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Показано, що у випадку залучення безпілотних платформ для збирання відеоінформації про-
являється дисбаланс між продуктивністю бездротових інфокомунікацій та рівнем інтенсивності 
інформаційних потоків, які необхідно обробляти та передавати. В загальному випадку для забез-
печення потрібного рівня характеристик відеоданих в умовах наявності означеного дисбалансу 
необхідні: підвищення продуктивності ІКС; збільшення ефективності систем стиснення відео-
даних та забезпечення завадостійкості. Уже розроблено деяка кількість методів стиснення 
відеоданих. За функціональним призначенням їх можна поділити на два класи залежно від 
застосування технологій управління параметрами моделей виявлення та зменшення психо-
візуальної надмірності. Обґрунтовано, що загальним критичним фактором методів першого 
класу є підвищення рівня втрат інформації, якщо необхідно досягти практичного рівня стис-
нення для інформативних ділянок відеоданих. Зменшити вплив такого критичного фактора на 
ефективність методів стиснення дає змогу розвиток методів другого класу. До такого класу 
належать структурно-позиційний або статистично-позиційний методи усунення надмірності. 
Одним з основних представників методів структурно-позиційного кодування є технології пози-
ційного кодування мінливою вагою (НРП-кодування). Такі методи надають можливість адап-
тування до змісту ділянок відеоданих за структурно-позиційними характеристиками. У такому 
разі незалежно від напрямку кодування  вага старших елементів НРП-числа залежить від основ 
елементів на молодших позиціях. Це зумовлює збільшення ваги елементів під час кодування. 
Критичний рівень  проявлятиметься у разі неадекватного вибору напрямку кодування згідно з 
особливостями структурування ділянок відеоданих за інтервалом (діапазоном) розмаху 
допустимих значень. Тому запропоновано розробити адаптивніший варіант, який ґрунтується на 
стратегії застосування для НРП-кодування двонаправленої лексикографії. В статті викладено 
основні етапи створення двонаправленої лексикографія на основі адаптивного вибору напрямку 
індексації значень елементів у робочому діапазоні НРП-базису. 
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Вступ 

Сучасний стан розвитку інформаційно-інтелектуальних технологій, моделей штучного інте-
лекту створює потенціал для реалізації окремих функцій аналізу інформаційних потоків у авто-
номному режимі [1]. Це стосується загальних прикладних та критичних застосувань, наприклад, 
виконання процесів аналізу та прийняття рішень в інтересах критичної інфраструктури.  



В. Бараннік 

 

Інфокомунікаційні технології та електронна інженерія, Вип. 5, № 2, С. 59–67 (2025) 

60

Важливим напрямом залучення технологій штучного інтелекту (ТШІ) є застосування для 
опрацювання та аналізу відеоінформаційної продукції. Для підвищення ефективності функціо-
нування ТШІ до систем надання відеопродукції ставлять певні вимоги. Вони в загальному випадку 
залежать від конкретного прикладного застосування та стосуються, зокрема [2; 3]: часових вимог 
щодо доставки відеоінформації із використанням наявних інформаційно-комунікаційних систем 
(ІКС); якості візуальної оцінки відеопродукції (цілісність); характеристик просторової здатності, які 
визначають рівень повноти відеоданих; можливості відновлювати відеоінформацію в умовах 
канальних помилок та втрати пакетів даних під час передавання в ІКС [4; 5].  

Останнім часом збільшується сектор прикладних галузей, які використовують безпроводовий 
сегмент інформаційно-комунікаційних систем (БІКС). Найзатребуванішими прикладами є залуч-
ення безпілотних платформ (БПЛ) для збирання відеоінформаційних даних [5; 6]. Таким приклад-
ним застосуванням притаманний значний рівень критичності за вимогами до систем надання 
відеоданих [7; 8]. Водночас саме в цьому випадку найбільшою мірою проявляється дисбаланс між 
продуктивністю БІКС та рівнем інтенсивності інформаційних потоків, які необхідно обробляти та 
передавати [9; 10]. На збільшення означеного дисбалансу впливають такі фактори, як [11; 12]: 
складна завадова обстановка під час передавання даних; обмежені можливості щодо збільшення 
швидкості передавання даних для бортових комплексів; обмеженість енергетичного ресурсу БП. 

2. Аналіз та постановка задачі 

В загальному випадку для забезпечення потрібного рівня характеристик відеоданих в умовах 
наявності означеного дисбалансу необхідні [13; 14]: підвищення продуктивності ІКС; збільшення 
ефективності систем компресійного кодування (стиснення) відеоданих та забезпечення завадо-
стійкості. В загальному випадку потрібно надавати певну увагу обом означеним напрямам, які є 
взаємодоповнюваними. Отже, розглянемо напрям, який стосується подальшого розвитку методів 
кодування відеоданих для їх стиснення [15; 16].  

Уже розроблено певну кількість методів стиснення відеоданих [17; 18]. За функціональним 
призначенням їх можна поділити на два класи.  

До першого класу належать методи, що використовують технології управління параметрами 
моделей виявлення та зменшення кількості психовізуальної надмірності [19; 20]. Таке управління 
враховує перелік факторів, до основних з яких зараховано: наявність обмежень на час опрацювання 
та рівень цілісності; рівень інформативності ділянок відеоданих. У загальному випадку технології 
управління створюють із використанням методів інтелектуального аналізу та моделей штучного 
інтелекту [21; 22].  

Методи цього класу досліджено в роботах [23; 24]. Потрібно зазначити, що загальним 
критичним фактором таких методів є підвищення рівня втрат інформації, якщо необхідно досягти 
практичного рівня стиснення для інформативних ділянок відеоданих. Існує межа рівня стиснення, 
після якої означена залежність набуде вигляду показників. Це зумовлено занадто критичним 
усуненням кількості психовізуальної надлишковості.  

Зменшити вплив такого критичного фактора на ефективність методів стиснення можливо, 
розвиваючи методи другого класу, до якого належать структурно-позиційний або статистично-
позиційний методи усунення кількості надмірності [25; 26]. На відміну від методів першого класу, 
не враховано модель навчання щодо встановлення психовізуальних властивостей відеоданих. Звід-
си методи другого класу є вагомим доповненням щодо технологій першого класу. Тому запропо-
новано розглянути напрями подальшого розвитку методів стиснення на основі зменшення струк-
турно-позиційної надмірності.  

Звідси актуальним є науково-прикладне завдання, що стосується подальшого розвитку техн-
ологій стиснення на основі структурно-позиційного стиснення.  
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Одним із основних представників методів структурно-позиційного кодування є технології 
позиційного кодування мінливою вагою (НРП-кодування) [27; 28]. Такі методи надають можливість 
адаптування до змісту ділянок відеоданих за структурно-позиційними характеристиками [29; 30], а 
також урахування технік непрямого усунення кількості психовізуальної надмірності. Для НРП-
кодування приймають, що: індексація елементів у позиційному числі відбувається в напрямку зліва  
направо, };...;;...;{ ,,,1 jmjijj aaaA = ; старшими елементами позиційного числа є елементи з най-
меншими індексами, натомість молодші елементи мають найбільші значення індексів. 

У цьому випадку незалежно від напряму кодування існує залежність ваги старших елементів 
НРП-числа від основ елементів на молодших позиціях. Це зумовлює збільшення ваги елементів під 
час кодування. Критичний рівень проявлятиметься у разі неадекватного вибору напрямку коду-
вання згідно з особливостями структурування ділянок відеоданих за інтервалом (діапазоном) 
розмаху допустимих значень. Наслідком є збільшення бітового об’єму на кодове значення НРП-
числа. Отже, можна зробити висновок, що ефективність НРП-кодування залежатиме від напряму 
індексації значень елементів у робочих діапазонах (лексикографія). Сьогодні використовується од-
нонаправлена стратегія визначення лексикографічних правил. Тому запропоновано розробити адап-
тивніший варіант, оснований на стратегії застосування для НРП-кодування двонаправленої лекси-
кографії.  

Отже, мета досліджень статті стосується створення методу двонаправленої лексикографії для 
нерівноважного позиційного кодування. 

3. Розроблення двонаправленої лексикографії для нерівновагового позиційного кодування 

Для модифікації правила лексикографії в системах нерівноважного позиційного кодування 
пропонуємо враховувати на кожному кроці наявні відомості щодо особливостей змісту відео-
ділянок. Такими відомостями є відома інформація щодо відхилень значень для попередньо 
оброблених елементів відносно відповідних основ. У такому разі забезпечується врахування 
локально-ділянкових структурно-позиційних особливостей. До них належать: 

– у разі кодування відеоділянок, що містять області двох та більше структурно-змістовних 
типів; 

– відеоділянки в спектральному просторі, які містять послідовності змінної частоти, що 
призводить до утворення нерівномірних значень інтервалу розмаху робочих діапазонів.  

Для визначення ступеня поточного відхилення між значеннями основи 1-tg  та відповідного 

елемента ja ,1-t  запропоновано оцінювати їх різницю на попередньому )1( -t -му кроці реверсного 
кодування. Відповідне вирішувальне правило Pr  описується виразом: 

 1,1 2
1:Pr -- ×> tt ga j .  (1) 

Проаналізувавши цей вираз, можна зробити висновок щодо наявності двох наслідків. Вони 
стосуються того, що: 

– для першого – досягається умова:  

 1,1 2
1

-- ×> tt ga j ; 

– для другого – забезпечується нерівність:  

 1,1 2
1

-- ×£ tt ga j . 
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Отже, маємо характерну тенденцію: значення t -го елементу ja ,t  наближатиметься до нульо-
вого рівня. В цьому разі під час кодування запропоновано індексування значень елементів 
нерівноважного позиційного числа здійснювати за прямою лексикографією.  

Звідси загалом запропоновано організовувати двовекторну лексикографію за напрямом за-
лежно від аналізу відхилення значень елемента та відповідної основи, що здійснюватиметься на 
попередньому кроці реверсного НРП-кодування. Тоді будуть забезпечуватись умови для налашту-
вання вектора лексикографії, тобто напряму стратегії індексування елементів НРП-числа в функ-
ціональному діапазоні до локально-ділянкових структурно-позиційних особливостей відповідних 
сукупностей даних (масивів даних). 

Надалі будемо враховувати, що порядок старшинства визначається за реверсним розподілом 
вагових коефіцієнтів у напрямі молодших елементів. Старші елементи позиційного числа матимуть 
меншу вагу, ніж молодші елементи, тобто: 

 jj WW ,, xt £ , якщо xt < . 

Суть двонаправленої індексації значень елементів ПЧ у відповідному динамічному діапазоні 
відображено на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема двонаправленої індексації значень елементів ПЧ у робочому діапазоні 

Запропоновано застосовувати два напрями індексації значень елементів ПЧ, а саме: перший – 
відносно нульового рівня; другий – стосовно максимального рівня. Вибір напрямку індексації в 
кожному окремому випадку залежить від ступеня близькості значення елемента до відповідної межі 
(або мінімальної – “0”, або найбільшої – “ jg ,t ”). Для перевірки ступеня близькості запропоновано 
використовувати показник, що задають такою нерівністю відносно попереднього елемента: 

 2/,1,1 jj ga -- £ tt . 

Тоді, якщо 2/,1,1 jj ga -- £ tt , то jj aa ,, tt =¢¢ , та навпаки, коли 2/,1,1 jj ga -- > tt , то 

jjjj agaa ,,,, tttt -=¢=¢¢ . 
Для узагальнення таких залежностей пропонуємо застосовувати такий вираз: 

 ))1())))2/(1((1(( ,
))2/(1(

,1,1,,
,1,1

j
gasignsign

jjjj agasignsignga jj
ttttt

tt -- --
-- -----=¢¢   
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У цьому випадку, враховуючи, що: 
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отримаємо таке співвідношення: 
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Тоді правило двонаправленої лексикографії в реверсному порядку розподілу вагових коефі-
цієнтів за молодшими елементами задається такими принципами: 

1) старшими елементами в позиційному числі є молодші його елементи. У такому разі що 
молодший елемент, то більшу вагу він матиме; 

2) найбільшу вагу мають молодші елементи ПЧ; 
3) елементи ПЧ можуть розглядатись у двох напрямах індексації їх робочих діапазонів. 
У цьому випадку правило лексикографії описується так. 
З двох позиційних чисел jA ¢¢

s
 та uA ¢¢

s
 у двовимірному базисі, які мають відповідно системи 

основ jG  та uG , старшим (тобто таким, що має більший індекс в допустимій множині) є те число, у 
якого елемент з більшою вагою має більше значення відносно відповідного елемента з такою самою 
вагою іншого ПЧ.  

Отже, для реверсного порядку розподілу вагових коефіцієнтів у напрямі молодших елементів, 
якщо для елементів з індексами mi ,1+=t  виконуються такі рівняння: 

 uiji aa ,, ¢¢=¢¢ ,  

а для елементів ja ,t¢¢  та ua ,t¢¢ , навпаки, виконується нерівність, а саме: 

 uj aa ,, tt ¢¢<¢¢ ,  

або в загальному випадку, враховуючи умову переходу між напрямками індексації робочих діапа-
зонів окремих елементів ПЧ: 

 uj aa ,, tt < , якщо 1=t ; 

 <----- -- --
-- ))1())))2/(1((1(( ,

))2/(1(
,1,1,

,1,1
j

gasignsign
jjj agasignsigng jj

tttt
tt   

 ))1())))2/(1((1(( ,
))2/(1(

,1,1,
,1,1

u
gasignsign

uuu agasignsigng uu
tttt

tt -- --
-- -----< , якщо  m,2=t , 
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то індекс jE ¢¢  позиційного числа jA ¢¢
s

 в допустимій  множині двовимірного позиційного простору в 

разі двонаправленої лексикографії буде меншим, ніж індекс uE ¢¢  числа uA ¢¢
s

, тобто: 

 uj EE ¢¢<¢¢
. 

У цьому випадку в допустимій позиційній множині число uA ¢¢
s

 буде старшим відносно числа 

jA ¢¢
s

, тобто jA ¢¢
s

 передує послідовності uA ¢¢
s

. 

Тут для m,2=t  використано такі позначення : 

 ))1())))2/(1((1(( ,
))2/(1(

,1,1,,
,1,1

j
gasignsign

jjjj agasignsignga jj
ttttt

tt -- --
-- -----=¢¢  

 ))1())))2/(1((1(( ,
))2/(1(

,1,1,,
,1,1

u
gasignsign

uuuu agasignsignga uu
ttttt

tt -- --
-- -----=¢¢  

Наприклад, із двох позиційних чисел };...;;5;3;1{ ,1,1, jjjj aaaA ¢¢¢¢=¢¢=¢¢ -tt

s
 та 

};...;;13;3;1{ ,1,1, uuuu aaaA ¢¢¢¢=¢¢=¢¢ -tt

s
 у реверсному порядку розподілу вагових коефіцієнтів за 

молодшими елементами, у разі двонаправленої лексикографії менший індекс матиме число jA ¢¢
s

, 

тобто 135 ,, =¢¢<=¢¢ uj aa tt  та uj EE ¢¢<¢¢ . Потрібно враховувати, що в загальному випадку розподіл 
напрямів лексикографії між елементами окремих ПЧ у двовимірному мультіадичному просторі 
може бути невідповідним. Тобто елементи ja ,t¢¢  и ua ,t¢¢  можуть індексуватися в робочих діапазонах з 
різним лексикографічним напрямом. 

З урахуванням правила (1) можна стверджувати, що в загальному випадку виконується 
співвідношення між поточним елементом ja ,t  у стандартному режимі його індексації в робочому 

діапазоні та елементом ja ,t¢¢  в адаптивному двонаправленому режимі індексування, а саме: 

 jj
gasignsign

jjjj aagasignsignga jj
,,

))2/(1(
,1,1,, ))1())))2/(1((1(( ,1,1

tttttt
tt £-----=¢¢ -- --

--  (2) 

Звідси випливає, що для двонаправленої лексикографії відносно однонаправленої 
забезпечується зменшення кодового значення jE ¢¢  НВП-числа, тобто: 

 jj EE £¢¢ .  

З урахуванням цього відповідно до виразу:  

 ][][)( 2
1

2 j

m

i
ij EoggogVR ll -=D å

=

 (біт),  

створюються умови для зменшення кількості jVR )(D  залишкової надмірності на рівні формування 
кодограм у НРП-базисі. 
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Висновки 

Можна зробити такі висновки: 
1) створено двонаправлену лексикографію на основі адаптивного вибору напряму індексації 

значень елементів у робочому діапазоні НРП-базису; 
2) забезпечено: 
– адаптацію реверсного кодування до локальних структурно-статистичних закономірностей 

опрацьовуваних масивів за рахунок прогнозу їх тренду за аналізом відхилення значень елемен-
тащодо відповідної основи на попередньому кроці процесу кодування; 

– зменшення кодового значення НРП-числа та створення умов для зменшення кількості 
залишкової кодової надмірності на рівні формування кодограми. 

Наукова новизна  

Вперше створено правило лексикографії в нерівноваговій позиційній системі на основі ура-
хування локальних структурно-позиційних закономірностей. Відмінності правила полягають у то-
му, що здійснюється адаптивний вибір напряму індексації значень елементів у робочому діапазоні 
НРП-базису. Це дає змогу знизити кодове значення НРП-числа та створити умови для зменшення 
кількості залишкової кодової надмірності на рівні формування кодограми. 
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METHOD OF BI-DIRECTIONAL LEXICOGRAPHY  
FOR NONEQUILIBRIUM POSITIONAL ENCODING  

OF VIDEO SEGMENTS 

Valeriy Barannik 

Kharkiv National University of Radio Electronics, 14, Nauky Avenue, Kharkiv, 61166, Ukraine 

The article demonstrates that when unmanned platforms are used to collect video information, a 
disparity arises between the performance of wireless infocommunication systems and the intensity 
level of the information streams that must be processed and transmitted. In general, to maintain the 
required quality of video data under such a disparity, the following measures are necessary: 
increasing the performance of infocommunication systems (ICS); improving the efficiency of 
video data compression systems; and ensuring robustness against interference. Currently, a number 
of video compression methods have been developed. Functionally, they can be divided into two 
classes depending on the use of parameter control technologies within models that detect and 
reduce psychovisual redundancy. It is argued that the critical limitation of the first class of me-
thods is the increase in information loss when practical compression levels must be achieved for 
information-rich areas of video data. The impact of this limitation on compression efficiency can 
be mitigated by developing methods from the second class. This class includes methods that 
eliminate redundancy of a structural-positional or statistical-positional nature. One of the main 
representatives of structural-positional encoding methods is the variable-weight positional enco-
ding technology, also known as Nonequilibrium Positional (NQP) encoding. These methods are 
capable of adapting to the content of video segments based on their structural and positional 
characteristics. In this case, regardless of the encoding direction, there exists a dependency bet-
ween the weight of higher-order NQP-number elements and the bases of lower-order elements. 
This leads to an increase in the weight of elements during encoding. A critical threshold arises if 
the encoding direction is chosen inappropriately, considering the structural characteristics of the 
video segments within the range of permissible values. Therefore, it is proposed to develop a more 
adaptive version based on a strategy of using bi-directional lexicography during NQP encoding. 
The article outlines the main stages for creating such bi-directional lexicography based on adaptive 
selection of the indexing direction of element values within the operational range of the NQP 
basis. 

Keywords: information and communication systems, unmanned platforms, video images, com-
pression, nonequilibrium encoding, positional basis. 

 




