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МЕТОД КОДУВАННЯ БІТОВОГО ОПИСУ ТРАНСФОРМАНТ  

НА БАЗІ НЕЗАЛЕЖНИХ КОДОВИХ СТРУКТУР  
У ТЕХНОЛОГІЇ УПРАВЛІННЯ ІНТЕНСИВНІСТЮ ВІДЕОПОТОКУ 

 
Вступ 
З огляду на постійне збільшення обсягів тра-

фіку, що передаються мережею, ще більш гост-
ро, ніж раніше, постає питання ефективної до-
ставки даних кінцевим користувачам. Найбіль-
шою мірою це стосується відеотрафіку, відсоток 
якого за прогнозами сягне відмітки майже 85  
відсотків [1]. Причиною цього, з одного боку, є 
збільшення кількості відео-сервісів та зростання 
кількості їхніх користувачів. Це, зокрема, сервіси 
відеохостингу (YouTube, Vimeo тощо), онлайн-
трансляції (Periscope, Meerkat), відеоконференц-
зв’язок, відеоспостереження.  

З іншого боку, відбувається поступове впро-
вадження послуг, що передбачає фіксацію та пе-
редавання відеоультра високої роздільної здат-
ності (UHDTV, аналітика даних відеоспостере-
ження, голографічний зв’язок та ін.).  

Тобто, спостерігається зростання обсягів  
відеотрафіку на фоні посилення вимог до якості 
прийнятих даних. Водночас з цим, відбувається 
також зростання пропускної здатності мережі, 
проте темпи його зростання відстають від темпів 
збільшення об’ємів трафіку.  

Постановка проблеми 
Для забезпечення ефективної передавання 

відео недостатньо існуючих сьогодні підходів. 
Це, зокрема, стосується управління трафіком на 
мережевих вузлах. Ефективність даного підходу, 
що базується на пріоритизації пакетів даних та 
подальшій обробці черг пакетів відповідно то 
встановленого пріоритету з таких причин: 

1. В умовах урізноманітнення мережевих 
сервісів та появи нових послуг існує велика ймо-
вірність одночасного заповнення буферу мере-
жевого вузла пакетами, які мають найвищій 
пріоритет (у тому числі це стосується і відеода-
них). За цих умов, коли частина пакетів буде 
втрачена, зокрема, не буде оброблена за визна-
чений час, не буде забезпечена якість високо  
пріоритетного сервісу. 

2. Загальне навантаження на мережу не змі-
нюється, відбувається виключно перерозподіл 
потоків даних між вузлами мережі.  

У таких умовах більш ефективними є методи, 
спрямовані на забезпечення управління інформа-
ційною інтенсивністю відеотрафіка. При цьому 
здійснюється зміна інтенсивності відео відповід-
но до динаміки зміни пропускної здатності мережі. 



Наукоємні технології № 3(43), 2019 

 

296 

Бараннік В. В., Рябуха Ю. М., Твердохліб В. В., Бабенко Ю. М., Сорокун А. Д., 2019 

Зрозуміло, що зміна інтенсивності відео буде 
здійснюватися шляхом змін одного або декількох 
параметрів кодування відео потоку. При цьому, 
окрім, власне, механізмів, здатних виконувати 
маніпулювання обсягом даних, які будуть надхо-
дити у канал, попередньо необхідно задіяти ме-
ханізм кодового представлення відеоданих 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Сьогодні найбільш поширені методи коду-

вання, спрямовані на зниження ймовірнісно-
статистичної надмірності [2–8]. Проте, це методи 
мають ряд недоліків, серед яких такі: 

− подальше підвищення коефіцієнта стис-
нення не може бути забезпечене без втрати якос-
ті відеоданих; 

− існуючі методи кодування здійснюють об-
робку відеопотоку на рівні окремих кадрів, або 
трансформант ДКП. 

Тобто, на основі традиційних методів коду-
вання у процесі управління відсутня можливість 
забезпечення гнучкого кроку зміни інтенсивніс-
тю відео.  

Отже, при цьому: 
− не забезпечується необхідна оперативність 

обробки відеоданих (час обробки може бути та-
ким, що перевищує допустиму затримку); 

− під час обробки може вноситися помилка, 
величина якої перевищує припустиме значення 
за вимогами якості надання сервісу.  

Звідси випливає, що подальше збільшення ко-
ефіцієнта стиснення доцільно забезпечувати за 
рахунок організації виключення нових видів над-
мірності [9–11].  

У рамках даного підходу одним з таких видів 
надмірності є структурна надмірність. Даний тип 
надмірності проявляється на рівні окремої транс-
форманти ДКП у закономірностях розміщення 
довжин серій двійкових елементів її опису. 

Разом з тим, ключовими вимогами до способу 
виявлення особливостей розміщення довжин се-
рій двійкових елементів є простота реалізації, 
невимогливість до обчислювальних ресурсів 
апаратної платформи [12–15], за діяння міні-
мального обсягу службових даних [16–21].  

Виклад основного матеріалу 
Для виявлення закономірностей розміщення 

двійкових елементів у межах трансформанти 
ДКП, можна розглянути такі способи обходу 
трансформанти, як: 

− на рівні компонент; 
− на рівні бітового опису. 
Виявлення закономірностей розміщення двій-

кових елементів на рівні компонент може здійс-
нюватися починаючи зі старшого біту двійкового 

опису компоненти. При цьому, двійковий опис 
компоненти ( )kÑ p A  буде мати вигляд: 

( ) 1 ( ) 1 (2) (1)

( )

2 ... 2  ... 2 ,
k

n n n n
k k k k

y p
− −ξ −ξ−

=

=β + + β + + β + β
A

A A A A

 

де ( )n
k
−μβ A  є ( )n −μ -м двійковим елементом ком-

поненти з координатами ( ; )k A  у межах транс-
форманти, ( 1) 0n − ≥ μ ≥ ; 12n−μ−  — ваговий кое-
фіцієнт елементу ( )n

k
−μβ A  двійкового опису; n  — 

кількість розрядів для представлення компоненти. 
При компонентному способі обходу транс-

форманти формуються довжини двійкових серій 
як послідовності  

( , ) ( , ) ( , ){ (1) ,..., ( ) ,..., ( ) },q i q i q i
kl kl kll l lθ Θ  

де ( , )( ) q i
kθ AA  — довжина θ -ї двійкової серії, вияв-

леної у межах двійкового представлення ( ; )k A -ї 
компоненти q -ї трансформанти i -го кадру. 

Очевидно, що збільшення довжини ( , )( ) q i
kθ AA  

двійкової серії сприяє більш ефективному усу-
ненню структурної надмірності та, відповідно, 
зростанню коефіцієнту стиснення.  

У той же час, можливості такого способу об-
ходу трансформанти з позицій виявлення довжин 
двійкових серій є обмеженими. Це пов’язано з 
тим, що ймовірність появи двійкових елементів у 
межах компоненти є рівномірною. У свою чергу, 
у межах трансформанти велика кількість високо-
частотних компонент будуть нульовими. З огля-
ду на таку закономірність, виявлення серій двій-
кових елементів доцільно виконувати на рівні 
бітового опису. При цьому, зчитування двійко-
вих елементів здійснюється у межах окремих 
бітових площин (тобто, сукупностей біт одного 
розряду) у напрямку рядків (див. рисунок). 

 

1,1A 1,2A

2,1A 2,3A

1,1υ−A

,1υA ,2υA

2,2A

...

 
Приклад виявлення довжин двійкових серій  
у межах бітової площини у напрямку рядків 

 
Іншою ключовою перевагою такого підходу є 

те, що при цьому може бути отримано кодове 
представлення трансформанти ( , )q iY  у вигляді 
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множини кодових конструкцій бітових площин 
( , )( ) q iY μ , а саме: 

( , ) ( , )

1

( )q i q iY Y
ν

μ=

= μ∪ ,                      (1) 

де ν  — кількість бітових площин. 
Разом із тим такий спосіб декомпозиції транс-

формант ДКП у разі потреби дає змогу забезпе-
чити відновлення зображень за ієрархічним 
принципом. При цьому, на першому кроці від-
новлення зображення будуть задіяні біти стар-
шого розряду, що сприяє відтворенню грубого 
образу зображення. На другому та послідуючих 
етапах за рахунок задіяних біт молодших розря-
дів, виконується уточнення зображення. 

У свою чергу, значення коду ( )( )E q μ
ξ  для ξ -ї 

послідовності довжин двійкових серій, яку було 
виявлено у межах μ -ї бітової площини q -ї  
трансформанти, розглядається як позиційне чис-
ло за основою 2, а саме: 

( ) ( )
,

1 1

( ) ( 1)E q b
ξξ ΘΘ

μ μ
ξ ξ θ φ

θ= φ=θ+

= +∑ ∏A , 

де )(
,
μ
θξA  — довжина θ -ї двійкової серії ξ -ї послі-

довності довжин двійкових серій, у межах μ -ї 
бітової площини; ( 1)bθ +  — основа елементу 

)(
,
μ
θξA , що розглядається як елемент нерівановаго-

вого позиційного числа (НРПЧ); 
1

( 1)
m

b
Θ

φ
φ=θ+

+∏  — 

ваговий коефіцієнт для довжини θ -ї серії; mΘ  — 
кількість довжин двійкових серій m -ї послідов-
ності. 

Для зменшення обсягу службових даних об-
числення основи елементу НРПЧ виконується 
для довжин двійкових серій кожного рядка, як 
показано таким виразом:  

,1 ,2 , ,max{ ... ... } 1,bφ α α α β α ε= +A A A A  

ε=α ,1 . 
Тоді кодовий опис μ -ї бітової площини буде 

складатися зі значень кодів ( )( )E q μ
ξ  послідовнос-

тей довжин двійкових серій. При цьому, 
об’єднання кодових конструкцій ( )( )E q μ  окремих 
бітових площин, аналогічно виразу (1), утворює 
кодову конструкцію ( )E q  трансформанти ( , )q iY : 

( ) ( )

1 1 1

( ) ( ) ( ) .E q E q E q
ψν ν

μ μ
ξ

μ= μ= ξ=

= =∪ ∪∪ .         (2) 

Таким чином, створюється кодовий опис 
( )E q  трансформанти, у якому складники ( )( )E q μ , 

кожен з яких відповідає певній бітовій площині, 
є незалежними між собою.  

Тобто, виключення будь-якого ( )( )E q μ  з вира-
зу (2) не призведе до руйнування загальної  
конструкції коду.  

Отже, це дає змогу застосувати такий спосіб 
кодового опису трансформант для маніпулюван-
ня кількістю біт для їх представлення.  

У свою чергу, це дає змогу побудови на базі 
незалежних кодових конструкцій механізмів 
управління інформаційною інтенсивністю відео-
потоку.    

Висновки 
Приведений загальний опис підходу до побу-

дови кодового представлення фрагментів відео-
потоку, а саме — трансформант ДКП, у вигляді 
сукупності кодограм окремих бітових площин 
трансформанти.  

У рамках кодових конструкцій трансформант 
кожна з кодограм її бітових площин є незалеж-
ними між собою. Тобто, при виключенні однієї 
або кількох кодограм, на боці передатчика руй-
нування кодового опису трансформанти не від-
бувається.  

Сформований кодовий опис дає змогу відно-
вити трансформанту на прийомному боці з де-
якими погрішностями.  

Маніпулювання кількістю кодограм, що  
здійснюється для опису трансформанти, дає  
можливість змінювати кількість біт, що необхід-
но для їх представлення. У свою чергу, це дає 
змогу використати розглянутий метод кодування 
у складі технології управління інтенсивністю  
відеоданих. 
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Бараннік В. В., Рябуха Ю. М., Твердохліб В. В., Бабенко Ю. М., Сорокун А. Д. 
МЕТОД КОДУВАННЯ БІТОВОГО ОПИСУ ТРАНСФОРМАНТ НА БАЗІ НЕЗАЛЕЖНИХ  
КОДОВИХ СТРУКТУР У ТЕХНОЛОГІЇ УПРАВЛІННЯ ІНТЕНСИВНІСТЮ ВІДЕОПОТОКУ 
 

     У статті приводиться загальний опис підходу до побудови кодового представлення фрагментів відеопото-
ку, а саме – трансформант ДКП. Таке кодове представлення являє собою певну сукупність кодограм окремих 
бітових площин трансформанти. У свою чергу, кодограма  кожної з бітової площини будується з використан-
ням виявлення довжин серій двійкових елементів у межах кожної з них. Виявлення серій двійкових елементів у 
рамках запропонованого методу при цьому здійснюється у напрямку рядків. Отримувані при цьому кодограми 
бітових площин формуються на базі нерівноважних позиційних кодів. На відміну від традиційних методів ко-
дування, орієнтованих на зменшення ймовірнісно-статистичної надмірності, у даному випадку виконується 
усунення структурної надмірності бітового опису трансформант кадрів відео потоку. При цьому, кодовий 
опис кожної з трансформант формується окремо. Інакше кажучи, у рамках кодових конструкцій трансфор-
мант кожна з кодограм її бітових площин є незалежними між собою. Тобто, при виключенні однієї або кількох 
кодограм, що несуть у собі опис тієї чи іншої кількості бітових площин, на прийомному боці руйнування усього 
кодового опису трансформанти не відбувається. Тобто, сформований кодовий опис дає змогу відновити 
трансформанту на прийомному боці з деякими погрішностями. Звідси виходить, що така маніпуляція кількіс-
тю кодограм, які були початково задіяні для опису трансформант кадру відеопотоку дає при цьому змогу змі-
нювати кількість біт, яка необхідна для її кодового опису. Отже, відбувається фактично додаткове скоро-
чення інформаційної інтенсивності даних, що передаються, окрім скорочення, яке досягається за рахунок вла-
сне переведення опису трансформанти до вигляду позиційного коду. У свою чергу, це дає змогу використання 
розглянутого методу кодування як базис у складі технології управління інтенсивністю відеоданих. Розроблений 
метод при цьому не потребує істотних обчислювальних потужностей для його ефективного функціонування, 
оскільки побудова коду бітового опису потребує меншого обсягу апаратних ресурсів за рахунок скорочення 
динамічного діапазону обчислень у порівнянні з компонентним кодуванням 

Ключові слова: бітова площина; трансформанта ДКП; інформаційна інтенсивність; відеопотік. 
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Barannik V., Ryabukha Yu., Tverdokhlib V., Babenko Yu., Sorokun A. 
METHOD OF TRANSFORMANT CODE DESCRIPTION CODING BASED ON INDEPENDENT 
CODE STRUCTURES IN THE TECHNOLOGY OF THE VIDEO-STREAM INTENSITY 
CONTROL  
     The article provides a general description of the approach to building a code representation of video stream frag-
ments, namely, a DCT transformer. Such code representation is a set of codograms of individual bit planes of transfor-
mants. In turn, a codogram of each bit plane is constructed using the detection of the lengths of a series of binary ele-
ments within each of them. Detection of a series of binary elements within the proposed method is in the direction of the 
rows. The resulting bitmap codes are formed on the basis of non-equilibrium position codes. Unlike traditional coding 
techniques that aim at reducing probabilistic statistical redundancy, in this case, the structural redundancy of the bit 
description of video stream frame transforms is eliminated. In this case, the code description of each of the transfor-
mants is formed separately. In other words, within the code structures, the transformants of each of the codograms of 
its bit planes are independent of each other. That is, with the exception of one or more codograms that carry a descrip-
tion of one or another number of bit planes, no transformants occur on the receiving side of the destruction of the entire 
code description. That is, the generated code description allows you to repair the transformant on the receiving side 
with some errors. It turns out that such manipulation of the number of codograms that were initially used to describe 
the transform of the video stream frame allows to change the number of bits required for its code description. Thus, in 
this way, there is actually an additional reduction in the information intensity of the transmitted data, in addition to the 
reduction that is achieved by actually translating the transformant description to the appearance of the position code. 
In turn, this makes it possible to use the encoding method in question as a basis for video intensity management tech-
nology. The developed method does not require significant computing power for its effective functioning, since the con-
struction of the bit description code requires less hardware resources by reducing the dynamic range of computation 
compared to component coding. 

Keyword: Bit-plane; DCT transformant; information intensity; video-stream  
 
Баранник В. В., Рябуха Ю. Н., Твердохлеб В. В., Бабенко Ю. М., Сорокун А. Д.  
МЕТОД КОДИРОВАНИЯ БИТОВОГО ОПИСАНИЯ ТРАНСФОРМАНТ НА ОСНОВЕ НЕЗА-
ВИСИМЫХ КОДОВЫХ СТРУКТУР В ТЕХНОЛОГИИ УПРАВЛЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТЬЮ 
ВИДЕОПОТОКА 
     В статье приводится общее описание подхода к построению кодового представления фрагментов видео-
потока, а именно - трансформант ДКП. Такое кодовое представление представляет собой определенную со-
вокупность кодограмм отдельных битовых плоскостей трансформанты. В свою очередь, кодограмма каждой 
из битовой плоскости строится с использованием обнаружения длин серий двоичных элементов в пределах 
каждой из них. Выявление серий двоичных элементов в рамках предложенного метода при этом осуществля-
ется в направлении строк. Получаемые при этом кодограммы битовых плоскостей формируются на базе не-
равновесных позиционных кодов. В отличие от традиционных методов кодирования, ориентированных на 
уменьшение вероятностно-статистической избыточности, в данном случае выполняется устранение струк-
турной избыточности битового описания трансформант кадров видео потока. При этом кодовое описание 
каждой из трансформант формируется отдельно. Иначе говоря, в рамках кодовых конструкций трансфор-
мант каждая из кодограмм ее битовых плоскостей являются независимыми между собой. То есть, при ис-
ключении одной или нескольких кодограмм, несущих в себе описание того или иного количества битовых плос-
костей, на приемной стороне разрушения всего кодового описания трансформанты не происходит. То есть, 
такое кодовое описание позволяет восстановить трансформанты на приемной стороне с некоторыми по-
грешностями. Отсюда следует, что такая манипуляция количеством кодограмм, которые были изначально 
задействованы для описания трансформант кадра видеопотока, дает при этом возможность изменять коли-
чество бит, необходимое для ее кодового описания. Следовательно, происходит фактически дополнительное 
сокращение информационной интенсивности передаваемых данных, кроме сокращения, которое достигается 
за счет собственно перевода описания трансформанты к виду позиционного кода. В свою очередь, это позво-
ляет использование рассматриваемого метода кодирования как базиса в составе технологии управления ин-
тенсивностью видеоданных. Разработанный метод при этом не требует существенных вычислительных 
мощностей для его эффективного функционирования, поскольку построение кода битового описания требует 
меньшего объема ресурсов за счет сокращения динамического диапазона вычислений по сравнению с компо-
нентным кодированием. 

Ключевые слова: битовая плоскость; трансформанта ДКП; информационная интенсивность; видеопоток.  
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