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МЕТОД КЛАСИФІКАЦІЇ СЕГМЕНТІВ В СИСТЕМАХ УПРАВЛІННЯ ІНТЕНСИВНІСТЮ 
ВІДЕОПОТОКУ З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЙ СТИСНЕННЯ 

Вступ 

Питання стосовно захисту та підвищення опе-
ративності доставки відеоінформаційних потоків 
є одним з вагомих напрямків науково-прикладних 
досліджень [1; 2]. Такі питання постають в про-
цесі інформаційного забезпечення систем аналізу 
та прийняття рішень в автономному або автома-
тизованому режимах [3]. Особливо це стосується 
сфери застосувань в інтересах критичної інфра-
структури. Критичним фактором тут є обмеже-
ність та нерівномірність зміни швидкості пере-
дачі даних в інформаційно-комунікаційних ме-
режах [4; 5]. Це призводить до виникнення дис-
балансу з рівнем інформаційного навантаження. 
Наслідком чого є випадки втрати пакетів, руйну-
вання контенту відеопотоку, виникнення часових 
затримок в процесі доставки інформації [6].  

Для управління інформаційною інтенсивністю 
застосовується множина технологічних рішень. 
Це стосується в основному використання механі-
змів маршрутизації інформаційних потоків [7; 8]. 
Однак такий підхід має ряд обмежень. Це стосу-
ється того, що: загальний рівень інформаційної 
інтенсивності залишається незмінним, а лише 
здійснюється його перерозподіл; не враховується 
надмірність відеоінформаційного потоку, яку 
можна було б враховувати в межах збереження 
потрібного рівня цілісності [9].  

Отже одним з напрямків подолання означено-
го дисбалансу є використанням технологій уп-
равління інтенсивністю в процесі стиснення ві-
деопотоку [10; 11]. В цьому разі стиснення ві-
деоданих забезпечується в умовах адаптації до 
поточної швидкості передачі даних в мережі. 
Водночас для технологій стиснення існує ряд 
характерних недоліків [12; 13]. Це стосується: 
збільшення часових затримок на здійснення уп-

равління параметрами кодека; обмеженості мож-
ливостей щодо додаткового зменшення бітового 
об’єму без врат інформації [14]. 

Звідси актуальним науково-прикладним зав-
данням є підвищення ефективності управління 
інтенсивністю відеоінформаційного потоку для 
передачі в інформаційно-комунікаційних мере-
жах з використанням систем стиснення.  

Аналіз останніх досліджень та постановка 
завдання 

В сучасних технологіях стиснення відео пото-
ків, до яких відносяться HEVC [15; 16] та VVC 
[17], управління інформаційною інтенсивністю 
(бітрейтом) здійснюється в залежності від рівня 
показника MSE (середньоквадратичного відхи-
лення між початковим та відновленим відеокад-
рами потоку) [18; 19]. Такі дії проводяться на 
етапі побудови квадро-дерева та вибору кроку 
квантування трансформованих залишкових бло-
ків [20; 21]. Перший напрямок стосується адап-
тивного вибору розмірів відео-блоків, для яких 
буде здійснюватись послідуюча обробка [22; 23]. 
На кожному кроці побудови квадро-дерева ви-
значається можливість декомпозиції поточних 
відео блоків на блоки менших розмірів. Відпові-
дні рішення приймаються в залежності від мож-
ливості потенційно зменшити рівень цільової 
функції. Рівень такої функції залежить від рівня 
бітрейта та показника MSE [24; 25]. 

Другий варіант управління рівнем бітрейту 
полягає у виборі кроку квантування. Особливість 
цього етапу кроїться у дискретизації спектраль-
ного простору залишкових блоків [26]. Це ство-
рює додаткові властивості щодо зменшення рів-
ня ентропії та бітрейту. 
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Постановка проблеми 

Потрібно зауважити, що існуючі підходи що-
до управління режимом стиснення відеопотоку 
мають пені недоліки. Вони стосуються наступно-
го [27; 28]: 

- збільшення часу обробки на побудову опти-
мального квадро-дерева; 

- втрата рівня цілісності у разі збільшення
кроку квантування; 

- відсутність узгодження етапів побудови ква-
дро-дерева з формуванням стратегії квантування. 

Варіант локалізації та зменшення впливу та-
ких недоліків на ефективність технології стис-
нення відеопотоку полягає у здійсненні перед-
класифікації відео-блоків за рівнем їх інформа-
тивності [29]. Це одночасно дозволить: визначи-
ти фрагменти відеокадрів, для яких буде рекоме-
ндована певна структура квадро-дерева; встано-
вити рекомендації щодо меж зміни кроку кван-
тування з допустимим впливом на рівень ціліс-
ності відеоданих [30; 31].  

В якості базового рішення пропонується оби-
рати підхід, який запропоновано в роботі [32; 
33]. Тому мета досліджень статті стосується 
розробці методу класифікації відео-блоків за рів-
нем їх впливу на систему показників «бітрейт – 
середньоквадратичне відхилення» в технологіях 
стиснення відеоінформаційних потоків.  

Розробка методу поділу локальних  
сегментів за класами складності згідно  
метрики оцінювання потенціальних  
властивостей для скорочення надмірності 
в яскравісному просторі 

Поділ локальних сегментів ( )
,( ) t

i jSg X γ  на класи
складності за можливістю щодо потенційної ная-
вності кількості надмірності для врахування в 
процесі стиснення та стеганографічного вбудо-
вування інформації проводиться на основі вста-
новлення асоціативних залежностей. В загально-
му випадку така метрика може будуватися в спек-
трально-просторовому або просторово-часовому 
представленні локального сегменту.  

На початковому етапі обробки сегментів ві-
деозображень більш переважним є врахування 
залежностей в яскравісному просторі. Це зумов-
лено наступним: 

– збільшенням складності процесу обробки та
відповідно зростання часових затримок, які пов’я-
зані з представленням сегментів в спектральному 
просторі. Саме на перетворення локального сег-
менту в просторово-спектральний опис потрібно 
витратити досить значну кількість арифметичних 
операцій. Наприклад, у разі використання дис-
кретно-косинусного перетворення потрібно ви-

тратити кількість операцій такого порядку, як: 
3n  операцій множення та 3n  операцій складан-

ня/віднімання. Такі значення можуть становити 
до 80 % від загальної кількості операцій, що ви-
трачається на всю обробку відеозображення. 
Крім того не досягається можливість щодо попе-
реднього скорочення кількості даних, які посту-
пають на подальше кодування, в умовах потріб-
ного рівня цілісності. Отже, створюються умови 
для втрати доступності всього відеоресурсу у 
зв’язку з виникненням суттєвих часових затри-
мок на обробку відеозображень; 

– унеможливлення врахування значимих за-
лежностей, які можливо встановити лише для 
яскравісного простору сегментів; 

– втрачається можливість проведення обробки
в яскравісному просторі. 

Звідси існує необхідність організовувати по-
діл локальних сегментів за класами складності в 
його просторово-часовому (яскравісному) описі. 
Одним із ефективних підходів тут є використан-
ня технологічних механізмів, пов'язаних із вияв-
ленням та параметризацією послідовностей од-
норідності (ПОД).  

Послідовність ( )( )Xg tγ α  однорідності може 
виявлятися за двома стратегіями в залежності від 
врахування властивості когерентності. Такі пос-
лідовності представляють собою локальні ділян-
ки або весь локальний сегмент ( )

,( ) t
i jSg X γ , зна-

чення елементів ,( )x t α γ+τ  якого знаходяться в 
межах попередньо визначеного кроку gδ  кван-
тування яскравістного простору. Така ознака 
характеризує допустимі зміни яскравісного прос-
тору с позиції відсутності втрат семантичної 
цілісності відеоресурсу. З іншого боку таку спо-
творення можуть бути зумовлені скороченням 
кількості надмірності для збільшення рівня стис-
нення або кількості інформації, яка приховуєть-
ся. У загальному випадку послідовність однорід-
ності утворюється елементами, що задовольня-
ють заданому порядку розташування. Тут мож-
ливі наступні варіанти: 

– якщо 0gδ = , то послідовність однорідності
визначається, як область яскравісної серії (перша 
стратегія); 

– якщо 1gδ ≥ , то послідовність однорідності
визначається, як область яскравісної одноріднос-
ті, або область в квантово-яскравсіному просторі. 

У цьому випадку на основі використання да-
ної системи умов забезпечується виявлення ПОД 
та їх параметризація (формування параметрів 
опису). Відповідно, формуються кількісні пара-
метри для побудови асоціативних правил щодо 
визначення складності локального сегменту за 
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структурними властивостями. При цьому врахо-
вується неоднорідність локальних ділянок, що 
може бути пов’язано з наявністю елементів об'є-
ктів інтересу.  

Для врахування двовимірного характеру струк-
турних та семантичних зв’язків між елементами 
у відеозображені можливий обхід елементів в 
для виявлення ПОД за діагональним принципом/ 
Такий принцип дозволяє [33]: 

1) створити умови для збільшення розмірів
ПОД, тобто збільшити кількість елементів, які є 
когерентними за кроком gδ  квантування, у ви-
падку, коли обхід локального сегменту прово-
диться по рядках або по стовпцях; 

2) обмежити зони виявлення ПОД локальними
ділянками відеозображень для збільшення мож-
ливості виявлення саме локальних властивостей. 

Базовими параметрами виявлення структур-
них властивостей локального сегменту з викори-
станням формування ПОД є крок gδ  квантуван-
ня та кількість елементів α  в ПОД. 

За рахунок виявлення ПОД, забезпечується 
локалізація властивостей відеозображення у про-
сторовій області. До таких властивостей відно-
сяться статистичні, структурні залежності та 
психовізуальні особливості візуального сприй-
няття відеозображень. Тому опис відеозображен-
ня сукупністю, виявлених ПОД, дозволяє: 

– кількісно оцінити структурні закономірності
ділянок локального сегменту; 

– класифікувати локальний сегмент за ступе-
нем насиченості структурними деталями окре-
мих його ділянок; 

– створити умови для оцінки кількості різних
видів надмірності (статистичної, структурної та 
психовізуальної). 

Розглянемо формування метрики кількісної 
оцінки рівня складності локального сегменту 

( )
,( ) t

i jSg X γ  з використанням виявлення та параме-
тризації ПОД за кроком gδ  квантування у дво-
вимірному просторі у напрямку діагональної 
розгортки або за рядками. 

Тут необхідно враховувати, що метрика має 
бути адекватною, чутливою та задовольняти ви-
могам щодо її асоціативної відповідності реаль-
ній насиченості локального сегменту структур-
ними компонентами об'єктів інтересу.  

Під адекватністю розуміється встановлення 
достатньо точної відповідності між величиною 
метрики та рівнем складності локального сегме-
нту за властивостями, що створюють можливість 
для виявлення та скорочення надмірності та при-
ховування інформації.  

Під чутливістю будемо розуміти властивість, 
яка полягає в тому, що зміни реального рівня 
складності локального сегменту повинні відо-
бражатися у відповідній зміні (зміні як кількісно-
го значення метрики, так і напрямку зміни такого 
значення) значення метрики. 

Під асоціативною відповідністю розуміється 
пряма пропорційна залежність між значенням 
показника та фізичним змістом того процесу, для 
кількісної оцінки якого він розробляється. Тобто, 
якщо рівень складності збільшується, то й зна-
чення метрики теж повинне зростати.  

У зв'язку з чим пропонується використовува-
ти залежність, що характеризує інформаційну 
складність локального сегменту ( )

,( ) t
i jSg X γ  щодо

в умовах виявлення структурних властивостей 
ділянок на основі формування ПОД. Тоді, з по-
зиції запропонованого підходу для виявлення та 
параметризації структурних властивостей, буде 
наступна відповідність: 

1) локальні сегменти з низьким рівнем склад-
ності (низько-інформативні), тобто переважан-
ням однорідного фону характеризуються тим, 
що : 

– яскравісні перепади можна виявити в осно-
вному для значення кроку gδ  квантування, яке 
не перевищує рівня 4gδ ≤ ; 

– довжина ( )t α  ПОД в середньому буде не

менш ніж ( ) 8t α > , а їх кількість ( )t
ldw  в серед-

ньому скорочується до рівня ( ) 2t
ldw ≤ ;

2) локальні сегменти з низько-надмірними
властивостямиз, тобто з високим рівнем склад-
ності відрізняються наявністю значної неоднорі-
дності, для яких присутні такі властивості: 

– значимі яскравісні перепади, які встанов-
люються також у разі збільшення значення кроку 

gδ  квантування, наприклад 16gδ ≥ ; 
– з одного боку, зменшення середньої довжи-

ни ( )t α  ПОД, тобто скорочення кількості її еле-
ментів, наприклад, їх кількість ( )t α  в середньо-
му не перевищує 4, ( ) 4t α ≤ . З іншого боку збі-
льшення кількості ділянок, які описуються як 
ПОД, тобто їх середня кількість ( )t

ldw  буде не

менш, ніж 3, ( ) 3t
ldw ≥ ;

3) локальні сегменти, які мають властивість
щодо середнього рівня інформативності в яскра-
вісному просторі, характеризуються тим, що: 

– яскравісні перепади визначаються в умовах,
коли 8gδ ≤ ; 
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– довжина ( )t α  ПОД збільшується відносно
попереднього випадку до рівня, коли 3 ( ) 8t α≤ ≤ ; 

– середня кількість ( )t
ldw  ПОД навпаки буде

зменшуватись, тобто ( )2 3t
ldw≤ ≤ ; 

Отже адекватним буде варіант, коли значення 
рівня складності локального сегменту збільшу-
ється зі зростанням кількості ПОД та зниженням 
їх довжин. Відповідно, чим більше буде кількість 
та значимість яскравісних перепадів (переходів), 
тим більше рівень інформативності локального 
сегменту. Навпаки, якщо локальний сегмент міс-
тить однорідні області, для яких кількість яскра-
віних перепадів (переходів) зменшується, а отже 
збільшується довжина ( )t α  ПОД, та зменшуєть-

ся їх кількість ( )t
ldw , то для нього відповідно збі-

льшується потенціал щодо виявлення надмірнос-
ті та збільшення потенціалу відносно кількості 
інформації, яка може бути вбудованою з викори-
станням стеганографічних методів.  

Звідси слідує те, що ключовою складовою ло-
кального сегменту є поняття площі двовимірної 
області. Тобто, необхідно враховувати співвід-
ношення між площею локального сегменту зі 
значними яскравісними перепадами і площею 
незначних змін яскравості з позиції кроку gδ  
квантування. Відповідно, чим більша частота 
яскравісних перепадів (переходів), та площа, яка 
відводиться під дрібні деталі та контурні перепа-
ди, тим вище рівень складності.  

Тому величина метрики ( ; )g x uδ  повинна за-

лежати від ( )t α , ( )t
ldw . При цьому потрібно за-

безпечити її чутливість щодо зміни значень ве-
личин ( )t α , ( )t

ldw  та ефективну інтерпретацію
площі двовимірних областей. Звідси, можливі 
наступні варіанти : 

Перший варіант. Тут можна використовувати 
квадратичну залежність міри ( ; )g x tδ  від величин 

( )t α , тобто:
2( ; ) ~ ( )g x t t αδ  .

Квадратична метрика дозволяє збільшити від-
стань між сусідніми рівнями складності локаль-
ного сегментів. Тоді метрику ( ; )g x tδ  пропону-
ється оцінювати за такою формулою: 

( )

2
( ) 2

1

1( ; ) ( )
t

ldw

t
ld

g x t t
w n α

α=
δ = ⋅

⋅
∑  . 

Водначас такий підхід до побудови метрики 
складності має наступні недоліки: 

1) не враховує фонові ділянки, які розташова-
ні в різних кутках сегменту, тобто розподілену 

по сегменту фонову область буде враховано як 
неоднорідні структурні частини; 

2) посилення довжин векторів однорідностей
(допустимої когерентності) за квадратичною 
функцією призводить до зниження адекватності 
відповідності метрики до змісту контенту сегме-
нту. Наприклад, близькі за значенням довжини 2 
та 3 будуть за квадратичним посиленням будуть 
вже мати значення відповідно 4 та 9. Тобто різ-
ниця буде перевзувати 2 рази. Отже квадратичне 
посилення може формувати не адекватну метри-
ку щодо контенту сегменту; 

3) враховує лише залежності структурного
типу. Водночас додаткове врахування сукупності 
залежностей дозволить більш адекватно вимірю-
вати рівень інформативності або асоціативну 
кількість надмірності сегменту. Відповідно це 
надасть можливість для побудови більш ефекти-
вної системи стиснення та стеганографічного 
вбудовування інформації.  

Для усунення таких недоліків пропонується 
використовувати посилення на основі пропор-
ційних коефіцієнтів ( )k u α . Для усунення озна-
чених недоліків до вибору величин таких коефі-
цієнтів ( )k u α  висувають наступні умови: 

1) забезпечити лінійно-пропорційну залеж-
ність від довжини ( )u α  послідовності однорід-
ності (ПОД) ( )L u , тобто чим більше значення 
довжини ПОД , тим більше значення відповідно-
го коефіцієнту ( )k u α : 

( ) ( )k u uα α  ; 
2) враховувати наявність однорідного фону в

різних кутках сегменту (розподілений по сегмен-
ту фон); 

3) для побудови коефіцієнтів використовувати
інші типи залежностей щодо структурних, які 
використовуються для виявлення ПОД у сегмен-
ті відеоресурсу.  

Для задоволення висунутим вимогам пропо-
нуються коефіцієнти ( )k u α  визначати за ймові-
рностями ( )p wα  елементів wα  динамічного ал-
фавіту ,i jW  поточного сегменту ,( )i jSg X γ . При 
цьому такі коефіцієнту повинні бути зв’язаними 
з послідовністю однорідності. Тому в якості еле-
ментів, для яких оцінюватиметься ймовірність, 
пропонується обирати вагу wα  послідовності 
однорідності ( )X u α  за яскравісною ознакою.  

Тоді в залежності від стратегії побудови пос-
лідовності однорідності ( )X u α  коефіцієнти 

( )k u α  посилення визначаються за наступним 
планом: 
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1. Преша стратегія – побудова послідовностей
однорідностей проводиться за умов врахування 
лише структурних ознак. В цьому випадку одно-
рідними вважаються послідовності ( )X u α , які 
мають елементи ,( )x u

αα γ+  з однаковими значен-
нями, тобто ,( ) ( )x u X uα γ+τ α∈ , якщо ,( )x u α γ+τ = , 

, 1( )x u α γ+τ− α= = β  та навпаки. Це описується 
ссистемою співвідношень: 

, ,
,

1, ,

( ) , ( ) ;
( )

( ) , ( ) .

x u x u
x u

x u x u
αα γ+ α γ+τ α

α γ+τ
α+ γ α γ+τ α

→ = β= → ≠ β



Для такої стратегії визначення ймовірностей 
варіант ( )x u λ  у сегменті ( )

,( ) u
i jS X  проводиться в

його початковому яскравісному просторі. Варі-
антою позначається рівень яскравості сегменту 

( )
,( ) u

i jS X . Можна припустити, що кількість варі-

ант у сегменті ( )
,( ) u

i jS X  або потужність алфавіту
( )
,( ) u

i jА X  сегменту ( )
,( ) u

i jS X  за значеннями ваги
його послідовностей однорідності ( ; )X u θλ  дорі-
внюватиме величині Λ . Зрозуміло, що у разі 
побудови послідовностей однорідностей їх вага 
wθ  буде дорівнювати одній з варіант яскравісно-

го простору сегменту ( )
,( ) u

i jS X , ( )w x uθ λ= . При
цьому потрібно враховувати те, що варіанти мо-
жуть бути розташовані в різних кутках сегменту. 
Тоді в загальному випадку у сегменті ( )

,( ) u
i jS X

може бути декілька λΘ  послідовностей ( ; )X u θλ  
однорідностей, ваги wθ  яких матимуть однакові 
значення варіант, тобто ( )w x uθ λ= , 1, λθ= Θ . 

Отже утворюється сукупність (множина) 
( ; )X u λΘ  послідовностей ( ; )X u θλ  однорідності, 

що мають вагу θw , значення якої дорівнює еле-
менту ( )x u λ , ( ; ) ( ; )X u X uθ λλ ∈ Θ .  

Відповідна загальна кількість ( ( ) )n x u λ  варі-

ант зі значенням ( )x u λ  у сегменті ( )
,( ) u

i jS X  обчи-

слюватиметься виразом: 
1

( ( ) ) ( ; )n x u u
λΘ

λ θ
θ=

= λ∑  . 

Тут ( ; )u θλ  - довжина послідовності однорідно-
сті ( ; )X u θλ . 

З врахуванням такої особливості ймовірність 
( ( ) )p x u λ  появи елементу ( )x u λ  у сегменті 

(u)
ji,S(X) , значення якого дорівнює одній або де-

кілька вагам wθ  послідовностей однорідності за 
яскравісною ознакою буде визначатися наступ-
ним чином: 

1
( ; )

( ( ) )( ( ) )
u

n x up x u
n n n n

λΘ

θ
λ θ=

λ

λ
= =

⋅ ⋅

∑ 
, 

де λ  – індек варіанти у сегменті ( )
,( ) u

i jS X ,

Λ=λ ,1 ; n – лінійний розмір сегенту ( )
,( ) u

i jS X ;

( ; )u θλ  – довжина послідовності однорідності
( ; )X u θλ ; Λ  – кількість варіант у сегменті

( )
,( ) u

i jS X  або потужність алфавіту ( )
,( ) u

i jА X  сегме-

нту ( )
,( ) u

i jS X  за значеннями ваги його послідовно-

стей однорідності ( ; )X u θλ ; λΘ  – кількість пос-
лідовностей однорідності, вага wθ  яких дорів-
нює значенню ( )x u λ  (λ-й елемент алфавіту

( )
,( ) u

i jА X ); ( ; )X u θλ  – послідовність однорідності

сегменту ( )
,( ) u

i jS X , вага θw  якої дорівнює зна-

ченню елементу ( )x u λ  або θ -а послідовність 
однорідності, вага якої дорівнює λ -му елементу 
алфавіту ( )

,( ) u
i jА X , ( ; ) ( ; )X u X uθ λλ ∈ Θ .

Звідси коефіцієнт ( )k u α  посилення для дові-
льної послідовності ( )X u α  однорідності за умов 

( )w x uα λ=  встановлюватиметься на рівні: 

1

1( ) ( ( ) ) ( ; )k u p x u u
n n

λΘ

α λ θ
θ=

= = ⋅ λ
⋅

∑  .        (1) 

2. Друга стратегія. Побудова послідовностей
однорідностей проводиться за умов врахування 
структурних та психовізуальних ознак. Тоді яск-
равісний простір сегменту ( )

,( ) u
i jS X  кантується за

кроком locδ . В цьому випадку однорідними вва-
жаються послідовності ( )X u α , які мають елеме-
нти ,( )x u

αα γ+  згідно до наступної системи: 

,

,

,
1,

,

( ) ,

( ) [ ; ];
2 2( )

( ) ,

( ) [ ; ].
2 2

loc loc

loc loc

x u

x u
x u

x u

x u

αα γ+

α γ+τ α α

α γ+τ
α+ γ

α γ+τ α α




δ δ→ ∈ β − β +
=

 δ δ→ ∉ β − β +




Для такої стратегії визначення ймовірностей 
варіант ( )x u ′λ  у сегменті ( )

,( ) u
i jS X  проводиться в

квантованому яскравісному просторі. Варіантою 
( )x u ′λ  позначається квант-рівень яскравості сег-

менту ( )
,( ) u

i jS X′ .
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Відповідно кількість Λ′  варіант ( )x u ′λ  в кван-

тованому просторі сегменту ( )
,( ) u

i jS X′  буде мен-
шої ніж величина Λ  для початкового простору, 

Λ≤Λ′ . Відповідно потужність алфавіту позна-

чатимемо, як ( )
,( ) u

i jA X′ .
Зрозуміло, що одна квант-варіанта ( )x u ′λ  мо-

же бути вагою wθ  декількох λ′Θ  послідовностей 
( ; ; )locX u ′θ′δ λ  однорідності, що розташовані в 

різних кутках квантово-яскравісного простору 
сегменту ( )

,( ) u
i jS X′ . Тобто маємо сукупність

( ; ; )locX u ′λδ Θ  послідовностей, вага яких дорів-
нює величині квант-варіанти ( )x u ′λ .  

З врахуванням цього кількість ( ( ) )n x u ′λ  еле-
ментів λ′)u(x  в перерахунок на початковий яск-

равісний простір сегменту ( )
,( ) u

i jS X  буде визнача-
тися формулою: 

,( )
( ( ) ) ( ( ) )

natx u
n x u n x u

′λ ∆ θ

′λ λ
′∈ Λ

= ∑ . 

В цій формулі область значень ,nat ′∆ θΛ  фор-
мується, як множина натуральних чисел, які на-

лежать діапазонові ( )
2 2
loc locx u ′α λ α
δ δ

β − ≤ ≤ β +

з врахуванням кроку locδ  квантування яскравіс-
ного простору, тобто: 

θ′∆ Λ ,nat : ( )
2 2
loc locx u ′α λ α
δ δ

β − ≤ ≤ β + . 

В свою чергу величини ( ( ) )n x u λ  обчислю-

ються виразом 
1

( ( ) ) ( ; )n x u u
λΘ

λ θ
θ=

= λ∑  . Тут 

( ; )u θλ  – довжина послідовності однорідності
( ; )X u θλ  в початковому яскравісному просторі

сегменту. Тоді матимемо:

,( ) 1
( ( ) ) ( ; )

natx u
n x u u

λ

′λ ∆ θ

Θ

′λ θ
′∈ Λ θ=

= λ∑ ∑  . 

Використовуючі означену формулу можна 
обчислити відповідні ймовірності появи квант-
варіант ( )x u ′λ  через пов’язану кількість елемен-
тів ( )x u λ  початкового яскравісного простору, що 
належать множині ,nat ′∆ θΛ . Отже маємо: 

,

,
( )

1( ( ) ) ( ( ) )
nat

nat
x u

p x u n x u
n n

′ ′λ ∆ θ

′ ′ ′λ ∆ θ λ
′∈ Λ

′∈ Λ = ⋅ =
⋅

∑

,( ) 1

1 ( ; )
natx u

u
n n

λ

′λ ∆ θ

Θ

θ
′∈ Λ θ=

= ⋅ λ
⋅

∑ ∑  . 

Звідси коефіцієнт посилення оцінюється, як: 

,( ) 1

1( ) ( ; )
natx u

k u u
n n

λ

′λ ∆ θ

Θ

α θ
′∈ Λ θ=

= ⋅ λ
⋅

∑ ∑  .     (2) 

Висновки 

1. Створено метод визначення метрики для
асоціативного оцінювання та класифікації лока-
льних сегментів за їх спроможностями з враху-
ванням сукупності структурних та статистичних 
властивостей відносно усунення кількості надмі-
рності та приховування інформації. Метрика 
будується з врахуванням: наявності структурних, 
статистичних  та психовізуальних залежностей в 
яскравісному просторі; наявності розподільного 
фону по куткам сегменту; пропорційності впливу 
статистичних та структурних залежностей на 
значення класифікаційної метрики.  

2. На основі врахування коефіцієнтів посилен-
ня для побудови метрики досягається: 

– на основі врахування декількох залежностей
сегментів побудувати метрику оцінювання рівня 
його складності на основі врахування сукупності 
різних типів залежностей, а саме: структурних, 
психовізуальних та статистичних; 

– за фізичною інтерпретацією метрика асоціа-
тивно пов’язана з потенційною кількістю надмі-
рності сегменту; 

– врахувати наявність розподіленого по різ-
ним куткам яскравісного фону сегменту; 

– збільшити адекватність метрики до власти-
востей сегменту щодо потенційних можливостей 
для забезпечення стиснення та стеганографічно-
го приховування інформації.  

Визначену метрику пропонується враховувати 
для класифікації сегментів щодо наявності поте-
нційних властивостей для врахування в процесі 
стиснення та управління бітрейтом.  
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Бараннік В. В., Перцев П. Д. 
МЕТОД КЛАСИФІКАЦІЇ СЕГМЕНТІВ В СИСТЕМАХ УПРАВЛІННЯ ІНТЕСИВНІСТЮ 
ВІДЕОПОТОКУ З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЙ СТИСНЕННЯ

В статті показується актуальність питань, що пов’язано зі захистом та підвищенням оперативності до-
ставки відеоінформаційних потоків. Особливо це стосується сфери застосувань в інтересах критичної інфра-
структури. Критичним фактором тут є обмеженість та нерівномірність зміни швидкості передачі даних в 
інформаційно-комунікаційних мережах. Це призводить до виникнення дисбалансу з рівнем інформаційного 
навантаження. Одним з напрямків подолання означеного дисбалансу є використанням технологій управління 
інтенсивністю в процесі стиснення відеопотоку. В цьому разі стиснення відеоданих забезпечується в умовах 
адаптації до поточної швидкості передачі даних в мережі. В сучасних технологіях стиснення відео потоків, до 
яких відносяться HEVC та VVC, управління інформаційною інтенсивністю (бітрейтом) здійснюється в зале-
жності від рівня показника MSE (середньоквадратичного відхилення між початковим та відновленим відеока-
драми потоку). Такі дії проводяться на етапі побудови квадро-дерева та вибору кроку квантування трансфо-
рмованих залишкових блоків. Однак існуючі підходи щодо управління режимом стиснення відеопотоку мають 
пені недоліки. Варіант локалізації та зменшення впливу таких недоліків на ефективність технології стиснення 
відеопотоку полягає у здійсненні перед-класифікації відео-блоків за рівнем їх інформативності. Це одночасно 
дозволить: визначити фрагменти відеокадрів, для яких буде рекомендована певна структура квадро-дерева; 
встановити рекомендації щодо меж зміни кроку квантування з допустимим впливом на рівень цілісності ві-
деоданих. Тому мета досліджень статті стосується розробці методу класифікації відео-блоків за рівнем їх 
впливу на систему показників «бітрейт – середньоквадратичне відхилення» в технологіях стиснення відеоін-
формаційних потоків. В статті викладається розробка методу визначення метрики для асоціативного оціню-
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вання та класифікації локальних сегментів за їх спроможностями з врахуванням сукупності структурних та 
статистичних властивостей відносно усунення кількості надмірності та приховування інформації. Метрика 
будується з врахуванням: наявності структурних, статистичних  та психовізуальних залежностей в яскравіс-
ному просторі; наявності розподільного фону по куткам сегменту; пропорційності впливу статистичних та 
структурних залежностей на значення класифікаційної метрики. 

Ключові слова: відео-блок, інтенсивність; інформативність, стиснення, квадро-дерево, інформаційно-
комунікаційні мережі. 

Barannik V., Pertsev P. 
METHOD OF SEGMENT CLASSIFICATION IN VIDEO STREAM INTENSITY 
MANAGEMENT SYSTEMS USING COMPRESSION TECHNOLOGIES 

The article shows the relevance of issues related to the protection and improvement of the promptness of delivering 
video information streams. This applies especially to the area of applications in the interests of critical infrastructure. A 
critical factor here is the limited and uneven change in the data transmission rate in information and communication 
networks. This leads to an imbalance with the level of information load. One of the ways to overcome this imbalance is 
the use of intensity control technologies in the process of video stream compression. In this case, the compression of 
video data is provided under conditions of adaptation to the current data transmission rate in the network. In modern 
video stream compression technologies, which include HEVC and VVC, the control of information intensity (bitrate) is 
carried out depending on the level of the MSE indicator (mean square error between the original and reconstructed 
video frames of the stream). Such actions are performed at the stage of quad-tree construction and selection of the 
quantization step of the transformed residual blocks. However, existing approaches to controlling the video stream 
compression mode have certain disadvantages. An option to localize and reduce the impact of such disadvantages on 
the efficiency of video stream compression technology consists of pre-classifying video blocks by their informativeness 
level. This will simultaneously allow: identifying video frame fragments for which a specific quad-tree structure will be 
recommended; establishing recommendations regarding the limits of changing the quantization step with an acceptable 
impact on the level of video data integrity. Therefore, the purpose of the article's research concerns the development of 
a method for classifying video blocks according to their level of impact on the "bitrate - mean square error" system of 
indicators in video information stream compression technologies. The article presents the development of a method for 
determining a metric for associative evaluation and classification of local segments by their capabilities, taking into 
account a set of structural and statistical properties regarding the elimination of redundancy amount and information 
hiding. The metric is built taking into account: the presence of structural, statistical, and psychovisual dependencies in 
the luminance space; the presence of a distributed background at the corners of the segment; the proportionality of the 
impact of statistical and structural dependencies on the value of the classification metric. 

Keywords: video block, intensity; informativeness, compression, quad-tree, information and communication net-
works. 
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