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МЕТОД КОДУВАННЯ ФРАГМЕНТІВ-КОНТЕЙНЕРІВ  
В СПЕКТРАЛЬНО-ПАРАМЕТРИЧНОМУ ПРОСТОРІ 

 

Вступ 

Тренд у розвитку інформаційних технологій 
переробки, кодування та передачі даних відміча-
ється зростанням популярності бездротових ін-
фокомунікаційних систем та мереж [1; 2]. В су-
часних умовах такі технології застосовуються 
для організації інформаційного забезпечення з 
використанням безпілотних комплексів наземно-
го та повітряного базування (БПАКМ) [3; 4]. Це 
створює умови для організації процесів управ-
ління в кризисних умовах. Безумовно підтриму-
ючи актуальність та значимість такого підходу 
до інформатизації різних ланок та центрів прий-
няття рішень [5; 6]. В тому числі значимість та-
кого застосування має місце в інтересах профі-
льних міністерств, [7]. Особливо таке потрібно 
враховувати для умов воєнного стану. 

Якісні характеристики комплексів БПАКМ 
визначаються можливостями щодо забезпечення 
заданих показників відносно обробки, кодуван-
ня, приховування та передачі інформації на відс-
тані від наземних пунктів [8–12]. Важливою ха-
рактеристикою тут є загальна продуктивність 
функціонування бездротових телекомунікацій-
них систем. Основними складовими продуктив-
ності є часові витрати на кодування фрагментів 
контейнерів, стеганографічне вбудовування ін-
формації, передачу інформації та її достовірність 

в умовах захисту від несанкціонованого доступу 
[13–17].  

Практичні дослідження процесів обробки, 
приховування інформації та її передачі показали, 
що з врахуванням рівня продуктивності сучасних 
систем передачі даних, виникають втрати рівня 
доступності, достовірності та конфіденційності 
інформації [18; 19]. Значну роль тут відіграє ча-
сова затримка на передачі інформації. Звичайно, 
що звідси слідує виникнення колізій. Варіантом 
усунення таких колізій є зменшення бітового 
об’єму даних, що формуються в системі 
БПАКМ. Найбільш вагомим типом даних, які 
використовуються в системі БПАКМ для інфор-
матизації управління є відеопослідовності [20–22]. 
Тому потрібно приділяти увагу вдосконаленню 
методів стиснення відеоданих в умовах, коли 
вони також є контейнерами для вкладання інфо-
рмації, що є конфіденційною [23–25]. 

Таким чином, скорочення об’ємів відеопослі-
довностей-контейнерів для збільшення якісних 
показників продуктивності бездротових телеко-
мунікаційних систем, є важливим науково-
прикладним завданням. 

Аналіз сучасних досліджень та поста-
новка завдання 

В процесі вдосконалення методів стиснення 
відеоданих потрібно зважати на те, що: 
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– існують області когерентності з окресленим 
особливостями візуальної оцінки;  

– існують області зображень, які є більш при-
вабливими для стеганографічного вкладання ін-
формації; 

- існують області зображень з просторовою 
статистичною надмірністю. 

Тому потрібно для таких областей зображень 
організовувати процеси стиснення в структурно-
параметричному просторі [26–30]. Такі перетво-
рення супроводжуються формуванням векторів 
довжин ( ; )t   та значимих ( ; )sign t   компо-

нент локальних когерентностей (ЛКГ) [28–30]. 
Але обробка таких компонент ЛКГ для вказаних 
областей організується без обліку їх особливос-
тей в напрямку наявності локальних статистич-
них властивостей [25; 30].  

Постановка проблеми 

Поставлене завдання пропонується вирішува-
ти в напрямку вдосконалення методів кодування 
відео-фрагментів та фрагментів-контейнерів з 
обліком локальних психовізуально-статистичних 
особливостей зображень в спектральному прос-
торі. Після чого важливим є впровадження таких 
рішень для комплексів БПАКМ. 

Для цього необхідно розвивати технології ко-
дування масивів спектральних компонент, в тому 
числі щодо обробки областей психовізуально-
статистичної привабливості. При цьому також 
необхідно задіяти фактори щодо захисту конфі-
денційної інформації шляхом її вбудовування до 
відеопослідовностей.  

Звідси мета досліджень статті полягає в роз-
робці методу кодування фрагментів-контейнерів 
для передачі в бездротових телекомунікаційних 
мережах. 

Опис загальної структури методу  
обробки фрагментів-контейнерів 

Більша ефективність при обробці зображень 
досягається у разі, коли вихідне зображення по-
передньо перетворити до спектрального просто-
ру. Формуються масиви спектральних компонент 
(МСК). В результаті чого утворюється форма, 
яка має корисні властивості. Вони використову-
ються для подальшого скорочення кількості пси-
ховізульно-статистичної надмірності, а саме: 

– локальної статистичної надмірності, обумо-
вленої наявністю когерентних особливостей між 
суміжними елементами області; 

– локальної психовізуальної надмірності. Во-
на обумовлена особливостями оцінки з боку зо-
рової системи; 

– локальної надмірності за виявленням пара-
метрів в МСК. 

Метод стиснення зображень на основі їх спек-
трального перетворення реалізована у такому 
форматі як JPEG. Де одним з основних етапів 
роботи є дискретне косинусне перетворення 
(ДКП). Таке перетворення застосовують до ок-
ремих фрагментів розміру 8×8 елементів зобра-
ження. Корисним наслідком є переконцентрація 
енергії в область низьких частот МСК. Форму-
ється таке уявлення, для якого: у правому верх-
ньому куті зосереджується низькочастотна ком-
понента – DC-компонента або 1,1( )y t . Така ком-

понента містить концентровану інформацію що-
до фрагменту зображення.  

Інші компоненти називаються АС-компонен-
тами. Вони зосереджені в нижньому лівому куті 
МСК. Відповідно для них притаманне обмеже-
ний відсоток інформації про фрагмент зображен-
ня. Особливо стосовно областей когерентності. 
Масив спектральних компонент після ортогона-
льного або хвилевого перетворення має такі вла-
стивості: 

1) значення компоненти 1,1( )y t  МСК з коор-

динатами (1;1) пропорційно до середньої яскра-
вості локального фрагмента зображення; 

2) тенденція зміни значень компонент МСК 
направлена в бік зниження по діагональному зиг-
загу: з ліва направо та зверху до низу; 

3) з’являється можливість для врахування 
психовізуально-статистичних особливостей для 
послідовності масивів спектральних компонент. 

Наступний етап роботи методу стиснення це 
реалізації стратегії квантування елементів МСК 
(рис. 1). На цьому етапі відбувається локалізація 
незначної частини елементів МСК за психовізуа-
льним принципом. Для цього елементи МСК  
діляться на спеціальне число –квант. Сукупність 
таких квантів називається матрицею квантуван-
ня. Після квантування значення елементу МСК  
є дійсним. Тому його потрібно обробляти з вико-
ристанням лише цілочисельної частини. Тому 
значення після квантування округляються до 
найближчого цілого. Це дозволяє:  

– локалізувати статистичні властивості еле-
ментів МСК. Особливо ефект такої локалізації 
досягається для областей яскравісної когерент-
ності фрагментів зображень; 

– виникають послідовності нульових елемен-
тів масивів спектральних компонент; 

– локалізувати статичні особливості для су-
міжних МСК. 
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Рис. 1. Структурна схема обробки компонент трансформанти 

Наступний крок обробки це побудова одно-
вимірного опису МСК. Застосовується метод лі-
неаризації двовимірного масиву.  

В сформованому одновимірному векторі (1)
tY  

елементів МСК відбуваються етапи побудови 
спектрально-параметричного опису (СППО): 

1) початку отримуємо DC-компоненту 1,1( )y t ; 

2) після чого для інших елементів МСК про-

понується утворювати дві складові (1)( )S t , (1)( )L t . 
Такими складовими є наступні послідовності:  

– перша (1)( )S t  – вектор градацій спектраль-

ного простору. Він формується на основі вияв-
лення значимих градацій нерівномірного спект-
рального простору МСК; 

– друга (1)( )L t  – шкала спектральних інтерва-

лів. Він створюється на основі довжин спектра-
льних інтервалів між двома градаціями. 

За результатами чого маємо: 

(1) (1) (1){ ; ( ) ; ( ) }tY DC S t L t . 

Це дозволяє скоротити кількість повторюва-

них елементів МСК. Тому вектор (1)( )L t  пропо-

нується в подальшому позначати, як шкала спек-
тральних інтервалів. Компоненти ( )t   вектору 

(1)( )L t  визначають кількість повторів значень 

значущих ( )sign t   градацій МСК [28; 29]. Отже 

вектор (1)
tY  описується двоелементною сукупніс-

тю параметрів ( ) { ( ) ; ( ) }lc t t sign t    . Тут ма-

ємо: ( )sign t   – значення i-ї значущої градації у 

складі розгорнутої до одновимірної послідовнос-
ті МСК; ( )t   – кількість елементів МСК з одна-

ковими градаціями. Структурна схема запропоно-
ваного методу обробки МСК наведена на (рис. 1). 

Для стиснення DC-елементу 1,1( )y t  та інших 

компонент МСК (1)
tY  пропонується використо-

вувати різні методи. Це дозволяє: 
– знизити інтервал значимих градацій спект-

рального простору вектору (1)
tY ; 

– врахувати статистичні та кореляційні зако-
номірності для DC-елементу в послідовності су-
міжних МСК. 

Метод кодування шкали спектральних  
інтервалів, як складової спектрально-
параметричного опису фрагменту-
контейнеру  

Для розробки кодування компонент шкали 
(1)( )L t  спектральних інтервалів ( )t   пропону-

ється враховувати такі особливості. Вектор 
(1)( )L t  спектральних інтервалів складається з 

трьох складових. Такі складові: 

 ( )(1)
2 ( )1( ) ; ;l

n tL t L L   , 

де ( )
1
lL   - кількість перших нульових компонент у 

векторі (1)( )L t , тобто: ( )
11 { ,..., }

g

l
lL    . Тут 

0  , 1,l   ; 2L  – компоненти вектору (1)( )L t  

за винятком першої та останньої серії нульових 
елементів, а саме: 

2 ( ) 1{ ,..., }l n tL 

  , 

( )n t  – остання компонента вектору (1)( )L t . 

Розглянемо такий структурний параметр як 
довжина l  початкової серії нулів складової 

(1)( )L t . Перша серія нульових елементів шкали 
(1)( )L t  спектральних інтервалів відповідає поча-
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тковим значенням вектору (1)
tY  градацій спект-

рального простору. При цьому з ростом кроку   
квантування значення такого параметру збіль-
шуються.  

Для кроку квантування  , який відповідає по-
трібній якості реконструкції відеозображень до-
вжина l  першої серії нулів може приймати бі-

льші знання: 15l   для 1  . У зв'язку з 

чим пропонується даний параметр представляти 
з використанням двовимірного кодування дов-
жинами серіями. Суть такого методу полягає в 
наступному: 

1. Локалізуються послідовності не значимих 
елементів одновимірного формату МСК, які ма-
ють нульові значення. 

2. Знаходиться кількість елементів, які нале-
жать до поточної послідовності (серії) поперед-
нього кроку. 

3. До встановленої послідовності виставляєть-
ся до відповідності код-довжина серії нулів. 

Обробка другого структурного параметру 

шкали (1)( )L t  спектральних інтервалів, а саме, 

складової 2L . Ця складова позиціонується у век-

торі (1)( )L t  між першою складовою ( )
1
lL   та оста-

тньою компонентою ( )n t . 

Отже перша частина коду 1Cod  вектору 
(1)( )L t  буде обчислюватись як: 1Cod l  . Дов-

жина коду: 1 2( ) [log ] 1l Cod l   (біт), де 1Cod  – 

перша частина коду для послідовності (1)( )L t ; 

1( )l Cod  – довжина першої частини коду послі-

довності (1)( ; )L t  . 
Така складова характеризується двома показ-

никами: 

R  – кількість компонент МСК, які позиціо-
нують після першої та останньої послідовності 
нулів або не значимих елементів МСК. 

( ) 1( )n tІ    – робочий інтервал вектору 

(1)( ; )L t   без врахування останньої компоненти 
МСК. 

Особливостями складової 2L  є: скорочення 

величин R  та ( ) 1( )n tІ    зі зростанням кроку 

квантування ; величина робочого інтервалу 

( ) 1( )n tІ    для складової 2L  за умов 1  буде 

мати обмежене значення. Наприклад, для інфор-
мативних борових відеоданих величина робочого 
інтервалу перевищуватиме значення 11: 

( ) 1( ) 11n tІ    для 1 . Тому для компактного 

представлення компонент підвектору 2L  пропо-
нується використовувати монотонне кодування  
за визначеним кодовим інтервалом (МК).  

Суть методу МК полягає в тому, що (рис. 2): 
1) для компонент підвектору 2L  визначається 

максимальний робочий інтервал, тобто: 

2
1 ( ) 1

( ) max { } 1
l n t

І L 
  

 


 . 

2) обчислення цілісної кількості 1v  біт, які не-

обхідні для представлення величин з робочим 
інтервалом рівним 2( )І L : 1 2 2[log ( )] 1v I L  ; 

3) формування кодового слова для компонент 
підвектору 2L  так, що під кожну його компонен-

ту виділятиметься рівна кількість двійкових роз-
рядів : 2 1([ ] )l v   (біт), де 2[ ]  – двійковий 

запис компоненти в підвекторі 2L . 

2([ ] )l   – довжина двійкового запису компо-

ненти у підвекторі 2L . 

22 ]L[  

1l   …….   ……. ( ) 1n t   
 

                               1v               .....              v               .....            ( ) 1n tv   
 

Рис. 2. Структура компактно-представленого підвектору 2L  у двійковому вигляді 

Третя структурна складова вектору (1)( )L t  є 
компонента ( )n t . Значення цієї компоненти є 

довжиною останньої серії елементів, що мають 
нульові значення. Тоді сумарна кількість компо-
нентів у трансформанті розміром d1×d2 елементів 
через величину ( )n t  буде визначатися за насту-

пним виразом: 

( ) ( ) 1
2

( )
1 1

n t n t

n td


 
 

      .             (1) 

З іншого боку перший доданок виразу (1) ви-
значається на основі перших двох структурних 

складових вектора (1)( )L t , тобто: 
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( ) 1

1

n t
l R






    . Тут l  – довжина підвектору 

1L ; R  – довжина підвектору 2L . 

Звідси пропонується величину ( )n t  визнача-

ти на приймальній стороні на основі параметрів: 
d – лінійного розміру трансформанти; l – дов-

жини початкової нульової серії вектора (1)( )L t ; 

R  – кількість компонент у підвекторі 2L . З вра-

хуванням чого величина ( )n t  буде визначатись 

за такою формулою: 2
( )n t z l R    . 

Тому вектор компонент (1)( )L t  замінюється 

двома кодовими складовими, тобто: 
(1)

1 1 ( ) 1( ) { ( ); ( ,..., ,..., )}n tL t l Cod v v v  . 

На рис. 3 представлена граф-схема способу 

кодування вектора (1)( )L t . 

 
 
 
 
 
 
  
 

Рис. 3. Граф-схема способу кодування вектору (1)( )L t  

Отже можна заключити наступне: шкала 
(1)( )L t  спектральних інтервалів складається з 

трьох складових, обробка яких відбувається ок-

ремо; кожна складова вектору (1)( )L t , зі збіль-

шенням кроку квантування змінюється за пев-
ною закономірністю, що використовуються при 
кодуванні. 

Висновки 

1. Обґрунтовано підхід для побудови техноло-
гії компресії зображень з використанням попере-
днього трансформування, що базується на: 

1) формуванні двох складових масивів спект-
ральних компонент, а саме: вектора градацій 
спектрального простору та шкали спектральних 
інтервалів. Це дозволяє: адаптуватися до струк-
тури трансформанти, враховуючи різну концент-
рацію високочастотних компонент у фрагментах 
зображення та різний рівень фактору квантуван-
ня; виявляти додаткові структурні закономірнос-
ті в МСК. 

2) кодуванні низькочастотної компоненти 
МСК на основі врахування статистичних залеж-
ностей у диференціальному просторі.  

Це дозволяє: усунути статистичну надмірність 
обумовлену наявністю кореляції між сусідніми 
сегментами; усунути надмірність, яка спричине-
на наявністю нерівномірності розподілу низько-
частотних компонент; створити умови для засто-
сування технології паралельного кодування; зни-
зити робочий інтервал у МСК. 

2. Стиснення фрагментів зображення-контейнеру 
досягається в результаті : 

1) виключення статистичної надмірності, обу-
мовленої врахуванням інтегрованих кореляцій-
них залежностей; 

2) зниження психовізуально-статистичної над-
мірності за рахунок проведення нелінійного ква-
нтування МСК; 

3) локалізацією структурної надмірності, яка 
обумовлена виявленням спектральних інтервалів 
трансформанти. 

3. Розроблено технологію кодування шкали 
спектральних інтервалів, яка базується на його 
розбитті двома складовими : довжина першої 
послідовності не значимих елементів складової 
СППО; підвектор, який складається з елементів 
другої компоненти за виключенням першої та 
останньої послідовності не значимих елементів 
СППО. Це дозволяє: виявляти додаткові струк-
турні закономірності; усунути статистичну над-
мірність. 
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Юдін О. К., Коляденко Ю. Ю., Цімура Ю. В.,  Єрошенко В. П. 
МЕТОД КОДУВАННЯ ФРАГМЕНТІВ-КОНТЕЙНЕРІВ В СПЕКТРАЛЬНО-
ПАРАМЕТРИЧНОМУ ПРОСТОРІ 

Показано, що тенденції розвитку інформаційних технологій переробки, кодування та передачі даних сто-
суються зростання привабливості безпроводових інфокомунікаційних систем та мереж. В сучасних умовах 
такі технології застосовуються для організації інформаційного забезпечення з використанням безпілотних 
комплексів наземного та повітряного базування. Обґрунтовано значимість використання безпроводових теле-
комунікаційних технологій для організації процесів управління в кризисних умовах. В статті обґрунтовано під-
хід для побудови технології компресії фрагментів-контейнерів з використанням попереднього трансформу-
вання, що базується на: формуванні двох складових масивів спектральних компонент (МСК), а саме: вектора 
градацій спектрального простору та шкали спектральних інтервалів; кодуванні низькочастотної компоненти 
трансформант на основі врахування статистичних залежностей у диференціальному просторі. Доведено, що 
це дозволяє: адаптуватися до структури МСК, враховуючи різну концентрацію високочастотних компонент у 
фрагментах відеопослідовностей та різний рівень фактору квантування; виявляти додаткові структурні за-
кономірності в МСК; локалізувати статистичну надмірність обумовлену наявністю кореляції між сусідніми 
фрагментами в спектрально-параметричному описі; скоротити надмірність, яка спричинена наявністю нері-
вномірності розподілу низькочастотних компонент; створити умови для застосування технології паралельно-
го кодування. Створюється технологія кодування шкали спектральних інтервалів спектрально-
параметричного опису МСК. Вона базується на розбитті МСК двома складовими : довжина першої послідов-
ності не значимих елементів; під-вектор, який складається з елементів шкали спектральних інтервалів за ви-
ключенням першої та останньої послідовності не значимих елементів. Доводиться те, що це дозволяє: вияв-
ляти додаткові структурні закономірності; локалізувати статистичну надмірність, створити умови для 
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приховування конфіденційної інформації з використанням стеганографічних методів. Викладаються етапи 
методу монотонного кодування значимого підвектору шкали спектральних інтервалів. 

Ключові слова: доступність, приховування конфіденційної інформації, відеозображення, телекомунікаційні 
системи, стиснення відеоданих-контейнерів, стеганографічні методи, статистична надмірність, спектрально-
параметричний опис фрагментів. 

Yudin O.,  Koliadenko Yu., Tsimura Yu., Yeroshenko V. 
METHOD ENCODING CONTAINER FRAGMENTS IN SPECTRAL-PARAMETRIC SPACE 

It is shown that trends in the development of information technologies for processing, coding and data transmission 
relate to the growing attractiveness of wireless infocommunication systems and networks. In modern conditions, such 
technologies are used to organize information support using unmanned ground-based and air-based systems. The sig-
nificance of the use of wireless telecommunication technologies for the organization of management processes in crisis 
conditions is substantiated. The article substantiates an approach for constructing a technology for compression of 
fragments-containers using a preliminary transformation, which is based on: the formation of two constituent arrays of 
spectral components (ASC), namely: the vector of gradations of spectral space and the scale of spectral intervals; cod-
ing of the low-frequency component of the transformant based on taking into account statistical dependencies in the 
differential space. It is stated that this allows: to adapt to the structure of ASC, taking into account the different concen-
tration of high-frequency components in fragments of video sequences and the different level of the quantization factor; 
identify additional structural patterns in the ASC; localize statistical redundancy due to the presence of correlation 
between adjacent fragments in the spectral-parametric description; reduce redundancy caused by the presence of une-
ven distribution of low-frequency components; create conditions for the use of parallel coding technology. A technology 
for encoding the scale of spectral intervals of spectral-parametric description ASC is being created. It is based on 
breaking down the ASC into two components: the length of the first sequence of non-significant elements; A sub-vector 
that consists of elements on a scale of spectral intervals with the exception of the first and last sequence of non-
significant elements. It is proved that this allows: to identify additional structural regularities; localize statistical re-
dundancy, create conditions for concealing confidential information using steganographic methods. The stages of the 
method of monotonic coding of a significant subvector of the scale of spectral intervals are described. 

Keywords: accessibility, concealment of confidential information, video images, telecommunication systems, 
compression of video data-containers, steganographic methods, statistical redundancy, spectral-parametric description 
of fragments. 
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