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В статті показано, що в залежності від особливостей прикладного застосування висуваються 
різні вимоги до інформаційно-технічних особливостей та характеристик продуктивності 
інформаційно-мережних систем. Це мотивує створення нових та вдосконалення існуючих 
технологій кодування відеоданих. Однак з розвитком інформаційних технологій 
створюються нові можливості щодо їх прикладного застосування. Зростають вимоги до: 
повноти відеоданих; аналізу складних відеосцен кадрів; забезпечення інформаційної 
переваги в умовах кібер-протиборства. Відповідно постає актуальна потреба подальшого 
вдосконалення технологій стиснення в напрямку підвищення їх ефективності в системі 
показників «рівень стиснення – рівень спотворень». В статті обґрунтовується те, що 
вдосконалення в першу чергу необхідно проводити в напрямку гнучкості обробки 
враховуючі типи та значимість об’єктів відеосцен. Звідси є необхідність створення технології 
класифікації відеосцен та у додатковому пошуку нових залежностей. Показано, що одним з 
таких підходів є метод на основі побудови для сегментів спектрально-параметричного опису 
та кластерізації їх послідовностей (дата-сетів) за визначеними мета-ознаками. Водночас 
зворотній процес для відновлення відеоданих за дата-сетами з попереднім їх декодуванням 
не має визначеного та обґрунтовано-систематизованої технологічного рішення. Звідси мета 
досліджень статті стосується розробки методу відновлення відеоданих на основі процесу 
декодування дата-сетів в спектрально-параметричному описі. Розроблено технологію 
відновлення послідовності трансформант на основі врахування: кластерного розподілу 
трансформант, що представлено у спектрально-параметричному описі за їх структурними 
ознаками; декодування двійкових блочних кодів з встановленою за маркерними посиланнями 
відповідною довжиною; одночасних обмежень на інтервали області визначення в напрямку 
СПС слайсів та складових СПОТ кластерів; визначення ваги компонент складових СПОТ за 
позиційними правилами в залежність від їх характеристик: кількості локальних спектральних 
суб-полос; поточної потужності складових СПОТ; визначення довжини кодів маркерів в 
залежності від структурної ознаки кластеру за довжиною складових СПОТ. 

Ключові слова: відеозображення, стиснення, декодування відеоданих, трансформанта, 
скорочення надмірності, інфокомунікаційні мережі, цілісність, доступність. 
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Вступ 

Одна з важливих особливостей застосування інформаційних технологій щодо реалізації 
відеоінформаційних сервісів є потреба щодо їх адаптації до характерних умов та ключових 
факторів різних прикладних сфер [1; 2]. Це зумовлено такими факторами [3; 4]: 

- різні умови організації щодо забезпечення отримання відеоінформації 
- різні вимоги до апаратури реєстрації інформації 
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- різні умови обробки та передачі відеоінформації 
- різні завдання щодо використання відеоінформації, в тому числі різна глибина аналізу 
- різні вимоги до цілісності та доступності відеоданих, та в загалі до якісних характеристик 

відеосервісі 
- різні вимоги щодо інтелектуалізації етапів обробки, аналізу та прийняття рішень на основі 

використання відеоінформаційних дата-сетів  
Відповідно висуваються різні вимоги інформаційно-технічних особливостей та щодо 

характеристик продуктивності інформаційно-мережних систем [5; 6]. Така багатообразність 
факторів впливу спричиняє диференційованість вимог до методів кодування відеоданих [7; 8]. Це 
мотивує створення нових та вдосконалення існуючих технологій кодування відеоданих [9; 10].  

На даний час створено декілька ланок стандартизованих платформ та ряд альтернативних 
реалізацій [11; 12]. Однак з розвитком інформаційних технологій, підвищення ефективності методів 
інтелектуального аналізу даних та штучного інтелекту створюються нові можливості для їх 
прикладного застосування [13; 14]. З’являються нові прикладні задачі, та отже потреба у нових 
та/або більш якісних відеосервісів. Наприклад, зростають вимоги до: повноти відеоданих (піксельна 
потужність відеозображень); аналізу складних відеосцен кадрів; забезпечення інформаційної 
переваги в умовах кібер-протиборства [15; 16]. Звідси наявні методи кодування та обробки 
відеоданих матимуть обмежені можливості щодо нових вимог до відеосервісів [17; 18]. Відповідно 
постає актуальна науково-прикладна задача подальшого вдосконалення технологій стиснення в 
напрямку підвищення їх ефективності в системі показників «рівень стиснення – рівень спотворень».  

2. Аналіз та постановка задачі 

У разі обробки відеозображень надвеликих розмірів в умовах збільшення складності 
відеосцен існує потреба у вдосконалені методів стиснення за певними напрямками [19; 20]. Таке 
вдосконалення в першу чергу необхідно проводити в напрямку гнучкості обробки враховуючі типи 
та значимість об’єктів відеосцен [21; 22]. Звідси першим фактором є необхідність створення 
технології класифікації відеосцен та наявних в них характерних ознак [23; 24]. Другим фактором є 
потреба у додатковому пошуку нових залежностей [25; 26]. Відповідно після чого проведення їх 
врахування для побудови правил виявлення, які дозволятимуть скорочувати потенційну 
надмірність. Це тягне за собою потребу у розробці нового математичного та технологічного 
апарату (методів кодування та перед-процесінга) щодо скорочення надмірності за побудованими 
правилами опису залежностей.  

Одним з таких підходів, які викладено в працях [27; 28] є метод на основі побудови для 
сегментів спектрально-параметричного опису та кластерізації їх послідовностей (дата-сетів) за 
визначеними мета-ознаками. Як показано в роботах [29; 30] такий підхід має переважні 
характеристики, особливо у випадках збільшення складності відеосцен, що представлені 
сегментованим потоком відеоданих. 

Водночас зворотній процес для відновлення відеоданих за дата-сетами з попереднім їх 
декодуванням не має визначеного та обґрунтовано-систематизованої технологічного рішення. 

Звідси мета досліджень статті стосується розробки методу відновлення відеоданих на 
основі процесу декодування дата-сетів в спектрально-параметричному описі.  

3. Побудова методу відновлення відео-фрагментів на основі блочного декодування 
структурних складових спектрально-параметричного опису кластеризованих трансформант з 
врахуванням локально-монотонної технології визначення довжини 

В процесі відновлення відео-фрагментів або цілісних відеозображень необхідно враховувати 
структурну організацію синтаксису кодових конструкцій. Особливості такої організації стосуються 
наступного: 
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1. Синтаксис кодових конструкцій T)(С   формується двома частинами: службовою Tsec )(С   

та інформативною Tinf )(С  .  

2. Відео-фрагмент представляється спектрально-параметричним описом відповідної 
трансформанти );t(Р  . Спектрально-параметричний опис складається двома компонентами 

)1();t(L  , )1();t(S   - елементами яких відповідно є величини: довжина );t(  та значущий рівень 

);t(sign  спектральної суб-полоси (ССП) );t(sb .  

3. Послідовність Т)(Р   трансформант );t(Р   поділена на кластери );(  . Кожен кластер 

характеризується ознакою sb);;(n  . Така ознака визначається як довжина складових )1();;(L   

та )1();;(S   СПОТ, та є постійною в межах кластеру. Кількість   кластерів є службовою 

інформацією, яка передається на приймальну сторону.  

4. Кожна складова )1();;(L   та )1();;(S   СПОТ представляється в диференційно-

нормованому описі )1();;(L  , )1();;(S   з послідуючим формуванням блочних кодів 

));;(L(С  , ));;(S(С   з визначеною за локально-монотонним ));;(L(С  , ));;(S(С   

принципом довжиною ));;(L(V3  , ));;(S(V3  . 

5. На рівні декодування послідовності трансформант використовуються такі перетворення з 
службовою інформацією: 

1) реконструкція маркерів   трансформант );;(Р   щодо належності до відповідного 

кластеру );(  . Відповідно формується інформація відносно кількості   кластерів; 

2) на основі інформації щодо кількості   кластерів створюється умови для відновлення 
структурних ознак sb);;(n   кластерів );(  . Довжина коду sb));;(n(V   таких ознак є 

рівномірною const));;(n(V sb  ; 

3) інформація щодо величин sb);;(n   - кількості ЛКМ в  -му кластері використовується в 

наступних етапах процесу реконструкції: 

- довжин Lsb ));;(n(V  , Ssb ));;(n(V   маркерів ));;(L(M  , ));;(S(M   складових 

спектрально-параметричного опису трансформант певного  -го кластеру. Для цього за відомим 

sb);;(n   використовуються вирази: 

));;(nn(og);;(n));;(n(V sb
2

2sbLsb   ; 

ysbSsb b);;(n));;(n(V  . 

- компонент  );;(  та  );;(sign  складових )1();;(L   та )1();;(S   СПОТ в 

диференційно-нормованому просторі, а саме для визначення вагових коефіцієнтів  ));;((  та 

 ));;(sign(  в процесі декодування блочних кодів )1());;(L(С   та )1());;(S(С  ; 

4) встановлення кодів маркерів ));;(L(M  , ));;(S(M   дозволяє отримати інформацію 

щодо довжин ));;(L(V3  , ));;(S(V3   двійкових блочних кодів ));;(L(С   та ));;(S(С  ; 

23 ]));;(L(M[));;(L(V  ;   23 ]));;(S(M[));;(S(V  . 

Тут 2]));;(L(M[  , 2]));;(S(M[   - двійковий зміст маркерів ));;(L(M  , ));;(S(M  ; 
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5) наявність змісту ));;(L(С   та ));;(S(С   двійкових блочних кодів створює можливість 

для реконструкції компонент  );;(  та  );;(sign  відповідних складових )1();;(L   та 

)1();;(S   в диференційно-нормованому просторі. Для цього додатково використовується 

наступна службова інформація: 

- довжини ));;(L(diap )1(  та ));;(S(diap )1(  інтервалів визначеності значень компонент в 

структурних складових )1();;(L   та )1();;(S   кожної СПОТ );;(Р   для  -го кластеру. Це 

дозволяє знайти ваги  ));;((  та  ));;(sign(  компонент  );;(  та  );;(sign  за 

позиційними правилами: 


  sb);;(n)1( ));;(L(diap));;(( ;   

  sb);;(n)1( ));;(S(diap));;(sign( ; 

- нижні межи ));(Lmin( )1(
 , ));(Smin( )1(

  інтервалів визначеності компонент  );;(  та 

 );;(sign  за напрямками відповідних СПС слайсів )1();(L   та )1();(S   кластерів. Це 

забезпечує відновлення компонент  );;( ,  );;(sign  складових СПОТ в початковому 

просторі, тобто: 

));(Lmin();;();;( )1(
   ;  ));(Smin();;(sign);;(sign )1(

  . 

Відповідно процес реконструкції компонент  );;( ,  );;(sign  складових СПОТ на 

основі декодування двійкових блочних кодів ));;(L(С  , ));;(S(С   задається наступними 

виразами: 

));(Lmin()));;((;]));;(L(С([debinar);;( )1(
10

)1(

));;(L(V3



   ; 

));(Smin()));;(sign(;]));;(S(С([debinar);;(sign )1(
10

)1(

));;(S(V3



  . 

Тут: 

10]));;(L(С[  , 10
)1( ]));;(S(С[   - десяткові еквіваленти для двійкових кодів ));;(L(С  , 

));;(S(С   складових СПОТ  -го кластеру;  

)));;((;]));;(L(С([debinar 10
)1(

));;(L(V3



   - функціонал декодування блочних кодів 

));;(L(С   в десятковому просторі за параметрами 10]));;(L(С[   та ваги  ));;((  для 

відновлення компонент  );;(  складових )1();;(L  ; 

)));;(sign(;]));;(S(С([debinar 10
)1(

));;(S(V3



  - функціонал декодування блочних кодів 

));;(S(С   в десятковому просторі за параметрами 10
)1( ]));;(S(С[   та ваги  ));;(sign(  для 

відновлення компонент  );;(sign  складових )1();;(S  . 

Такі дії дозволяють відновити складові )1();;(L  , )1();;(S    

});;1(;...;);;1(;...;);;1({);;(L
sb);;(n1

)1(
   ; 
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});;1(sign;...;);;1(sign;...;);;1(sign{);;(S
sb);;(n1

)1(
  ; 

СПОТ );;(Р    

trtr );(n,1);(n,1
)1()1( )};;(Р{});;(S;);;(L{   ; 

для всіх трансформант кластеру, тобто sb);;(n,1  : 

});;);(n(Р;...;);;(Р;...;);;1(Р{);( tr   

або 

tr
sbsb );(n,1);t(n);t(n

11

);;(sign);;(

...

);;(sign);;(

...

);;(sign);;(

);(



















. 

Це дозволяє перейти до етапу, який пов’язано з відновленням компонент  ,);;(y  

спектрального масиву );;(Y  : 

});;(sb;...;);;(sb;...;);;(sb{);;(Y
sb);;(n1    

за структурою спектральних суб-полос (ССП)  );;(sb : 

  );;(sb});;(sign;);;({ . 

6) реконструкція послідовності ССП  );;(sb : 

});;(y;...;);;(y,...;);;(y{);;(sb );;(,,1,     

кожної трансформанти кластеру. Тут sb);;(n,1  . Для цього використовуються відповідні 

структурні параметри: довжина  );;(  та значущий рівень  );;(sign  для  -ї ССП, тобто: 

  );;(sign);;(y ,   для   );;(1  , 

де   ,);;(y  -  -та компонента для  -ї ССП  -ої трансформанти  -го кластеру. 

Це дозволяє відновити пост-квантовий спектральний простір трансформанти );;(Y  , тобто: 

n,nk,n1,n

n,uk,u1,u

n,1k,11,1

);;(y...);;(y...);;(y

...

);;(y...);;(y...);;(y

...

);;(y...);;(y...);;(y

);;(Y







 ; 
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7) відновлення початкового розташування трансформант );t(Y   в загальному потоці )(Y   за 

інформацією щодо маркеру   їх кластерів. Для виконання таких дій залучається позиційна 

послідовність Т)( : 

};...;;...;{)( Tt1Т   

маркерів   трансформант );;(Y  . Тоді кластеризовано-розподілені трансформанти );;(Y   

розташовуються в загальній послідовності Т)(Y   за послідовною чергою у відповідності до 

значення маркеру  .  

);t(Y);;(Y  , якщо t , 

де  t  - t -й елемент маркерної послідовності Т)( . 

Тут мається на увазі те, що трансформанта );;(Y   є поточною компонентою  -го 

кластеру, та такою, яка на момент позиціонування t -ї трансформанти, ще не була розташована в 

загальному потоці Т)(Y  .  

Даним етапом закінчується технологічна процедура, яка реалізує створений процес щодо 
відновлення послідовності трансформант. Після чого виконується загальна послідовність 
технологічних дій щодо процесу відновлення відео-фрагментів та цілісних відеозображень. Сюди 
відносяться такі перетворення: 

1. Відновлення початкового спектрального простору трансформанти. Для цього потрібно 
здійснити процедуру де-квантування. У разі використання стратегії kvt);t(F   квантування з 

фактором   маємо такий вираз для де-квантування: 

k,uk,uk,u m);t(y);t(y  . 

Тут: 

k,um  - )k;u( -й елемент матриці квантування; 

k,u);t(y   - відновлена )k;u( -а компонента спектрального масиву );t(Y   після процедури 

де-квантування. 
Відповідно елементи k,um  матриці квантування в залежності від фактор-параметру   

формуються за допомогою формули: 

 ))1k()1u(1((1m k,u . 

2. У разі, якщо обробка DC-компоненти спектрального масиву );t(Y   проводилась окремо, 

то необхідно застосовувати відповідну процедуру. В загалі для обробки DC-компоненти 
використовуються декілька алгоритмів. Найбільш відомий алгоритм стосується врахування 
залежностей між значеннями DC-компонент сусідніх трансформант [29; 30].  

3. Відновлення відео-фрагментів );t(Х   в яскравісному просторі. Для цього виконується 

зворотне дискретне косинусне перетворення. Зворотне перетворення виконується в два кроки, та 
задається наступними виразами: 

j,i)i()j,i( );t(YFP  ;    )1(
)j()j,i()j,i( FP);t(Х  . 
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4. Проводиться за потреби відновлення початкового формату макрофрагментів. Після чого 
здійснюється зборка цілісних кольорових складових відеозображення.  

5. Відновлення відеозображення у форматі RGB. Тобто проводиться зворотне перетворення 
відеозображення з формату YCrCb до формату RGB. В загальному випадку тут можуть задіятися 
такі формули: 

 4/)vu(yg j,ij,ij,ij,i  ;    j,ij,ij,i gur  ;     j,ij,ij,i gvb  . 

Остаточно відеозображення у форматі RGB реконструюється після того, коли сформовані всі 
його відповідні кольорові компоненти.  

Висновки 

Розроблено технологію відновлення послідовності трансформант на основі врахування: 
 кластерного розподілу трансформант, що представлено у спектрально-параметричному описі 

за їх структурними ознаками; 
 декодування двійкових блочних кодів з встановленою за маркерними посиланнями 

відповідною довжиною; 
 одночасних обмежень на інтервали області визначення в напрямку СПС слайсів та складових 

СПОТ кластерів; 
 визначення ваги компонент складових СПОТ за позиційними правилами в залежність від їх 

характеристик: кількості локальних спектральних суб-полос; поточної потужності складових 
СПОТ; 

 визначення довжини кодів маркерів в залежності від структурної ознаки кластеру за довжиною 
складових СПОТ. 
Вперше створено метод відновлення послідовності трансформант на основі реконструкції 

спектрально-параметричного опису. Відмінності методу стосуються того, що: декодування блочних 
кодів за локально-монотонною довжиною здійснюється в кластеризовано-розподіленому 
спектрально-параметричному просторі трансформант в умовах додаткового диференційного 
нормування компонент їх складових за напрямком структурно-параметричних слайсів. Це дозволяє 
відновити послідовності пост-квантових трансформант без втрати достовірності. 
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The article shows that depending on the features of applied application, different requirements 
are put forward for information and technical features and performance characteristics of 
information and network systems. This motivates the creation of new and improvement of 
existing video encoding technologies. However, with the development of information 
technologies, new opportunities are created for their applied application. The requirements for: 
completeness of video data are growing; analysis of complex video scenes, frames; providing 
information advantage in the context of cyber confrontation. Accordingly, there is an urgent 
need for further improvement of compression technologies in the direction of increasing their 
efficiency in the system of indicators "compression level – distortion level". The article 
substantiates the fact that improvement should first of all be carried out in the direction of 
processing flexibility, taking into account the types and significance of video scene objects. 
Hence the need to create a technology for classifying video scenes and in an additional search 
for new dependencies. It is shown that one of such approaches is a method based on the 
construction of spectral-parametric description for segments and clustering of their sequences 
(datasets) according to certain meta-characteristics. At the same time, the reverse process for 
recovering video data from data sets with their preliminary decoding does not have a defined 
and reasonably systematized technological solution. Hence, the purpose of the research of the 
article concerns the development of a method for recovering video data based on the process of 
decoding data sets in spectral-parametric description. A technology for restoring the sequence 
of transformants has been developed based on taking into account: the cluster distribution of 
transformants, which is presented in the spectral-parametric description according to their 
structural features; decoding of binary block codes with the appropriate length set by marker 
references; simultaneous restrictions on the intervals of the definition area in the direction of 
SPS slices and components of SPPT clusters; determination of the weight of the components of 
the components of the SPPT according to positional rules depending on their characteristics: the 
number of local spectral sub-bands; current capacity of the components of the SPPT; 
determination of the length of marker codes depending on the structural feature of the cluster by 
the length of the components of the SPPT. 
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