей, 
які формуються в процесі кодування відеодинамічних потоків, звідки виникає дисбаланс витрати 
переважної кількості біт у бік службових даних. Отже, частка службових даних в загальному кодо-
ваному потоці становить в бітовому еквіваленті в середньому від 30 до 70 %. Перевантаження в бік 
службових даних виникає у разі [19–21]: 

• кодування відеосегментів (трансформант) з низьким рівнем статистичної, структурної та 
семантичної інформативності (СССІ);  

• кодування в умовах квантування спектрального простору трансформант ДКП; 
• кодування послідовності відеосегментів з наявністю ділянок стаціонарного фону. 
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6. Наявність критичної кількості арифметичних операцій, які потрібно виконати в умовах ви-
користання бортових обчислювальних комплексів. Стає виразним дисбаланс між кількістю машин-
них операцій, яку потрібно витратити на процес обробки відео-динамічного потоку та обмеженою 
продуктивністю бортових обчислювальних комплексів [22–24]. 

Варіант часткової локалізації або усунення наведених недоліків полягає у застосуванні техно-
логій структурно-позиційного кодування (СПК) трансформованих відеозображень [25–30]. Такі 
технології дозволяють [25–27]: 

• з одного боку – збільшити  рівень  стиснення відеокадрів в умовах їх високої інформатив-
ності; 

• з іншого боку – генерується значна кількість службових даних. 
Отже, це призводить до обмеження потенційних можливостей СПК-технологій відносно зме-

ншення бітового об’єму відеоданих.  
Крім того, існуючі концепції реалізації СПК-технологій потребують виконання двох проходів 

у процесі кодування даних [28–30]. Перший прохід пов’язано з виявленням структурних харак-
теристик відеосегментів. Другий прохід передбачає формування мета рівня щодо побудови системи 
вагових коефіцієнтів.  

Отже, мета досліджень статті полягає у розробці методу структурно-позиційного кодування 
потоку відеосегментів з динамічним оновленням системи службових даних в умовах забезпечення 
додаткового зменшення бітового об’єму. 

3. Побудова підходу до стиснення відеозображень 

Пропонується використовувати трансформовані макросегменти. Обробка проводиться по 
трансформованихвідеосегментах в загальному випадку за двома напрямками. Базовою структурою 
є спектрально-діагональний простір трансформанти.  

В результаті отримуємо двовимірний масив з розміром елементів τY : 

 },{ )(τ
τ jiyY = ,128,1=i ,,1 nj = ,

1
∪
ν

τ
τ

=

= YY   

де )(τ
jiy – ),( ji -я компонента τ -ї трансформанти; τ – індекс трансформанти, що вказує на її пози-

цію в макросегменті або в послідовності трансформант для різних відеокадрів употоці (номер чер-
говості обробки).  

Відповідно до особливостей позиційно-діагонального кодування трансформант τY  формуєть-

ся система τΨ  основ )(τψ ji , тобто: 

 }{ )(τ
τ ψ ji=Ψ , 128,1=i ; nj ,1= ; ,)()( ττψ jiji y>  (1) 

де )(τψ ji – основа ),( ji -го елементаτ -ї трансформанти. 
Суть динамічного кодування послідвоності трансформант (упросторі окремого відеокадру 

або/та в просторі послідовності відеокадрів). Динамічне кодування дозволяє не тільки зменшити 
кількість службових даних та кількість операцій, але ж додатково скоротити кількість надмірності 
за двома напрямками кодування.  

Для зменшення обсягу службових даних пропонується формувати систему основ масиву 
)1( +τ  з обліком системи основ попереднього τ -го масиву. Для цього всі компоненти масиву 1+τY  

поділяються на два класи. Перший клас )1(
1+τY містить компоненти, які належатьдо системи основ τΨ  

попереднього масиву. В цьому випадку виконується умова (1): 
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 }{ )1()()1()1(
1

++
+ >= τττ

τ ψ jijiji yyY ; 128,1=i ; nj ,1= , (2) 
де )1( +τ

jiy – ),( ji -я компонента )1( +τ -го масиву компонент трансформанти. 

Для компонент, які належать до множини )2(
1+τY  другого класу, навпаки, умова (1) не викону-

ється, тобто: 

 ;}{ )1()()1()2(
1

++
+ ≤= τττ

τ ψ jijiji yyY ;128,1=i .,1 nj =   (3) 
Тоді потрібно для компонент множини )2(

1+τY  формувати власну систему основ, для якої вико-
нуватиметься нерівність: 

 
)1()1( ++ > ττψ jiji y ,  (4) 

де )1( +τψ ji – основа ),( ji -го елемента )1( +τ -го масиву компонент трансформанти. 

Отже, для )1( +τ -го масиву система 1+Ψτ  основ будується за дворівневим принципом. В ма-
тематичному записі маємо: 

 ,)2(
1

)1(
11 +++ ΨΨ=Ψ τττ ∪   (5) 

де )1(
1+Ψτ , )2(

1+Ψτ – множини основ, які відповідають першому та другому класам компонент масиву 

1+τY . 
Можливий варіант розподілу компонент трансформанти на два класи наводиться на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема розподілу компонент трансформант 

Отже, для зменшення кількості основ організується передача лише такої системи основ 
}{ )1()2(

1
+

+ =Ψ τ
τ ψ ji , яка відрізняється від основ попереднього масиву. Причому, для послідовності ма-

сивів трансформанти може виконуватися умова: 
)()2()1( ... νψψψ jijiji <<< . 

Виходячи з того, що для кожного наступного масиву формується дворівнева система основ за 
принципом, що заданийвиразами (1)–(5), то для компонент другого класу буде виконуватися нерів-
ність: 

 .)1()1()( ++ <≤ τττ ψψ jijiji y  (6) 
Тому для зменшення об’єму kW  пропонується використовувати диференційне структурно-

позиційне представлення компонент другої множини. Суть такої обробки полягає у поданні компо-
нент другої множини у вигляді позиційного числа, що відповідає різницевій системі основ. Накла-
дається обмеження на динамічний діапазон компонент не тільки зверху )1( +τψ ji , але також знизу )(τψ ji . 
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Це дозволяє переходити до обробки компонент, що мають менші значення. Позиційне число в різ-
ницевій системі задається такими виразами: 

 ,)()1()1( τττ ψ jijiji yz −= ++ )1()1( ++ < ττ
jiji dz   (7) 

де )1( +τ
jiz – ),( ji -й елемент )1( +τ -го диференційного структурно-позиційного числа; )1( +τ

jid –

різницева основа ),( ji -го елемента )1( +τ -го другої множини компонент 

 ).( )()1()1( τττ ψψ jijijid −= ++

  (8) 
Відповідно до співвідношень (7) та (8) код 1+τR диференційного структурно-позиційного чис-

ла обчислюється за формулою: 

 ,
1 1

)1()1(
1 ∑ ∑

′

=

′

=

++
+ =

m

i

n

j
jijizR ττ

τ ρ  (9) 

де )1( +τρ ji – ваговий коефіцієнт ),( ji -го елемента )1( +τ -го диференційного структурно-
позиційного числа. 

Якщо обхід компонент масиву здійснюється в напрямку стовпців, то з урахуванням виразів 
(7), (8) отримуємо: 
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ττ
τ ψψψψψ . (10) 

Значення коду-номера для диференційного структурно-позиційного числа зменшується по-
рівняно зі значенням коду-номера абсолютного позиційного числа. 

Для реалізації напрямків вирішення сформульованої проблеми необхідно розробити метод 
динамічного представлення трансформант у змішаній структурно-позиційній системі.  

4. Створення методу динамічного стиснення трансформант у дворівневій системі основ 

Щоб метод стиснення містив усі напрямки, що забезпечують вирішення поставленої пробле-
ми, потрібно організувати виконання таких етапів. 

Етап 1. Обробка першого масиву 1Y  компонент трансформанти, 1=τ : 

1) формується система основ 1Ψ . Визначаються значення динамічних діапазонів )1(
iλ в рядках 

масиву 1Y : 

 ,1}{max )1(

1

)1( +=
≤≤ jinji yλ .,1 mi =  (11) 

Обчислення значень динамічних діапазонів )1(
jχ устовпцях масиву 1Y  проводиться за форму-

лою: 

 ,1}{max )1(

1

)1( +=
≤≤ jimij yχ .,1 nj =  (12) 

Тоді значення основ )1(
jiψ  елементів )1(

jiy  будуть дорівнювати: 

 ),,(min )1()1()1(
jiji χλψ = ,,1 mi = .,1 nj =  (13) 

На відміну від систем основ наступних масивів для початкового масиву 1Y  буде відповідати 
однорівнева система основ: 

},{ )1()1(
11 jiψ=Ψ=Ψ ,,1 mi = ;,1 nj =  

2) будуються кодограми для першого масиву трансформант. Кожна кодограма містить інфор-
мацію про значення коду ),( γτN , яке для 1=τ  визначається за формулою: 

5



В. Бараннік, С. Шульгін, Д. Бараннік, Р. Онищенко 

Інфокомунікаційні технології та електронна інженерія. № 2 (4), с. 1–11 (2022) 

 ,
,1

1

),1(),1(),1( ∑
Θ

=

=
γ

θ

γ
θ

γ
θ

γ hyN   (14) 

де γ – індекс структурно-позиційного числа; ),( γτN – код γ -го структурно-позиційного числа по-

будованого для τ -го масиву компонент трансформанти; ),1( γ
θy –θ -е значення γ -го структурно-

позиційного числа для першого масиву трансформанти, тобто: 
,1,1 YY ∈γ },{ ),1(

,1
γ

θγ yY = γθ ,1,1 Θ= , 
де 

γ,1Θ – кількість елементів в γ -му структурно-позиційному числі першого масиву; ),1( γ
θh –ваговий 

коефіцієнт елемента ),1( γ
θy . 

Побудова структурно-позиційних чисел здійснюється на основі компонент трансформанти 
1Y  у напрямку стовпців. Для того, щоб уникнути переповнення машинного слова, відбір компонент 

до структурно-позиційного числа проводиться на основі правила: 

 ,,1
)1(

γYy ji ∈  тобто ,: )1(),1(
jiyy =γ

θ  якщо ;12),1( −≤ Mh γ
θ  (15) 

 ,,1
)1(

γYy ji ∉  тобто ,)1(),1(
jiyy ≠γ

θ  якщо .12),1( −> Mh γ
θ  (16) 

Оскільки трансформанта 1Y  має структуру двовимірного масиву, то вираз (14) потрібно запи-

сати через значення компонент )1(
jiy . Загальний випадок формування структурно-позиційного числа 

на основі частини масиву 1Y  розглядається на рис. 2.  
 

 

Рис. 2. Варіант форматування структурно-позиційного числа 
 в масиві трансформанти 

Тоді для початкової компоненти γ -го структурно-позиційного числа з координатами );( ηξ
вираз (14) буде виглядати так: 

 ,
1

),1(
1,

),1(
1,

1 1

),1(),1(),1(),1(),1(
,1 ∑∑ ∑ ∑

′′

=
+′+′

= =

′

+=
Θ ++=

m

i
nini

m

i

m

i

n

j
jijiii hyhyhyN γγ

ξ η

γγγ
η

γ
η

γ
γ  (17) 

де ),1(
,1

γ
γΘN – значення коду γ -го структурно-позиційного числа, яке містить 

γ,1Θ  компонент транс-

форманти 1Y ; m ′ , m ′′ – кількість компонент відповідно у η -му та )1( +′n -му стовпцях трансфор-

манти; n ′ – ціла кількість стовпців, що входять до складу поліадичного числа; ),1( γ
ηih , ),1( γ

jih , ),1(
1,

γ
+′nih –

величини вагових коефіцієнтів  для трьох частин структурно-позиційного числа. 
Як показано на рис. 2, кількість елементів 

γ,1Θ  буде дорівнювати: 

 ( )1, * * .γ ξ′ ′ ′′ ′ ′′Θ = + + = − + +m m n m m m n m                                                 (18) 
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Обробка масиву 1Y  проводиться до тих пір, поки не буде проаналізовано компонента )1(
nmy . На 

виході цього етапу утворюються послідовність кодограм, що містить значення кодів-номерів ),1(
,1

γ
γΘN , 

чνγ ,1=  ( чν – кількість структурно-позиційних чисел для масиву 1Y ) та система основ }{ )1(
iλ , 

mi ,1= }{ )1(
jχ , nj ,1= . 

Етап τ . Обробляється τ -й масив трансформанти. Особливість обробки масивів, які мають 
індекси 1>τ , полягає в тому, що: 

• в процесі побудови системи основ τΨ  враховується система основ 1−Ψτ  попереднього ма-
сиву (динамічна  система основ); 

• обчислення значень кодів проводиться з обліком формування двох типів структурно-
позиційних кодів (змішана дворівнева система основ); 

• для накопиченої кількості основ послідовності масивів формується кодограма їхнього 
компактного представлення. 

Для того, щоб на приймальній стороні можна було  визначити, до якого типу системи основ 
належитьвідновлювана компонента, вводиться двійкова матриця )(

,
τ

nmG  розмірністю nm ×  елемен-

тів, тобто: 
},{ )()(

,
ττ
jinm gG = ;,1 mi = ,,1 nj =  

де )(τ
jig – );( ji -й елемент матриці )(

,
τ

nmG , яка сформована для τ -го масиву трансформанти. 

Елемент )(τ
jig  приймає наступні значення: 

 
( )

,( )
( )

,

0, ;

1, .
i j

i j
i j

y Y
g

y Z

τ
τ γτ

τ
τ γ

 → ∈= 
→ ∈

 (19) 

При цьому, якщо матриця )(
,

τ
nmG  містить повністю нульовий стовпець 0)( =τ

jig  для mi ,1=  або 

повністю нульовий рядок 0)( =τ
jig  для nj ,1= , тозначення відповідної основи устовпці )(τχ j  та у 

рядку )(τλi  буде дорівнювати нульовому значенню: 0)( =τχ j ; 0)( =τλi . 

Це означає, що основи для відповідних компонент масиву трансформанти повністю заміню-
ються основами попереднього )1( −τ -го масиву. На приймальну сторону передаються основи, зна-
чення яких відмінні від 0. Тоді досягається зменшення кількості основ, необхідних для безпомилко-
вого відновлення компонент трансформант на приймальній стороні. 

Збільшення обсягу цифрового подання стисненого зображення на величину рівну кількості 

розрядів GW , яке витрачається на матрицю )(
,

τ
nmG , компенсується зменшенням кількості розрядів на 

подання коду та скороченням кількості основ, що використовуються для його формування. Крім 
того, обробка частини компонент проводиться за один прохід (не потрібно попередньо обчислюва-
ти основи). 

Подальше зменшення кількості основ другого рівня досягається за рахунок того, що для ком-

понент )(τ
jiy , які мають значення ознаки 1)( =τ

jig , будується окремий масив )2(
τY : 

},{ )2,()2( τ
ξτ uyY = ;,1 gi ν= ,,1 nj =  

де )2,(τ
ξ uy – );( uξ -й елемент матриці )2(

τY . 
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Масив )2(
τY  утворюється шляхом виключення компонент )(τ

jiy , для яких значення ознаки до-

рівнює 0)( =τ
jig , 1)()()2,( == τττ

ξ jijiu gyy . 

Заповнення масиву )2(
τY  відбувається по рядках зліва направо. Отже,на );( uξ -му кроці запо-

внення масиву )2(
τY  використовується таке правило: 

• якщо nu < , то )()2,(
1,

ττ
ξ jiu yy =+ ; 

• якщо nu = , то )()2,(
,1

ττ
ξ jiu yy =+ . 

Причому mg ≤ν , звідки розмір масиву )2(
τY  не буде перевищувати розмір початкового маси-

ву τY .  

З урахуванням цих особливостей обчислення величин )(τχ j  и )(τλi  виконується тільки для 

елементів масиву )2(
τY , тобто: 

 ,1}{max )(

1

)( +=
≤≤

ττλ jinji y , ;,1 gi ν=  (20) 

 ,1}{max )(

1

)( +=
≤≤

τ

ν

τχ jiij y
g

.,1 nj =  (21) 

Відповідно до формул (20) і (21) на визначення величин )(τχ j  та )(τλi  потрібно витратити мен-

шу кількість операцій порівняння, ніж для масиву τY . 

Використання матриці )(
,

τ
nmG  дозволяє враховувати ситуацію, коли значення основ поточного 

масиву набагато менше, ніж значення основ попереднього масиву. Для такого варіанту одночасно 
виконуються дві умови: 
 )1()( −< ττ ψ jijiy ; )).,((min2 )()(

2
)1(

2
τττ χλψ jiji ogog ll >−

 (22) 
Умова (22) вказує на те, що введення основи елемента )(τ

jiy  створює умови для зниження су-

марної довжини кодограми (враховуються інформаційна та службова частини кодової комбінації). 
Для врахування такої ситуації у матриці )(

,
τ

nmG  застосовується елемент )(τ
jig , який має значен-

ня, що дорівнює 2. Така додаткова службова інформація забезпечить однозначне визначення типу 
обробки кожної компоненти масиву трансформанти. 

Отже, розроблено метод, що забезпечує додаткове підвищення ступеня стиснення без внесен-
ня похибки з урахуванням обмежень на обчислювальну складність алгоритму. 

Висновки 

1. Розроблено метод стиснення зображень на основі динамічного представлення трансфор-
мант дискретного косинусного перетворення у дворівневому структурно-позиційному просторі. 

Наукова новизна створених результатів полягає у тому, що вперше: 
• для скорочення обсягу даних структурно-позиційна система основ будується за динаміч-

ним та дворівневим принципами; 
• розробляється кодування на основі поєднання абсолютного та диференційного структур-

но-позиційного подання окремих частин трансформант. 
Це дозволяє: 
• зменшити кількість службових даних; 
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• знизити значення коду структурно-позиційного числа; 
• проводити обробку компонент масиву трансформант за один прохід. 
2. Практична значимість полягає в тому, що створена технологія щодо методу, який реалізо-

вано у форматах сімейства JPEG та JPEG2000, дозволяє додатково збільшити ступінь стиснення 
реалістичних відеозображень без внесення похибки та знизити час на їхню обробку. 
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DYNAMIC ENCODING OF THE TRANSFORMER VIDEO IMAGES  
WITH REFINEMENT OF THE BASE SYSTEM 

V. Barannik1, S. Shulgin, D. Barannik, R. Onyshchenko2 
1 V. N. Karazin Kharkiv National University, 6, Nezalezhnosti Avenue, Kharkiv, 61000, Ukraine 

2 Kharkiv National University of Radio Electronics, 14, NaukaAvenue, Kharkiv, 61166, Ukraine 

This article creates a method of dynamic encodiofng the sequence of video segments based on the adaptive 
update of the system fundamentals the structural positional basis. In this case, the processing of part of the 
components is carried out in one pass. It is shown that it is necessary to take into account new patterns that are 
inherent in the sequence of transformed segments. It is argued that the elimination of structural redundancy 
creates the conditions for additional reduction in the bit volume. It is substantiated that the increase in the 
volume of digital representation compressed video image by an amount equal to the number of digits spent on 
the marker matrix is compensated by a decrease in the number of digits for the presentation of the code and a 
reduction in the number bases used to form it. The practical significance lies in the fact that the technology 
created in relation to the method, which is implemented in the formats of the JPEG and JPEG2000 families, 
allows you to further increase the compression ratio of realistic video images without making an error and 
reduce the time for their processing. 

Keywords: video segment compression, structural positional coding, redundancy, information integrity. 
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