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Показано те, що розвиток сучасних інфокомунікаційних систем прямує тенденцією поши-
реного застосування бездротових технологій. Зростає рівень інтелектуалізації протоколів 
їхнього функціонування. Відповідно зростають характеристики бездротових інфокомуніка-
ційних технологій передачі даних. Це сприяє їхньому використанню для передавання даних 
із дистанційних роботизованих платформ у процесі інформаційної підтримки функціону-
вання критичної інфраструктури. Обґрунтовано те, що передача відеоданих із потрібним 
рівнем бітової інтенсивності на основі існуючих бортових телекомунікаційних технологій 
організується в умовах значних часових затримок. Отже втрачається рівень оперативності 
доставки інформації. З іншого боку, виникають втрати за достовірністю відеоінформації. 
Стверджено, що варіант розв’язання задачі полягає в подальшому розвитку технологій 
кодування відеоінформаційних потоків. Найбільш поширеною платформою є формат JPEG. 
Однак трапляються і недоліки. Вони стосуються втрати рівня стиснення у разі скорочення 
потенціалу виявлення психовізуальних залежностей. В статті обґрунтовано підхід для 
вдосконалювання, яке полягає у використані адаптованої технології кодування в спект-
рально-параметричному просторі. Такий підхід полягає у виявлені в спектральних масивах 
субполос та подальшою їх параметризацією з формуванням структурних складових за 
значущим рівнем та довжиною. Подальшу обробку пропонуємо проводити з врахуванням 
інформативності сегментів та скорочення кількості структурної надмірності. Обґрунтовано 
підхід для побудови технології компресії спектральних масивів із виявленням спектральних 
суб-полос. Створено модель для знаходження кількості інформації для трансформованих 
сегментів в спектрально-параметричному просторі. При цьому враховується наявна кількість 
надмірності, що встановлюється за визначенням обмежень на значення структурних 
компонент. Розроблено метод кодування сегментів у спектрально-параметричному описі. 
Основні базові компоненти методу стосуються обробки сукупностей двокомпонентних 
структурно-параметричних складових із врахуванням особливостей їхнього змісту залежно 
від наявності процесів квантування. 

Ключові слова: кодування відеозображень, трансформанта, стиснення, скорочення 
надмірності. 
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1. Вступ 

Розвиток сучасних інфокомунікаційних систем прямує тенденцією поширеного застосування 
бездротових технологій [1–2]. Зростає рівень інтелектуалізації протоколів їхнього функціонування. 
Відповідно зростають характеристики бездротових інфокомунікаційних технологій передачі даних 
[3–4]. Це сприяє їхньому використанню для передавання даних із дистанційних роботизованих 
платформ у процесі інформаційної підтримки функціонування критичної інфраструктури [5–7]. 
Зокрема створюються умови щодо організації обміну інформацією з безпілотними авіаційними 
комплексами (БПАКМ) [8]. Особливо значимість використання таких систем зростає в умовах 
воєнного стану.  

Отже це сприяє застосуванню послуг надання відеоінформаційних сервісів. З одного боку, 
створюються умови для формування якісних відеоінформаційних сервісів для систем управління 
профільними структурами [9]. З іншого боку, вимоги до відеоінформаційних сервісів постійно 
зростають [10–11]. Збільшуються вимоги щодо підвищення оперативності доставки інформації та її 
достовірність.  

Водночас практичний досвід вказує на те, що передача відеоданих із потрібним рівнем 
бітової інтенсивності на основі існуючих бортових телекомунікаційних технологій організується в 
умовах значних часових затримок [12-14]. Отже втрачається рівень оперативності доставки 
інформації. З іншого боку, виникають втрати за достовірністю відеоінформації. Звідси існує 
суперечність між характеристиками продуктивності борових телекомунікацій та вимогами до 
відеоінформаційного забезпечення. 

Рішення цього питання полягає в додатковому зменшенні бітової інтенсивності відеоресурсів, 
які передаються з використанням бортових телекомунікаційних систем. Водночас необхідно 
забезпечити потрібний рівень достовірності інформації. Звідси зниження інформаційної 
інтенсивності відеоданих для підвищення продуктивності функціонування бортових 
телекомунікаційних систем із потрібним рівнем достовірності та якості відеосервісу є актуальною 
науково-прикладною задачею. 

2. Аналіз та формулювання завдання 

Варіант рішення задачі полягає в подальшому розвитку технологій кодування відео-
інформаційних потоків. На сьогодні з цього приводу існують декілька стандартизованих рішень 
[15-18]. Основна їхня частина використовує в процесі обробки відеокадрів технологію попередньої 
їхньої трансформації [19–20]. Така трансформація дає змогу відеокадри часового простору 
розглядати в спектральному просторі. Відповідно виникають можливості щодо виявлення більшої 
кількості залежностей різних видів [21]. Своєю чергою це сприяє створенню різних типів 
технологій кодування сегментів у спектральному просторі [22–23]. 

Найбільш поширеною платформою є формат JPEG [24–25]. Рекомендовано використовувати 
два підходи до обробки масивів спектрального простору: 1. Статичний. У цьому випадку 
статистичні характеристики формуються без врахування їхньої зміни в процесі обробки сегментів 
[26]. Другий підхід – динамічний. Тут, навпаки проводиться динамізації зміни статистичних 
характеристик спектральних масивів [27]. Однак обидва підходи мають недоліки. Вони перш за все 
стосуються втрати рівня стиснення у разі скорочення потенціалу виявлення психовізуальних 
залежностей [28; 29]. Це може статися у разі: обробки високоінформативних аерофотознімків; 
збільшення вимог щодо достовірності відеоінформації. Тому потрібно вдосконалювати існуючі 
технології кодування відеоданих для зменшення їхньої бітової інтенсивності. 

Напрямок такого вдосконалювання спрямовано на використаня адаптованої технології 
кодування в спектрально-параметричному просторі (СПП) [30]. Такий підхід полягає у виявлені в 
спектральних масивах субполос (ССП) та подальшою їхньою параметризацією з формуванням 
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структурних складових за значущим рівнем та довжиною. Подальшу обробку пропонуємо 
проводити з врахуванням інформативності сегментів та скорочення кількості структурної 
надмірності. Тому мета статті полягає у розробці методу адаптивного кодування в спектрально-
параметричному описі відеоданих. 

3. Розробка методу кодування відеоданих в спектрально-параметричному просторі 

Для спектрально-параметричного опису використовується одновимірне представлення )1(Y  
трансформованих сегментів. У цьому випадку маємо:  
 };{)1(

αα= signY l , sbn,1=α , 

де }sign;{loc ααα = l  - двокомпонентний структурно-параметричний опис (ДСПО) α -ї 
спектральної субполос (ССП); sbn  - кількість суб-полос в спектральному масиві.  

Тут під спектральною суб-полосою будемо розуміти таку одновимірну послідовність αsb : 

 };...;,...;{ ,,1, ααξααα = lyyysb , 

значення компоненти якої обмежуються за інтервалом )Y(diap )1( . 

Відповідно сукупність компонента αl  та αsign  ДСПО для всього спектрального масиву )1(Y  

утворюють сукупності )1(L  та )1(S . Такі сукупності є характерними ознаками спектрального масиву 
в параметричному його описі. Залежності від зміни інформативності сегментів та вимог щодо їх 
візуальної якості змінюється потужність та склад таких сукупностей )1(L  та )1(S . Це впливає на 
зміну кількості )L(QT  та )S(QT  допустимих станів характеристичних сукупностей )1(L  та )1(S . 

Відповідно до наявних обмежень )L(diap )1(  та )S(diap )1(  на компоненти αl , αsign  складових 
)1(L  та )1(S  СПОТ-трансформанти будемо мати такі співвідношення для відповідного визначення 

величин )L(QT , )S(QT  : 

 sbnLdiapLQT ))(()( )1(= ; 

 sbnSdiapSQT ))(()( )1(= . 
Вказані співвідношення отримано з врахуванням того, що компоненти αl , αsign  складових 

)1(L  та )1(S  СПОТ мають відповідно такі специфікації : 

 ])(;1[ )1(Ldiap∈αl  або ]}{max;1[
1

α
≤α≤

α ∈ ll
sbn

;  (1) 

 ])(;0[ )1(Sdiapsign ∈α  або ]}{max;1[
1

α
≤α≤

α ∈ signsign
sbn

; (2) 

 1,2 −=α sbn . 
Тоді з урахуванням незалежності параметрів αl , αsign  за теоремою множення загальну 

кількість )РY|Y(QT )1()1( →  різних станів всієї СПОТ-трансформанти за її складовими )1(L  та )1(S  
визначають за формулою: 

 
sbsb n)1(n)1()1()1( ))S(diap())L(diap()S(QT)L(QT)РY|Y(QT ⋅=⋅=→ . 

Звідси визначають оцінку щодо кількості інформації )РY|Y(Id )1()1( →  у трансформанті )1(Y  

у разі її спектрально-параметричного опису. Отже для відомої величини )РY|Y(QT )1()1( →  рівень 

)РY|Y(Id )1()1( →  невизначеності (інформативності) знаходимо так : 
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)))S(diap())L(diap((og))S(QT)L(QT(og)РY|Y(Id sbsb n)1(n)1(
22

)1()1( ⋅=⋅=→ ll  
або 
 ))()(()|( )1()1(

2
)1()1( SdiapLdiapognРYYId sb ⋅=→ l . 

Таке співвідношення є загальним та не враховує нерівномірну динаміку зміни рівня 
невизначеності (інформативності) трансформанти за послідовністю її ДСП компонент αloc . 

Відповідно за потреби можна визначити середній рівень )loc(Id  інформативності, що несе в 
собі ДСП спектрального простору. Для цього можна усереднити загальну інформативність СПОТ за 
кількістю sbn  ЛКМ. Тоді матимемо: 

))()((
))()(()|()( )1()1(

2

)1()1(
2

)1()1(

SdiapLdiapog
n

SdiapLdiapogn
n

РYYIdlocId
sb

sb

sb
⋅=

⋅⋅
=

→
= l

l  

Отримане співвідношення дає змогу оцінити середній приріст до загального рівня 
інформативності СПО спектральних масивів за окремою ДСП компонентою.  

З врахуванням вищенаведеного матимемо вираз для знаходження кількості 
)РY|Y(Rd )1()1( →  надмірності в )1(Y  у разі її спектрально-параметричного опису: 

 
(1) (1)

(1) (1) 2
2

2

( ( ) ( ) )( | ) (1 ) 100 %sb

y

n og diap L diap SRd Y Y Ð
n og d

⋅ ⋅
→ = − ⋅

⋅
l

l
. 

або 

 
(1) (1)

2

2

( ( ) ( ) )( ) (1 ) 100 %
y

og diap L diap SRd loc
og d

⋅
= − ⋅

⋅
l

l l
. 

Водночас виконуються такі умови: 

 
sb

n

n
Ldiap

sb
∑

=< =α
α

1)1( )(
l

l ;  ydSdiap <)( )1( . 

З чого можна виснувати те, що 0)РY|Y(Rd )1()1( >→ . 
Відповідно для скорочення кількості такої надмірності пропонуємо використовувати метод 

кодування сукупностей спектрально-параметричного опису. 
Для розробки кодування компонент шкали спектральних інтервалів рекомендуємо додатково 

враховувати такі особливості. Вектор спектральних інтервалів складається з трьох складових, тобто: 

 };;{S 2
)(

11-m m
l sSS g= , 

де  )l(
1

gS  – кількість перших нульових компонент у векторі 1mS − , тобто }s,...,s{S g
g

l1
)l(

1 = ,де 0s =ξ , 

gl,1=ξ , 2S  – компоненти вектору 1mS −  за винятком першої та останньої серії нульових елементів, 

а саме : }s,...,s{S 1ml2 g −= , mg  – остання компонента вектору 1mS − . 

Розглянемо такий структурний параметр як довжина початкової серії нульових елементів 
вектору 1mS − . Перша серія нульових елементів шкали 1mS −  спектральних інтервалів відповідає 
початковим значенням вектору 1mY −  градацій спектрального простору. Водночас із ростом кроку 
квантування значення такого параметру збільшуються.  

Розглянемо обробку другого структурного параметру шкали 1mS −  спектральних інтервалів, а 

саме складової 2G . Ця складова позиціонується у векторі 1mS −  між першою серією )l(
1

gS  нулів та 

остатньою компонентою mg . 
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Отже, перша частина коду 1E  вектору 1mS −  буде визначатись як: g1 lE = . Довжина коду: 

1]l[log)E(l g21 +=  (біт), де 1E  – перша частина коду вектору 1mS − ; )E(l 1  – довжина першої 

частини коду вектору 1mS − . 

Тож можна виснувати таке: шкала 1mS −  спектральних інтервалів складається з трьох 

складових, обробка яких відбувається окремо; кожна складова вектору 1mS − , зі збільшенням кроку 
квантування змінюється за певною закономірністю, що використовуються у разі кодування. 

Для кодування складових αl  та αsign  двокомпонентного структурно-параметричного опису 

в межах окремих сукупностей )1(L  та )1(S  у разі сегментів з обмеженою насиченістю дрібними 
деталями запропоновано застосовувати універсальні методи кодування. Одним із таких методів є 
кодування за діапазонами. Реалізація такого кодування передбачає наявність таких початкових 
відомостей: 

– розміри поточного кодового посилання (у разі подання відеоданих для зберігання на борту); 
– максимальне )L(diap )1(  та )S(diap )1(  значення відповідно для компонента сукупностей )1(L  

та )1(S  спектрально-параметричного опису масиву )1(Y . 
Подальша обробка компонента сукупностей )1(L  та )1(S  здійснюється такими етапами: 
Перший етап обробки. Знаходиться мета-відомості для компонент сукупностей )1(L  та )1(S  - 

поточний діапазон зміни відповідних значень. Для виконання цього етапу задіюються вирази: 
 }{max)(

1

)1(
α

≤α≤
= l

sbn
Ldiap ; 

 }{max)(
1

)1(
α

≤α≤
= signSdiap

sbn
. 

Визначення таких допоміжних відомостей дає змогу адаптуватися процесу обробки у разі 
наявності значних областей не значимих компонент. У цьому випадку збільшуються розміри 
областей трансформанти, для яких значення компонент будуть наближатися до нульового рівня. 
Відповідно виникає можливість для збільшення значень компонент αl . Відповідно кількість sbn  
таких компонент в спектрально-параметричному описі буде зменшуватись. Однак для області 
низькочастотних компонент значення складових αl  будуть обмеженими. Отже необхідно 
виключити наявний перекіс між значеннями складових αl , що формуються для різних областей 
трансформанти (високо частотної та низькочастотної області).  

Другий етап обробки. На цьому етапі визначаються довжини (кількість біт) max
)1( )L(ν  та 

max
)1( )S(ν  щодо двійкового опису відповідно мета-відомостей )L(diap )1(  та )S(diap )1( . Це 

визначатиме номінальну адаптовану довжину кодограми для складових  αl  та αsign  кожної з 

сукупностей )1(L  та )1(S  спектрально-параметричного опису масиву )1(Y . Для виконання таких дій 
залучаються наступні формули: 
 1)]([log)( )1(

2max
)1( +=ν LdiapL ; 

 1)]([log)( )1(
2max

)1( +=ν SdiapS . 
Після чого процес обробки переходить до третього завершального етапу кодування 

компонент ДПСО. 
Третій етап процесу обробки. Кодові компоненти max

)1( )L(ν  та max
)1( )S(ν  розташовуються на 

початку загального кодового посилання сукупностей )1(L  та )1(S . Такі відомості є службово-
допоміжними. Вони використовуються для розмежування кодових слів між суміжних 
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компонентами αl  та αsign  відповідно в загальному двійково-компактному описі сукупностей )1(L  

та )1(S . Тож це дає змогу використовувати локально-рівномірний режим кодування компонент 
сукупностей )1(L  та )1(S . Водночас довжини кодових слів для компонент таких сукупностей будуть 

рівномірними в межах поточної трансформанти та дорівнюватимуть відповідно max
)1( )L(ν  біт та 

max
)1( )S(ν біт. 
Реалізація блокового універсально-монотонного коду стосується в додаванні кожному 

кодовому слові з довжинами max
)1( )L(ν  та max

)1( )S(ν  декількох елементів αl  та αsign  з відповідних 
сукупностей спектрально-параметричного опису трансформанти. Зрозуміло у разі обробки 
сукупності )1(L , що сформована для низько насиченого дрібними деталями сегменту утворюється 
перекіс значень αl  для різних областей трансформанти. Найбільше значення величини αl , яке 

відповідно визначає довжину max
)1( )L(ν  кодових слів поточної сукупності )1(L , відповідає 

низькочастотним компонентам трансформанти. Тоді запроваджений підхід дозволяє додавати 
декілька компонент з низькочастотної та середньочастотної областей трансформанти до кодового 
слові, яке формується величинами αl  низькочастотних областей. Зрозуміло, що така процедура 

забезпечує представлення в одному кодовому слові декількох компонент αl  сукупності )1(L . 
Відповідно маємо додаткове збільшення рівня стиснення сегменту.  

Потрібно відзначити те, що можна реалізувати подальше вдосконалення універсального 
блокового коду. Для цього з окремих сукупностей )1(L  та )1(S  групи суміжних трансформант 

необхідно сформувати двовимірні масиви, тобто )2(L  та )2(S . Кількість трансформант (сегментів) в 
групі дорівнютиме τ . Після чого потрібні такі службові відомості: 

– мінімальні значення imin,l , imin,sign  в рядку (стовпці) масивів )2(L  та )2(S , тобто: 

 }{min ,1min, jji ατ≤≤
= ll ; 

 }{min ,1min, jji signsign ατ≤≤
= ; 

– максимального значення imax,l , imax,sign  в стовпці (рядку) масивів )2(L  та )2(S , а саме: 

 }{max ,1max, jji α
τ≤≤

= ll ; 

 }{max ,1max, jji signsign α
τ≤≤

= ; 

– кроку дискретизації i)(lδ  та i)sign(δ  елементів i -го рядку для масивів )2(L  та )2(S . Для 
цього виконуємо перетворення:  
 1])(/)([log)( min,max,2 +δ−= iiiir llll  (біт); 

 1])(/)([log)( min,max,2 +δ−= iiii signsignsignsignr  (біт). 

Створені перетворення для узагальнених сукупностей )2(L  та )2(S  послідовності 
трансформант у спектрально-параметричному описі створюють умови для врахування більшої 
кількості інформації та для додаткового збільшення рівня стиснення. 

Висновки 

1. Обґрунтовано підхід для побудови технології компресії спектральних масивів із 
виявленням спектральних суб-полос. Підхід базовано на формуванні двох складових трансформант, 
а саме: вектора градацій спектрального простору та шкали спектральних інтервалів. Це дає змогу: 
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адаптуватися до структури трансформанти, враховуючи різну концентрацію високочастотних 
компонент у сегменті та різні вимоги щодо їхньої візуальної якості; виявляти додаткові структурні 
закономірності в трансформантах сегментах відеокадрів. 

2. Створено модель для знаходження кількості інформації для трансформованих сегментів у 
спектрально-параметричному просторі. Водночас враховується наявна кількість надмірності, що 
встановлюється за визначенням обмежень на значення структурних компонент.  

3. Розроблено метод кодування сегментів у спектрально-параметричному описі. Основні 
базові компоненти методу стосуються обробки сукупностей двокомпонентних структурно-
параметричних складових з врахуванням особливостей їх змісту в залежності від наявності 
процесів квантування. 

4. Розроблено метод універсально-монотонного блокового кодування за визначенням 
довжини кодових слів за діапазонами зміни значень компонент сукупностей спектрально-
параметричного опису трансформанти. Вдосконалено узагальнений підхід у разі обробки групи 
суміжних трансформант. Такий метод має найбільшу ефективність у разі обробки сегментів з 
низьким рівнем насиченості дрібними деталями. 
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It is shown that the development of modern infocommunication systems is followed by the trend of widespread 
use of wireless technologies. The level of intellectualization of the protocols of their functioning is increasing. 
Accordingly, the characteristics of wireless infocommunication technologies for data transmission are 
increasing. This contributes to their use for data transmission from remote robotic platforms in the process of 
information support for the functioning of critical infrastructure. It is substantiated that the transmission of 
video data with the required level of bit intensity on the basis of existing on-board telecommunication 
technologies is organized under conditions of significant time delays. Consequently, the level of efficiency of 
information delivery is lost. On the other hand, there are losses in the reliability of video information. It is 
argued that the option for solving the problem lies in the further development of technologies for encoding 
video information streams. The most common platform is the JPEG format. However, the city has 
disadvantages. They refer to the loss of compression levels in the event of a reduction in the potential for 
detecting psychovisual addictions. The article substantiates an approach for improvement, which consists in the 
use of an adapted coding technology in the spectral-parametric space. This approach consists in detecting 
subbands in spectral arrays and their subsequent parameterization with the formation of structural components 
at a significant level and length. Further processing is proposed to be carried out taking into account the 
informativeness of segments and reducing the amount of structural redundancy. An approach for constructing a 
technology for compression of spectral arrays with the detection of spectral sub-bands is substantiated. A 
model has been created to find the amount of information for transformed segments in the spectral-parametric 
space. This takes into account the available amount of redundancy, which is established by determining the 
constraints on the values of structural components. A method for encoding segments in spectral-parametric 
description has been developed. The main basic components of the method relate to the processing of sets of 
two-component structural-parametric components, taking into account the peculiarities of their content 
depending on the presence of quantization processes. 
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