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В статті показано, що одним з головних призначень проектів розвитку інформатизації держави є 
належне забезпечення потрібною інформацією центрів аналізу та прийняття рішень. Важливо 
дотримуватись вимог щодо своєчасності, достовірності та захищеності процесів доставки 
інформації. Це сприяє розвитку засобів дистанційного збору інформації та її передачі з 
використанням різних технологічних рішень. Найбільшої затребуваності отримали безпілотні 
засоби (БЗ). Однак в статті показано, що на практиці існують фактории, які обмежують 
можливості телекомунікаційного обладнання БЗ. Тоді своєчасність та достовірність передачі 
інформації буде реалізовуватись лише для форматів зображення низького рівня. З іншого боку 
процедура аналізу інформації в тому числі з використанням інтелектуального аналізу висуває 
фактори реалізації на БЗ форматів зображень більш високого рівня. Зрозуміло, що виникає 
протиріччя. Це протиріччя стосується неузгодженістю між допустимим та потрібним рівнями 
форматів зображень для безпілотних засобів. Локалізація таких колізій можлива шляхом 
відповідного зменшення інформаційного навантаження на основі обліку певних особливостей в 
описі фрагментів зображень. В спектральному просторі такі особливості фрагментів мають 
такий прояв: наявності послідовностей спектральних компонент з не значимим відхиленням 
інтервалу розмаху. Наявність таких особливостей є передумовою побудови методів стиснення в 
спектрально-параметричному описі трансформант (СПОТ). Тому мета статті полягає у розробці 
методів стиснення зображень на основі їх спектрально-параметричного опису з обліком 
залежностей більшого порядку. Обґрунтовано потреба щодо формування просторів 
однорідності для групи трансформант загального відеопотоку для реалізації можливості обліку 
між-трансформантних залежностей в СПО масивів спектральних елементів. Розроблено модель 
побудови просторів однорідності (кластерів) з групи трансформант на основі потужності СПО 
за кількістю спектральних СП. Це створює умови для реалізації процедури стиснення з 
додатковим вилученням кількості між-трансформантної надмірності в СПО-трансформант. 

Ключові слова: кодування відеозображень, трансформанта, стиснення, скорочення 
надмірності. 
УДК: 621.126 

1. Вступ

Одним з головних призначень проектів розвитку інформатизації держави є належне 
забезпечення потрібною інформацією центрів аналізу та прийняття рішень [1]. Важливо дотри-
муватись вимог щодо своєчасності, достовірності та захищеності процесів доставки інформації [3 – 
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5]. В сучасних умовах зачасти об’єкти моніторингу знаходяться на значних відстанях від центрів 
аналізу інформації щодо їх стану. Це сприяє розвитку засобів дистанційного збору інформації та її 
передачі з використанням різних технологічних рішень. Найбільшої затребуваності отримали 
безпілотні засоби [6]. Таке зумовлено рядом переваг таких засобів в умовах моніторингу важко 
доступних територій, територій, де відбуваються надзвичайні ситуації [7; 8]. Відповідно такий 
підхід для надання інформації активно використовуються в інтересах відомчих організацій та 
профільних міністерств.  

Тому безпілотні засоби (БЗ) займають важливе місце в загальному ланцюги щодо організації 
інформаційної підтримки підсистем прийняття рішень. Відповідно висуваються певні вимоги 
відносно характеристик продуктивності БЗ з побудови початкового формату цифрованого 
зображення, обробки та передачі ін.формації [9 – 12]. Тут потрібно звертати увагу, що такі 
характеристики БЗ залежать від багатьох факторів. Це зовнішні умови проведення моніторингу та 
внутрішні фактори стосовно енергетичної потужності БЗ та його вантажопідйомності [13 – 17]. 
Найчастіше на практиці такі фактори обмежують можливості телекомунікаційного обладнання БЗ. 
Тоді своєчасність та достовірність передачі інформації буде реалізовуватись лише для форматів 
зображення низького рівня [18; 19].  

З іншого боку процедура аналізу інформації в тому числі з використанням інтелектуального 
аналізу висуває фактори реалізації на БЗ форматів зображень більш високого рівня [20 – 22]. 
Зрозуміло, що виникає протиріччя. Це протиріччя стосується неузгодженістю між допустимим та 
потрібним рівнями форматів зображень для безпілотних засобів [23 – 25]. Тому збільшується 
ризики втрати рівня доступності та достовірності інформації, яка передається.  

Локалізація таких колізій можлива шляхом відповідного зменшення інформаційного 
навантаження, яке формується цифрованими зображеннями. Тут використовуються спеціальні 
методи, які направлено на скорочення кількості надмірності [23 – 25]. Відповідні методи 
окреслюються, як технології стиснення цифрованих зображень. Тому збільшення рівня формату 
цифрованих зображень для БЗ на основі методів стиснення є актуальною науково-прикладною 
задачею. 

2. Аналіз та постановка задачі 

На даний час існують створені стандарти з реалізації стиснення зображень. Основна їх 
більшість основана на скорочені надмірності в спектральному просторі окремих фрагментів. Тут 
побудова методу базується на обліку певних особливостей в описі фрагментів зображень. Процеси 
стиснення реалізуються шляхом передбачення наявності: фрагментів з низькою візуальною 
чутливістю; фрагментів з підвищеним рівнем кореляційних залежностей. В спектральному просторі 
такі особливості фрагментів мають такий прояв: перетрнасформування інтервалів розмаху варіант в 
напрямку обмеженої кількості низькочастотних компонент; наявності послідовностей спектральних 
компонент з не значимим відхиленням інтервалу розмаху – спектральні суб-полоси αδ);(tsb  [26 – 
30].  

Наявність таких особливостей є передумовою побудови методів стиснення в спектрально-
параметричному описі трансформант (СПОТ). Таке представлення формується сукупністю 
параметрів });t(sign;);t({ αα δδl  для кожної з спектральних суб-полос (СП) αδ);t(sb , які визна-
чаються за зіг-заг напрямком обходу двовимірної трансформанти. Для обробки сукупності 
параметрів });t(sign;);t( αα δδl  використовуються різні підходи [26 – 30]. В своєї більшості вони 
враховують локальні статистичні залежності або за окремими компонентами αδ);t(l  та αδ);t(s  не 
залежно одна від іншої, або спробують облікувати залежність між цими компонентами в парі 

αδ);t(loc . Отже статистичні залежності більшого порядку є недостатньо апробованими в процесі 
усунення надмірності. Крім того, слід зауважити про те, що не враховують залежності між 
фрагментами у групі кадрів відеопотоку. Звісно це зменшує ефективність методів стиснення 
зображень. Відповідно скорочуються можливості для вирішення протиріччя. Тому мета статті 
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полягає у розробці методів стиснення зображень на основі їх спектрально-параметричного опису з 
обліком залежностей більшого порядку. 

3. Розробка моделі представлення трансформанти в спектрально-параметричному описі 

В результаті виконання дискретного косинусного перетворення фрагменту зображення 
утворюються масив спектральних компонент )1();t(Y δ . Тут t  – індекс масиву спектральних 
компонент у групі загального відеопотоку; δ  – параметр квантизації. Відповідно для побудови його 
спектрально-параметричного опису реалізується процес суб-полосної дискретизації з побудовою 
векторів αδ);t(loc  двох компонент });t(sign;);t({);t(loc ααα δδ=δ l : αδ);t(l  – довжина 
спектральних-СП; αδ);t(sign  – рівень спектральних-СП. Кількість sb);t(n δ  векторів αδ);t(loc  
залежить від кількості спектральних СП у трансформанті. В свою чергу кількість спектральних-СП 
залежить від складності структури СПОТ. В загальному випадку величини sb);t(n δ  для кожного 
масиву спектральних компонент в групі відеопотоку будуть різними, var);t(n sb =δ . Величина 

sb);t(n δ  для t -ї трансформанти також залежить від рівня inf)t(r  інформативності початкового 
відео-фрагменту та стратегії kvt);t(F δ  квантування спектрального простору. Звідси в загальному 
випадку маємо наступну функціональну залежність : 

));(;)(();( inf kvtsb tFtrfuntn δ=δ .    (1) 

Інформативність inf)t(r  відео-фрагментів зачасти розглядається в трьох рівнях. Кожен рівень 
визначається концентрацією дрібних деталей у ВФР. Відповідно маємо: ВФР з низьким, середнім та 
високим рівнем насиченості деталями. 

За проведеною процедурою початковий масив )1();t(Y δ  перетворюється до СПОТ );t(Р δ , 
тобто: 

sbsb tntn tsignt

tsignt

tsignt
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);();(
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В цьому описі кожен з стовпців утворює вектор-складову СПОТ:  
- лівий стовпець – складова )1();t(L δ  довжин спектральних-СП (ДСП) 

});(;...;);({);( );(1 sbtntttL δδδ=δ ll ; 

- правий стовпець – складова )1();t(S δ  рівнів спектральних-СП (РСП) 

});(;...;);({);( );(1 sbtntsigntsigntS δδδ=δ . 

Зрозуміло, що для врахування залежностей групи СПО-трансфлрмант необхідно враховувати 
відповідні їх особливості. Отже потрібно забезпечити їх однорідність. Це дозволить реалізувати 
процедуру стиснення з більшим рівнем скорочення надмірності. Напрямок рішення стосується у 
застосуванні кластеризації СПО-трансформант у групі відеопотоку за параметром sb);t(n δ .  

Тому пропонується під час стиснення реалізовувати особливості між властивостями СПО-
трансформант у групі. Для цього з початку формується однорідні простори – кластери. Кластери 
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долучають до себе масиви спектральних елементів з однорідними параметрами СПО. Процес 
рекомбінації групи трансформант на однорідні простори (кластери) організується за параметром 

sb);t(n δ  – потужність спектрально-параметричного опису трансформанти за кількістю 
спектральних-СП. Тоді, якщо групу з Т  масивів спектральних елементів у СПО позначити, як 

Т)(Р δ , });Т(Р;...);;1(Р{)(Р Т δδ=δ , то формується послідовність sb)(n δ , Т,1tsbsb });t(n{)(n =δ=δ . 

Де величина потужності sb);t(n δ  СПОТ відповідно до формули (1) залежить від рівня δ  режиму 
квантування та inf)t(r  інформативності фрагменту зображення.  

Тоді побудова однорідних просторів з трансформант пропонується проводити за потужністю 
їх СПО.  

Побудова однорідних просторів з трансформант за їх за потужністю СПО дозволяє 
реалізувати між-трансформантні особливості. Такі кластери позначатимемо );( λδΩ . Тут λ  – 
маркер кластеру. Кожен такий кластер характеризується величиною λδ);t(n . Тоді поточна 
трансформанта );t(Р δ  у СПО долучається до кластеру );( λδΩ , тобто );t(Р:);;(Р δ=λδξ , якщо 
виконується умова: 

0));();(( =δ−δ λtntnsign sb  ⇒ . 1|);(|:|);(|);( +λδΩ=λδΩ=λδ trn , Tt ,1= . 

Тут : );;(Р λδξ  – ξ -а трансформанта у кластері );( λδΩ ; tr);(n λδ  – кількість трансформант у 
λ -му просторі однорідності. Загальна кількість кластерів для групи трансформант у СПО дорівнює 
Λ , Λ=λ ,1 . 

Кластеризація забезпечує вирівнювання кількості параметрів спектральних-СП для 
адекватного виявлення залежностей в послідовності трансформант. Відповідно поділ групи 
трансформант на простори однорідності дозволяє реалізувати процедуру обліку динамічних 
залежностей в між-трансформантному СПО просторі. Саме можна виявити особливості в між 
компонентами параметрів αδ);t(l  та αδ);t(sign  СП-слайсів (СПС): слайс )1()(L αδ  довжин 

спектральних-СП; слайс )1()(S αδ  рівнів спектральних СП.  

4. Створення методу двійкового блочного кодування структурних складових спектрально-
параметричного опису кластеризованих трансформант в диференційно-нормованому 
просторі 

Розглянемо обробку трансформант в межах окремого λ -го кластеру. В процесі кодування 
сукупності трансформант );;(Р λδξ , які належать до кластеру );( λδΩ , потрібно враховувати 
наступні аспекти: 

- кожна з трансформант );;(Р λδξ  представляється в спектрально-параметричному описі, 

});;(S;);;(L{);;(Р )1()1( λδξλδξ=λδξ . Тут )1();;(L λδξ , )1();;(S λδξ  – структурні складові СПОТ ξ -ї 
трансформанти λ -го кластеру; 

- кожна трансформанта );;(Р λδξ , |);(|,1 λδΩ=ξ  даного кластеру містить однакову кількість 

sb);;(n λδξ  ЛКМ; 

- існують залежності в структурно-параметричних СПС слайсах )1();(L αλδ  та )1();(S αλδ : 

});;);((;...;);;(;...;);;1({);( )1(
αααα λδλδλδξλδ=λδ trnL lll ; 

});;);((;...;);;(;...;);;1({);( )1(
αααα λδλδλδξλδ=λδ trnsignsignsignS ; 

sbn );;(,1 λδξ=α . 
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для сукупності трансформант в межах λ -го кластеру. Такі залежності зумовлені однорідністю 
властивостей для відповідних спектральних суб-полос (ССП). Для врахування такої особливості 
пропонується визначати верхні });;({

)1();();;(
α

λδ∈λδξ
λδξ

αα

l
l L

pow , 

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

α
λδ∈λδξ

λδξ
αα

signpow
Ssign

 та нижні ));(Lmin( )1(
αλδ , ));(Smin( )1(

αλδ  межи інтервалів 

визначеності для компонент відповідних СПС слайсів )1();(L αλδ  та )1();(S αλδ .  

З врахуванням обмежень ));(Lmin( )1(
αλδ , ));(Smin( )1(

αλδ  в напрямку слайсів відповідні реальні 
значення компонент αλδξ );;(l , αλδξ );;(sign  ЛКМ будуть належить до менших інтервалів 

));(L(diap )1(
αλδ , ));(S(diap )1(

αλδ  визначеності. В такому випадку їх значення будуть усікатися знизу 
(нормуватися).  

Для опису значимості скорочення величин ));(L(diap )1(
αλδ , ));(S(diap )1(

αλδ  пропонується 
використовувати коефіцієнти ));(L(k αλδ , та ));(S(k αλδ . Тоді для СПС слайсів в межах окремих 
кластерів виконуються умови: 

});;({max));(());((

1
);(1

);;(1

)1(
α

Λ≤λ≤
λδ≤ξ≤
λδξ≤α≤

αα λδξ⋅λδ<λδ l
tr

sb
n

n
LkLdiap ; 

});;({max));(());(((

1
);(1
);;(1

)1(
α

Λ≤λ≤
λδ≤ξ≤

λδξ≤α≤
αα λδξ⋅λδ<λδ signSkSdiap

tr
sb

n
n

. 

Тут коефіцієнти приймають значення в межах: 1));(L(k0 ≤λδ≤ α , 1));(S(k0 ≤λδ≤ α . Чим 
менше значення таких параметрів, тим меншим буде довжина інтервалу визначеності компонент 
відповідних СПС слайсів.  

При цьому характер зміни значень параметрів ));(L(k αλδ , ));(S(k αλδ  від позиції α  буде 
відрізнятись в залежності від типу структурно-параметричних компонент СПОТ. Оскільки складові 
СПОТ мають різне структурне походження, то будемо мати таке: 

1) для компонент структурної складової )1();;(L λδξ :  

αλδ α ~));((Lk . 

На позиціях вектору )1();;(L λδξ , які відповідають меншим значенням α  довжина інтервалу 
визначеності диференціально-нормованих компонент αλδξ );;(l  буде наближатися до нульового 
рівня; 

2)  для компонент складової )1();;(S λδξ  СПОТ-трансформанти буде: 

αλδ− α ~)));((1( Sk ; 

На позиціях вектору )1();;(S λδξ , які відповідають меншим значенням α  довжина інтервалу 

визначеності диференціально-нормованих компонент αλδξ );;(sign  буде найбільшою. 
В результаті врахування наявності обмежень на нижню межу інтервалу визначеності 

компонент СПС слайсів )1();(L αλδ  та )1();(S αλδ  за всіма позиціями α , sb);;(n,1 λδξ=α  

утворюються диференційно-нормовані складові )1();;(L λδξ , )1();;(S λδξ  СПОТ-трансформанти: 
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});;);;((;...;);;(.;..;);;1({);;( )1(
ααα λδλδξλδξλδ=λδξ sbnL lll ; 

});;);;((;...;);;(.;..;);;1({);;( )1(
ααα λδλδξλδξλδ=λδξ sbnsignsignsignS ; 

|);(|,1 λδΩ=ξ . 

Звідси змінюється кількість ));;(Р(Id λδξ  інформації у трансформанті );;(Р λδξ , що 

представлена складовими )1();;(L λδξ , )1();;(S λδξ  її спектрально-параметричного опису. Величинf 
));;(Р(Id λδξ в залежності від характеру обмежень diap));;(L(F λδξ  та diap));;(S(F λδξ  в складових 

СПОТ в загальному вигляді описуються таким чином: 

)));;(());;((();;());;(( 2 diapdiapsb SFLFognРId λδξ⋅λδξλδξ=λδξ l . 

Тут величини diap));;(L(F λδξ  та diap));;(S(F λδξ  залежать від варіанту врахування додаткових 

залежностей для компонент в СПС слайсах )1();(L αλδ  та )1();(S αλδ , тобто : 















λδ−λδξ→

λδξ

λδξ→
λδξ
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αα
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α
λδξ∈λδξ

αα

αα
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};);;({
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)1(
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)1(
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)1(
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Lpow

Ldiap

pow
Ldiap

LF

L

L
diap

l

l

l

l
 















λδ−λδξ→

λδξ

λδξ→
λδξ

=λδξ

αα
λδξ∈λδξ

α
λδξ∈λδξ

αα

αα

.)});(min();;({

,));;((

;});;({
,));;((

));;((

)1(

);;();;(

)1(

);;();;(

)1(

)1(

)1(

Ssignpow

Sdiap

signpow
Sdiap

SF

Ssign

Ssign
diap  

Звідси можна визначити кількість ));;(loc(Id λδξ  інформації, яка в середньому міститься в 
одній ЛКМ );;(loc λδξ  для трансформанти в спектрально-параметричному описі );;(Р λδξ . Для 
цього використовується вираз: 

)));;(());;(((
);;(

));;((
));;(( 2 diapdiap

sb
SFLFog

n
РId

locId λδξ⋅λδξ=
λδξ

λδξ
=λδξ l . 

Відповідно в залежності від варіанту встановлення обмежень на компоненти структурних 
складових СПОТ можливі два підходи до визначення кількості надмірності: 

1. Перший підхід – визначення кількості ));;(loc(R λδξ  надмірності в перерахунку на одну 
ЛКМ СПОТ для варіанту, коли не враховуються додаткові залежності за СПС слайдами. Тоді 
величина ));;(loc(R λδξ  знаходиться за виразом: 

);;(
)));;(();;((();;(

100));;((
)1()1(

2

λδξ

λδξ⋅λδξ−λδξ
⋅=λδξ

l
ll

y

y

b
SdiapLdiapogb

locR %. 
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2. Другій підхід полягає у знаходженні кількості ));;(loc(R λδξ  надмірності в перерахунку на 
одну ЛКМ СПОТ у випадку, коли враховуються додаткові обмеження на інтервал визначеності 

значень компонент αλδξ );;(l , αλδξ );;(sign  за СПС слайсами )1();(L αλδ , )1();(S αλδ  для λ -го 

кластеру. Зважуючи це, величина ));;(loc(R λδξ  оцінюється формулою: 

);;(
)));;(();;((();;(

100));;((
)1()1(

2

λδξ

λδξ⋅λδξ−λδξ
⋅=λδξ

l
ll

y

y

b
SdiapLdiapogb

locR %. 

В даних виразах величина );;(by λδξl  означає кількість біт, яка в середньому міститься в 

одній спектральній суб-полоси (ССП) для СПОТ ξ -ї трансформанти λ -го кластеру 

sb

n

y

y n

b
b

sb

);;(

);;(
);;(

);;(

1

λδξ

λδξ
=λδξ

∑
λδξ

=α
αl

l . 

Таким чином, обґрунтовано потреба щодо формування просторів однорідності для групи 
трансформант загального відеопотоку для реалізації можливості обліку між-трансформантних 
залежностей в СПО масивів спектральних елементів. Це дозволяє узгодити під-групи однорідних 
трансформант за характеристиками їх СПО (кількості спектральних-СП). 

Висновки 

1. Розроблено модель опису трансформанти за параметрами спектрально-параметричного 
представлення з обліком утворення спектральних-СП. 

2. Обґрунтовано потреба щодо формування просторів однорідності для групи трансформант 
загального відеопотоку для реалізації можливості обліку між-трансформантних залежностей в СПО 
масивів спектральних елементів. Це дозволяє узгодити під-групи однорідних трансформант за 
характеристиками їх СПО (кількості спектральних-СП). 

3. Розроблено модель побудови просторів однорідності (кластерів) з групи трансформант на 
основі потужності СПО за кількістю спектральних СП. Це створює умови для реалізації процедури 
стиснення з додатковим вилученням кількості між-трансформантної надмірності в СПО-
трансформант. 

4. Створені моделі для оцінювання кількості надмірності в сукупності СПОТ представлених 
трансформант кластеру, яку зумовлено двома типами залежностей: 

- спектрально-параметричних залежностей в трансформантах кластеру; 
- між-трансформантних залежностей в структурно-параметричних слайсах для послідовності 

трансформант кластеру.  
Це дозволяє оцінити додаткову кількість надмірності, яку потенційно можна скоротити на 

основі врахування міжтрансформантних обмежнь за напрямком СПС слайсів.  
2. Розроблено метод кодування структурних складових спектрально-параметричного опису 

кластеризованих трансформант в диференційно-нормованому просторі з врахуванням додаткових 
структурних обмежень в напрямку між-трансформантних слайсів кластеру. Основна концепція 
методу полягає в тому, що одночасне врахування обмежень на інтервали зміни значень в напрямку 
СПС слайсів та складових СПОТ здійснюється в процесі визначення ваги компонент блочного 
коду. 
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The article shows that one of the main purposes of projects for the development of informatization 
of the state is the proper provision of the necessary information to the centers of analysis and 
decision-making. It is important to comply with the requirements for the timeliness, reliability and 
security of information delivery processes. This contributes to the development of means of remote 
collection of information and its transmission using various technological solutions. Unmanned 
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aerial vehicles (UNV) are in the greatest demand. However, the article shows that in practice there 
are factors that limit the capabilities of telecommunications equipment. Then the timeliness and 
reliability of information transmission will be realized only for low-level image formats. On the 
other hand, the procedure of information analysis, including the use of intelligent analysis, puts 
forward factors for the implementation of higher-level image formats on the UNV. It is clear that a 
contradiction arises. This contradiction concerns the inconsistency between the permissible and 
required levels of image formats for unmanned vehicles. Localization of such collisions is possible 
by reducing the information load on the basis of taking into account certain features in the 
description of image fragments. In spectral space, such features of fragments have the following 
manifestation: the presence of sequences of spectral components with a not significant deviation of 
the span interval. The presence of such features is a prerequisite for the construction of compression 
methods in the spectral-parametric description of transformants (SPDT). Therefore, the aim of the 
article is to develop methods for compressing images based on their spectral-parametric description, 
taking into account higher-order dependencies. The necessity for the formation of homogeneity 
spaces for the group of transformants of the general video stream for the implementation of the 
possibility of accounting for inter-transformant dependencies in the SPD of arrays of spectral 
elements is substantiated. A model for constructing homogeneity spaces (clusters) from the 
transformant group based on the power of the SP by the number of spectral SP has been developed. 
This creates the conditions for the implementation of the compression procedure with the additional 
removal of the amount of inter-transformant redundancy in the SPD-transformant. 

Keywords: video encoding, transformant, compression, redundancy reduction. 
 




