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Показано, що актуальним напрямом досліджень є зниження інтенсивності кодового представлення базо-
вих кадрів відеопотоку. Створено модель оцінки інформативності трансформанти з урахуванням того, 
що трансформанта дискретного косинусного перетворення розглядається за нерівномірної діагональної 
структури і являє собою комбінаторний об’єкт. Обґрунтовано, що в умовах наявності тенденції в зміні 
властивостей трансформанти в діагональному напрямку для нерівномірно-діагонального методу виявлен-
ня динамічних діапазонів забезпечується потенціал щодо додаткового усунення структурної надлишко-
вості в зображеннях. Викладено розробку методу зниження інтенсивності кодового представлення базо-
вих кадрів на основі діагонально-нерівномірного позиційного кодування трансформант. Розглянуто побу-
дову узагальненої технології кодового представлення діагоналей без урахування апріорної інформації про її 
довжину та порядковий номер у трансформанті. Розроблено технологію кодоутворення кодограм на ос-
нові діагонально-нерівномірного принципу виділення кількості розрядів на основі інформації про довжину 
числа і його основу. 

Ключові слова: інтенсивність відеопотоку, кодування відеоданих, діагональні нерівномірні позиційні числа. 

It is shown that the actual direction of researches is lowering of intensity of code representation of basic frames of 
a video stream. The model of an assessment of informtiveness of a transform is created taking into account that the 
transform of the discrete cosine representation, is considered on non-uniform diagonal structure, and represents 
combinatorial object. It is justified that in the conditions of existence of a tendency in change of properties of a 
transform in the diagonal direction for a non-uniform and diagonal method of detection of dynamic ranges the po-
tential of rather additional elimination of structural redundance in images is provided. Development of a method of 
lowering of intensity of code representation of basic frames on the basis of diagonal and non-uniform positional 
coding of transforms is explained. Creation of the generalized technology of code representation of diagonals with-
out prior information on its length and sequence number in a transform is considered. The technology of a kodoo-
brazovaniye to codegrams on the basis of the diagonal and non-uniform principle of separation of quantity of dis-
charges on the basis of information on length of number and its base is developed. 

Keywords: the intensity of the video stream , video encoding , diagonal uneven positional number. 

Вступ 
Одним з найважливіших напрямів розвитку 

інфокомунікаційних систем є побудова нових 
поколінь бездротових технологій [1]. Нині роз-
виваються технології зв’язку четвертого поко-
ління. При цьому за даними щорічних дослід-
жень, проведених компанією Cisco, характерною 
ознакою існуючих мереж і мереж наступного 
покоління є зростання їх використання для до-
ставки відеоінформаційного трафіка. Така тен-
денція неминуче призводить до зростання наван-
таження на інфокомунікаційні системи. Тому 
зниження інтенсивності стисненого потоку відео-
кадрів у інфокомунікаційних системах (ІКС) для 
підвищення якості відеоінформаційного сервісу  
є актуальною науково-прикладною галуззю до-
сліджень. 

Стандартними для обробки відеопотоків є 
MPEG-технології, які базуються на кадровій кла-
сифікації з подальшою їх обробкою JPEG суміс-
ними платформами [2; 3]. При цьому встановлю-
ється неравномірний вплив кадрів різних типів 

на якість реконструкції всіх кадрів у GOP. Ієрар-
хія значущості типів кадрів виглядає таким чи-
ном: BPI →→ . Така ієрархія виявляється в 
процесі обробці в тому, що знижуються вимоги 
щодо якості реконструкції кадрів залежно від їх 
значущості [4–6].  

Після оцінювання інтенсивності відеопотоку 
було отримано такі результати: 

1) інтенсивність відеопотоку, який потрібно 
доставляти за одну секунду, перевищує реальну 
пропускну здатність бездротових технологій;  

2) внесок інтенсивності кодового представ-
лення базового кадру в сумарну інтенсивність 
видеопотоку залежно від якості візуальної реко-
нструкції кадрів змінюється від 50 до 75 %, що 
вказує на значний вплив інтенсивності базового 
кадру на сумарну інтенсивність відеопотоку.  

Звідси як напрямок удосконалення технологій 
компресії відеопотоку для зниження його інтен-
сивності пропонується модернізувати методи 
обробки базових кадрів. Таким чином, мета до-
сліджень статті полягає у розробці методу коду-
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вання базових кадрів відеопотоку для зниження 
інтенсивності їх кодового представлення. 

Розробка методу зниження інтенсивності  
кодового представлення базових кадрів 
Як основний напрямок побудови нових техно-

логій кодування базових кадрів пропонується ви-
користовувати нерівноважне позиційне представ-
лення трансформант з урахуванням діагональних 
їх структурних властивостей.  

У цьому випадку кількість (2)
n nQ ×′  інформації у 

трансформанті для нерівномірно-діагонального 
методу виявлення динамічних діапазонів буде 
меншою, ніж (2)

n nQ ×  — для рядково-стовпцевого 
методу, тобто 

д (2)(2)
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де (2)
n nQ ×′  — кількість інформації, що припадає в 

середньому на одну компоненту трансформанти 
у разі її комбінаторного трактування. 

Виконання нерівності (1) зумовлено двома 
причинами.  

Перша причина полягає в тому, що виявлення 
динамічних діапазонів за діагональним методом 
дозволяє скоротити їх значення щодо рядково-
стовпцевого методу. Другою причиною є змен-
шення кількості основ на одну величину, тобто 

д 2 1nν = − . 
Відповідно кількість H ′  потенційно скорочу-

ваної надлишковості для нерівномірно-діаго-
нального методу виявлення динамічних діапазо-
нів щодо рядково-стовпцевого методу буде від-
мінною від нульового значення.  

Це записується таким співвідношенням: 
(2) (2) 0.n n n nH Q Q× ×′ ′= − >  Тому в разі наявності тен-

денції щодо монотонності динамічних діапазонів 
діагоналей трансформанти можна зробити вис-
новок, що нерівномірно-діагональний метод ви-
явлення динамічних діапазонів створює потенці-
ал щодо додаткового усунення структурної над-
лишковості у зображеннях. Сформулюємо по-
няття нерівноважного позиційного нерівномірно-
діагонального базисного простору.  

Визначення. Нерівноважний позиційний  
простір (базис) основ який сформований на ос-
нові нерівномірно-діагонального методу вияв-
лення динамічних діапазонів, що відображається 
системою співвідношень 
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тобто визначення основ здійснюється для окре-
мих нерівномірних діагоналей залежно від їх по-
рядкового номера та напрямку зигзагобходу, на-
зивається нерівноважним позиційним нерівно-
мірно-діагональним базисом основ, тобто 

{ }д1,..., ,...,D d d dξ ν′ ′ ′ ′= . 

Властивість нерівноважності виконується, 
оскільки динамічні діапазони діагоналей мати-
муть нерівномірні значення.  

Наявність додаткової кількості потенційно 
скорочуваної надлишковості для нерівноважного 
позиційного нерівномірно-діагонального базису 
основ створює умови для організації нерівно-
важного позиційного кодування.  

Враховуючи наявність тенденції щодо зигза-
гоподібного зменшення значень компонент тран-
сформант, пропонується формувати позиційні 
числа на базі елементів діагоналі трансформанти 
ДКП.  

Отже, сформулюємо таке визначення. 
Діагональним нерівномірним позиційним  

числом (ДНПЧ), тобто позиційним числом 
( )

Y
ξ

 у 
нерівномірно-діагональному базисі основ назива-
ється таке позиційне число, для якого залежно від 
порядкового номера діагоналі у трансформанті 
виконуються такі умови: 

1) елементи ,ky  позиціонуються на діагоналях 
трансформанти, тобто 

{ }
{ }

1 ,( ) 0, 1

1 , 0, 1

, ;

, 1.n n

y n
Y

y n

+τ ξ−τξ τ= ξ−

ξ− + +τ −τ τ= ξ−

⎧ →ξ≤⎪= ⎨
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2) основи dξ  елементів діагоналей визнача-
ються як значення динамічних діапазонів на осно-
ві нерівномірно-діагонального методу виявлення з 
використанням таких виразів: 
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3) довжина nξ  для ДНП числа є нерівномірною 
і визначається з умови 

, ;
2 , 1 .

n
n

n n k nξ

ξ → ξ ≤⎧
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Для запропонованого варіанта представлення 
допустимо сформулювати інтерпретацію транс-
форманти як послідовність нерівномірно-діаго-
нальних позиційних чисел, що записується як 

{ }д(1) ( ) ( )
,..., ,...,Y Y Y Y

ξ ν
→ . 

Значення коду ,nE ξξ
′  для нерівномірного по-

зиційного числа у нерівноважному нерівномірно-
діагональному позиційному просторі розрахову-
ватиметься за такими співвідношеннями: 

1) для випадку, коли для номера діагоналі ви-
конується умова nξ ≤ , то nξ =ξ , і: 

1
1

, 1 ,
0

E y d
ξ−

ξ−τ−
ξ ξ +τ ξ−τ ξ

τ=

′ ′= ∑ ; 

2) для випадку, коли для номера діагоналі ви-
конується нерівність 1nξ ≥ + , то 2n nξ = − ξ . То-

ді значення коду ,2nE ξ − ξ
′  для ξ -ї діагоналі визна-
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У разі узагальнення даних співвідношень 
отримаємо таку систему виразів для обчислення 

кодового значення ,nE ξξ
′  для ξ -го діагонального 

нерівномірного позиційного числа: 
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де n  — лінійний розмір трансформанти; nξ  — 
довжина для ξ -ї діагоналі трансформанти; 

1nd ξ −τ−
ξ′  — ваговий коефіцієнт для τ -го елемента 

ξ -ї діагоналі трансформанти. 
Для спрощення алгоритмічного представлен-

ня процесу формування кодового значення ,nE ξξ
′  

необхідно записати систему виразів (2) у вигляді 
одного співвідношення. Для цього потрібно ви-

разити координати елементів діагоналі для ви-
падку 1nξ ≥ +  через значення координат елеме-
нтів діагоналі при nξ ≤ . Таким чином, пропону-
ється ввести допоміжну функцію sign( 1)nξ − − , 
яка задається так: 
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Тоді система (2) перетвориться в таке співвід-
ношення: 
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nα =ξ− , і отримаємо 
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де ( ) ( )1 sign 1 sign( 1) , sign 1 sign( 1)y +τ+α + α− ξ−τ−α + α−  — узагальне-

ний запис τ -го елементу ξ -ї діагоналі транс-
форманти, а саме: 
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Система (2) і співвідношення (3) враховують: 
особливості обходу елементів діагоналі для  
верхньої і нижньої зон трансформанти; фиксиру-
ваність основи для поточної діагоналі. Струк-
турну блок-схему діагонально-нерівномірного 
позиційного кодування трансформант показано 
на рис. 1. Для формування кодової конструкції 
Vξ , яка містить кодове значення ,nE ξξ′ , необхідно 
враховувати, що кодування здійснюється для 
окремих діагоналей, а кількість елементів у ній є 
змінною. Отже, для кодоутворення пропонується 
використовувати діагонально-нерівномірний 
принцип виділення кількості розрядів для кодог-
рами. Для цього потрібно визначити верхню ме-
жу значень коду ,nE ξξ′  з урахуванням довжини 
ДНП числа і значення основи dξ′ . 
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Рис. 1. Структурна схема кодування діагонально-нерівномірних позиційних чисел 
 

З урахуванням того, що для діагонального по-
зиційного числа основи є локально постійними, а 
довжина нерівномірною, то вираз для верхньої 

межі коду ξξ
′

n,E  набуде такого вигляду: 

,
n

nE d ξ
ξξ ξ

′ ′≤ , де nd ξ
ξ′  — добуток основ для діаго-

нального нерівномірного позиційного числа  
завдовжки nξ  елементів. 

З урахуванням цього, кількість ,nQ Q
ξξ

′  розря-

дів на представлення кодового значення ,nE ξξ
′  

для ДНП числа в режимі нерівномірного розпо-
ділу розрядів знаходиться за допомогою такого 
співвідношення: 

2, log 1nQ n d
ξ ξ ξξ′ ′⎡ ⎤≈ +⎣ ⎦ , біт. 

Cумарна кількість n nQ ×
′  розрядів на представ-

лення всієї трансформанти оцінюється шляхом 

підсумовування кількості ,nQ
ξξ

′  розрядів на кодо-

ве представлення її діагоналей, що розглядають-
ся як діагональні нерівномірні позиційні числа, 
тобто 

( )
2 1 2 1

2,
1 1

log 1
n n

n n nQ Q n d
ξ

− −

ξ ξ× ξ
ξ= ξ=

′ ′ ′⎡ ⎤= = +⎣ ⎦∑ ∑ , біт. 

Експериментальна оцінка кількості n nQ ×′  роз-
рядів на представлення трансформанти в разі її 
подіагонального кодування в нерівноважному 
позиційному діагонально-нерівномірному базисі 
основ залежно від ступеня насиченості відповід-
них фрагментів базових кадрів і значення ПВСШ 
показана у вигляді діаграм на рис. 2. 

 

Ні 

Ні 

Так 

Завдання початкових умов обробки трансформанти, 1=ξ , лінійний розмір трансформанти n 

Побудова кодової конструкції 
для трансформанти ДКП 

Формування кодового значення ξξ
′

n,E  для ξ -го ДНПЧ 

Обчислення γ -ї складової коду ,nE ξξ
′  для ξ -го  

діагонально-нерівномірного позиційного числа при nα =ξ− , 

( ) ( )
1

1 sign 1 sign( 1) , sign 1 sign( 1)
0

ny d ξ
γ

−τ−
ξ+τ+α + α− ξ−τ−α + α−

τ=

′∑  

1nξτ < −1+τ=τ  

2 1nξ < −
Так 

1+ξ=ξ  

НіТак

Аналіз порядкового номеру ξ  діагоналі трансформанти 

Виділення ξ -го ДНП числа, 
( )

1 , 0, 1{ }Y y
ξ

+τ ξ−τ τ= ξ−= ;  
nξ =ξ  

nξ ≤ Виділення ξ -го ДНП числа, 
( )

1 , 0, 1{ }n nY y
ξ

ξ− + +τ −τ τ= ξ−= ,  
2n nξ = − ξ  

Визначення основи dξ′  для ξ -го ДНПЧ,

1 ,0 1
max { } 1n nn

d y
ξ

ξ ξ− + +τ −τ≤ τ ≤ −
′ = +  

Визначення основи dξ′  для ξ -го ДНПЧ,

1 ,0 1
max { } 1

n
d y

ξ
ξ +τ ξ−τ≤ τ ≤ −
′ = +  
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Рис. 2. Залежність величини Qn×n від ступеня насиченості базових кадрів та ПВСШ 
 

Досліджуючи діаграми на рис. 2, можна зро-
бити такі висновки:  

– залежно від ступеня насиченості фрагментів 
базових кадрів кількість біт на представлення 
трансформант знижується до рівня 5–190 біт / 
трансформанту для ПВСШ не нижче 45 дБ, і до 
рівня 17–35 біт/трансформанту при ПВСШ не 
вище 30 дБ;  

– додаткове скорочення кількості розрядів на 
представлення трансформанти за рахунок вико-
ристання нерівномірного кодоутворення для ко-
ду ДНП числа щодо нерівноважного позиційного 
кодування у рядково-стовпцевому базисі основ 
становить від 15 до 30 % залежно від ступеня 
насиченості та значення ПВСШ. 

Цей «виграш» зумовлений такими причинами:  
1) існує тенденція щодо зменшення значень 

компонент від діагоналі до діагоналі;  
2) по діагоналях буде більше можливості спо-

стерігати нульові ланцюжки, завдовжки рівні 
довжині самої діагоналі, тобто отримуватимемо 
нульову діагональ із динамічним діапазоном, 
який дорівнює одиниці. Причому ймовірність 
появи таких діагоналей збільшується в нижній 
половині трансформанти;  

3) усередині діагоналі спостерігатиметься те-
нденція монотонності зниження значень компо-
нент по зигзагу;  

4) для запропонованого підходу потрібно на 
одну основу менше, ніж для рядково-стовп-
цевого методу формування базису основ.  

Отже, напрям, заснований на нерівномірному 
діагональному позиційному кодуванні транс-
формант з діагонально-нерівномірним принци-
пом кодоутворення кодових конструкцій, забез-
печує додаткове зниження інтенсивності базових 
кадрів. Для подальшого зниження кількості роз-
рядів слід враховувати структурну специфіку 
діагонального формату трансформанти, а саме 
наявність одноелементних діагоналей.  

Для трансформант ДКП ця специфіка врахо-
вується таким чином: 

1. Діагональ 
(1)

1,1{ }Y y= , що складається з од-
ного елемента, несе інформацію про низькочас-
тотну компоненту трансформанти. Даний еле-
мент має різко відмінні характеристики щодо 
інших компонент трансформант. В існуючих ре-
комендаціях згідно зі стандартом обробки відео-
потоку низькочастотні DC-компоненти оброб-
ляються окремо. Для такої обробки враховується 
незначна відмінність значень DC-компонент для 
сусідніх трансформант. Отже, першу діагональ 
треба вилучити з базису основ НДП чисел. 

2. Діагональ 
(2 1)

,2 1{ }
n

n nY y
−

−=  містить у собі 
високочастотну компоненту ,n ny . Дана компо-
нента відповідає базису ДКП із найбільшою  
кількістю гармонік. Тому для досить широкого 
класу зображень значення компоненти ,n ny  до-
рівнюватиме нульовому значенню, тобто 

, 0n ny = . Таким чином, дану діагональ потрібно 
вилучити з процесу обробки. У результаті кіль-
кість дν  діагоналей, що беруть участь у форму-
ванні діагональних нерівномірних позиційних 
чисел, дорівнюватиме д 2 3nν = − . Тоді сумарна 

кількість ( ) 2n nQ × −′  розрядів на представлення всіх 
кодових значень діагональних нерівномірних 
позиційних чисел визначатиметься на основі 
співвідношення: 

( )
2 2

2( ) 2
2

log 1
n

n nQ n d
−

ξ ξ× −
ξ=

′⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑ , біт. 

Таким чином, можна зробити такі висновки.  
1) Розроблено метод формування базису ос-

нов для трансформанти ДКП за нерівномірно-
діагональним принципом. У цьому випадку  
трансформанта розглядається як комбінаторний 
об’єкт у нерівноважному позиційному нерівно-
мірно-діагональному просторі.  

2) Створені модель і метод представлення  
трансформанти на основі нерівномірно-діаго-

r

Н′ 

n nQ ×′

r0,4 < r < 0,7 0,8 < r < 0,9  r > 0,95 
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нального позиційного кодування з нерівномір-
ним кодоутворенням кодограм. У результаті цьо-
го обґрунтований потенціал для додаткового 
зниження інтенсивності базових кадрів відносно 
позиційного кодування в базисі основ, сформо-
ваному за рядково-стовпцевою схемою. 

3. Створено модель оцінки інформативності 
трансформанти з урахуванням того, що транс-
форманта ДКП розглядається за нерівномірною 
діагональною структурою і являє собою комбіна-
торний об’єкт, а саме перестановку з повторення-
ми, на динамічні діапазони елементів яких накла-
дені обмеження. Обґрунтовано, що в разі наяв-
ності тенденції у зміні властивостей трансфор-
манти в діагональному напрямку для нерівномір-
но-діагонального методу виявлення динамічних 
діапазонів забезпечується потенціал щодо додат-
кового усунення структурної надлишковості в 
зображеннях. 

2. Розроблено метод стиснення трансформант 
на основі діагонально-нерівномірного позиційного 
кодування. Особливість методу полягає в тому, що:  

– позиційні числа будуються на базі нерівно-
мірних діагоналей трансформанти;  

– основи елементів діагоналей визначаються 
як значення динамічних діапазонів на основі не-
рівномірно-діагонального методу виявлення;  

– перша й остання діагоналі вилучаються з 
базису основ НДП чисел й обробляються окремо. 
Це зумовлено тим, що: перша діагональ містить 
низкочастотную компоненту трансформанти, яка 
має різко відмінні характеристики щодо інших 
компонент трансформант; остання діагональ для 
досить широкого класу зображень міститиме 
компоненту з нульовим значенням. 

3. Побудовано узагальнену технологію кодо-
вого представлення діагоналей без урахування 
апріорної інформації про її довжину і порядко-
вий номер у трансформанти. У даному випадку 
враховується симетрія структурних властивостей 
трансформанти щодо найбільшої діагоналі. Це 
дозволяє спростити алгоритмічну реалізацію 
процесу кодування.  

4. Розроблено технологію кодоутворення ко-
дограмою на основі діагонально-нерівномірного 
принципу виділення кількості розрядів на основі 
інформації про довжину ДНП числа і його основи.  

5. Експериментальна оцінка кількості розря-
дів на представлення трансформанти в разі її по-
діагонального кодування в нерівноважному по-
зиційному діагонально-нерівномірному базисі 
основ, залежно від ступеня насиченості відпо-
відних фрагментів базових кадрів і значення 
ПВСШ, дала змогу зробити такі висновки:  

– залежно від ступеня насиченості фрагментів 
базових  кадрів  кількість  біт  на  представлення  

трансформант знижується до рівня 50–190 біт/ 
трансформанту для ПВСШ не нижче 45 дБ, і до 
рівня 17–35 біт/трансформанту при ПВСШ не 
вище 30 дБ; 

– додаткове скорочення кількості розрядів на 
представлення трансформанти за рахунок вико-
ристання нерівномірного кодоутворення для ко-
ду ДНП числа щодо нерівноважного позиційного 
кодування рядково-стовпцевому базисі основ 
становить від 15 до 30 % залежно від ступеня 
насиченості та значення ПВСШ. 

Наукова новизна: 
1) отримала подальший розвиток модель для 

оцінювання інформативності представлення  
фрагменту зображень на основі трансформуван-
ня та виявлення комбінаторної надлишковості. 
Відмінність полягає в тому, що оцінювання кіль-
кості інформації здійснюється для трансформан-
ти як комбинаторного об’єкта що формується за 
нерівномірною діагональною структурою. Це дає 
можливість оцінити нижню межу ефективності 
кодового представлення трансформанти;  

2) уперше розроблено метод кодування транс-
формант у нерівноважному діагонально-нерівно-
мірному позиційному базисі основ. Відмінність по-
лягає у тому, що діагональ трансформанти роз-
глядається як нерівномірно-діагональне позицій-
не число з нерівномірним кодоутворенням кодог-
рам. Це дозволяє додатково знизити кількість 
розрядів на представлення фрагменту базового 
кадру. 
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