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МЕТОД ДЕКОДУВАННЯ КОМПОНЕНТ ТРАНСФОРМАНТ  

ЗА ДІАГОНАЛЬНО-ЛОКАЦІЙНИМ ФОРМАТОМ 
 

Вступ 
Динамічний розвиток технологій формування 

та споживання візуальної інформації супрово-
джується постійним зростанням вимог щодо її 
якості [1]. Підвищення роздільної здатності, час-
тоти кадрів, глибини кольору, у поєднанні зі збіль-
шенням кількості користувачів, призводить до 
стрімкого зростання обсягів візуальних даних 
[2]. При цьому передача відеоданих з зростаю-
чою бітовою інтенсивністю організується на 
основі інфокомунікаційних мереж беспроводово-
го сегменту [3; 4]. Характерною ознакою таких 
типів мережних технологій є їх обмежена проду-
ктивність за швидкістю передачі даних. Це фор-
мує дисбаланс в процесі забезпечення достатньої 
якості відеоконтенту [5; 6]. Зумовленість дисба-
лансу спричиняє недостатній рівень швидкості 
передачі даних в мережах відносно бітової інтен-
сивності відеоданих згідно сучасних вимог замо-
вників. Зрозумілим є наявність складнощів в 
процесі забезпечення вимог зацікавлених сторін 
у використанні відеосервісів [7; 8]. Більшої кри-
тичності встановлений дисбаланс набирає під час 
забезпечення надання відеоінформації в умовах 
кризисного стану та воєнного часу.  

Локалізація недостатнього рівня швидкості 
передачі даних можлива шляхом застосування 
технологій обмеження бітової інтенсивності ві-
деопотоку. Застосовуються технології стиснення, 
реалізовані у стандартах H.264/AVC, H.265/HEVC, 
AV1, VP9, JPEG, WebP, JPEG XL та Jpegli [9; 10]. 
Основний добуток щодо стиснення для цих тех-
нологій ґрунтуються на усуненні кількості пси-
ховізуальної надмірності [11; 12]. Врахування 
психовізуальної надмірності реалізується під час: 
макро-форматування відеозображень; перетво-
рення відеозображення у спектральний простір; 
квантування спектральних коефіцієнтів [13; 14]. 

Однак такі перетворення мають ознаки втратної 
природи [15; 16]. Це є причиною появи характе-
рних компресійних артефактів, що спричиняє 
порушення структурного та семантичного змісту 
та характеру зв’язків складових відеозображень. 

Зокрема до них можна віднести такі [17; 18]:  
– blocking виникає через втрату кореляції між 

блоками трансформації та проявляється у вигляді 
видимої сітки 8×8 або 16×16.  

– ringing є наслідком усічення високочастот-
них компонент і проявляється хвилеподібними 
ореолами поблизу контрастних контурів.  

– blurring спричинений пригніченням серед-
ньо- та високочастотних складових, що призво-
дить до втрати дрібної текстури та різкості. 

Сукупний вплив цих ефектів знижує семанти-
чну цілісність та  візуальну достовірність віднов-
лених відеозображень [19; 20].  

Таким чином, постає науково-прикладна 
проблема, пов’язана з необхідністю розробки 
методів стиснення з наявністю механізмів відно-
влення відеоданих з потрібним рівнем семантич-
ної цілісності.  

Аналіз сучасних досліджень та постановка 
завдання 
В угоду вдосконалення технологій стиснення 

в напрямку забезпечення потрібного рівня стис-
нення за умов збереження компресійних власти-
востей можна окреслити два підходи [21; 22]: 

1. В основі першого підходу лежать методи 
підвищення якості відновлених відеоданих після 
та в процесі реконструкції стиснутих відеозоб-
ражень на приймальній стороні [23; 24].  

2. Другий підхід базується на розробці проце-
сів стиснення з локалізацією впливу психовізуа-
льної складової на досягнення рівня стиснення 
відеоданих [25; 26].  
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Розглянемо підходи щодо підвищення рівня 
семантичної цілісності шляхом вдосконалення 
методів відновлення візуальної інформації після 
стиснення [27; 28]. У форматах нерухомих зо-
бражень (JPEG, WebP, JPEG XL, Jpegli) типові 
методи працюють у межах окремих блоків, та 
здебільшого усувають blocking шляхом локаль-
ного усереднення градієнтів [29; 30]. Однак такі 
алгоритми не враховують закономірностей фор-
мування психовізуальної надмірності та спектра-
льної структури після квантування. У результаті 
міжблокова сегментація лише маскується, а 
blurring посилюється через додаткове пригнічен-
ня високочастотних компонент. Для артефактів 
типу ringing застосовуються методи згладжуван-
ня контурних областей. Проте вони обмежені у 
своїй ефективності, оскільки не працюють із 
закономірностями спектрального розподілу втра-
чених частот. Це призводить до того, що ореоли 
лише частково приглушуються. 

У відеокодеках (H.264/AVC, H.265/HEVC, 
VP9, AV1) фільтри типу deblocking, SAO, CDEF 
знижують інтенсивність blocking і ringing, але 
при цьому часто поглиблюють blurring, оскільки 
оперують локальними згладжувальннями [31]. 
Крім того, вони не враховують просторово-часо-
вих кореляцій, порушених міжкадровою компре-
сією. Це спричиняє накопичення артефактів у 
динамічних сценах. 

Загалом, існуючі методи відновлення недос-
татньо враховують [27; 28]:  

– механізми формування психовізуальної над-
мірності у відповідних стандартах; 

– закономірності квантування у спектрально-
му просторі; 

– вплив міжблокової та міжкадрової декоре-
ляції; 

– роль структурно-спектрального балансу у 
формуванні локальної текстурної структури. 

Це зберігає дисбаланс між просторовим та 
спектральним поданням і обмежує ефективність 
зменшення артефактів. 

Отже означені підходи здатні лише частково 
компенсувати компресійні артефакти та покра-
щувати локальну текстурну структуру без істот-
ного збільшення обчислювальної складності. 
Водночас локалізації одних типів артефактів 
може призвести до посилення інших на ціліс-
ність відновлених відеозображень. 

Постановка проблеми 
В наукових працях [23–30] викладається 

новий концептуальний підхід, щодо кодуван-
ня За проведеним аналізом можна стверджувати, 
що забезпечення заданого рівня семантичної 
цілісності відеоданих з потрібним рівнем стис-

нення можливе шляхом реалізації комплексного 
підходу. Сюди відносяться не лише методи під-
вищення якості відновлених відеозображень, але 
ж й методи локалізації частки психовізуальної 
надмірності у результуючому рівні стиснення. 
Звідси необхідно розвивати другій підхід.  

Серед реалізацій підходу щодо зменшення 
впливу кількості надмірності психовізуального 
типу на рівень стиснення є метод кодування в 
форматі діагонально-спектральної локації [28; 
30]. В основі методу лежить збільшення кіль-
кості надмірності, яка усувається в процесі 
врахування додаткових структурних особли-
востей в спектральному просторі за локацій-
но-діагональним форматом. Це одночасне має 
вплив на зменшення проявів артефактів 
blocking, ringing і blurring; відновлення структур-
ної та спектральної узгодженості зображення; 
підвищення семантичної достовірності реконст-
руйованих даних при сумісності з поширеними 
форматами стиснення. 

Водночас процеси відновлення для таких ко-
дових структур мають недостатню технологічну 
базу. Існує тільки обмежений варіант відновлен-
ня відеоданих, який представлено в роботі [31; 
33]. Недоліком є збільшення часових витрат 
на декодування та відсутність можливості 
реалізації процесу розподіленої обробки.  

Тому мета статті полягає у розробці ме-
тоду відновлення даних у локаційно-діагональ-
ному форматі трансформованих сегментів 
відеозображень. 

Розробка методу відновлення відеоданих  
на основі локаційно-діагонального  
декодування трансформант 
В основі процесу відновлення даних для ло-

каційно-діагонального формату лежить функціо-
нал decodF . Для цього використовується значення 

коду, яке отримується за кодограмою )(),(Cod 

τβα .  
В загальному описі це має такий вигляд: decodF : 

( , ) ( , )( , ) ( ( , ) ; )decod parD F Codξ ξ
τ τα β = α β Ω  . 

Сюди додаткового обліковується інформація 
parΩ  щодо опису параметрів локаційно-діаго-

нального формату та усічено-позиційного базису 
[32; 33]. Мається на увазі супутні відомості про-
цесу формування значень ( , )( , )L ξ

τα β   локаційних 
кодів перехідних компонент ( , )( , , )u ξ

χα β τ   елеме-
нтів діагоналей ( , )( , )D ξ

τα β   трансформанти 
( )( , )D τα β   в усічено-позиційному (УП) базисі.  

В основі побудови функціоналу decodF  пок-
ладається можливість розбиття складних функ-
цій за набором більш простіших. Такий принцип 
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запропоновано в концепції створення інтелекту-
альних систем Колмогорова-Арнольда (KAN). 
Отже складовою функціоналу decodF  є функціо-
нальне перетворення (1) ( , )( ( , ) )decodF L ξ

τα β  . В загалі 
потрібно побудувати функціональне відобра-
ження decodF  в системі  

(1) ( , )( ( , ) )( , ) ( )( , ) ( , )decodF LL U
ξ

τα βξ
τ τα β → α β



        (1) 
за умов:  

– наявності інформації щодо значення 
( , )
1( , , )w ξα β τ   величини УП базису для елементів 
( , )( , , )u ξ
χα β τ   перехідного числа ( , )( , )U ξ

τα β   діаго-
налі ( , )( , )D ξ

τα β  . Тут величина ( , )
1( , , )w ξα β τ   пред-

ставляє собою спектральний діапазон елемен-
тів поточної діагоналі;  

– формування нерівномірних чисел ( )( , )U τα β    
в локаційно-діагональному форматі з врахуван-
ням структурних та комбінаторних особливостей; 

– врахування властивості УП базису відносно 
наявності залежностей між значеннями локацій-

них кодів та позиційно-інфомативної ваги в про-
цесі визначення вагових коефіцієнтів; 

– обліку особливостей локаційно-діагонального 
формату щодо рівнів локації: діагоналі до транс-
форманти сегменту з врахуванням залежності її 
довжини від позиції в трансформанті відносно 
головної діагоналі; елементів у діагоналі з враху-
ванням напрямку індексації компонент діагоналі 
та їх довжин. 

При цьому величина ( , )( , )L ξ
τα β   позиціонуєть-

ся, як код перехідного числа ( , )( , )U ξ
τα β   для ξ-ї 

діагоналі  -ї трансформанти в ),( βα -му макро-
сегменті відеозображення. Тут характерними 
ознаками відображення (1) є наступні. Перетво-
рення (1) реалізується в умовах (в режимі), коли 
одній нерівно-багатозначній величині ( , )( , )L ξ

τα β    
з потужністю алфавіту за добутком величин УП 
базису відповідає за функціоналом нерівномірна 
за довжиною nξ  (кількіс-тю елементів, varnξ = ) 
послідовність ( , )( , )U ξ

τα β   багатозначних величин 
( , )( , , )u ξ
χα β τ   з потужністю алфавіту згідно до об-

межень ( , )
1( , , )w ξα β τ  . Таке має опис: 

(1)
( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )
1( , ) ( , ) { ( , , ) ;...; ( , , ) ;...; ( , , ) }decodF

nL U u u u
ξ

ξ ξξ ξ ξ
τ τ χα β → α β = α β τ α β τ α β τ    . 

Потрібно враховувати, що згідно до особ-
ливостей локаційно-діагонального формату 
нерівномірна величина nξ  має залежність від 
індексу локації діагоналі у трансформанті 
сегменту. В основі лежить структурність діа-
гоналей двовимірного масиву. Звідси довжина 

ξn  діагоналі має детерміновану залежність від 
її порядкового локації ξ  в трансформанті. Це 
може використовуватись для визначення 
останнього та першого елементів діагоналі в 
процесі її відновлення. Тут може використо-
вуватись вираз 

(1 ( ))2 (1 ( 1)) ( 1 )sign sign nn n sign sign n + −ξ
ξ = ⋅ + ξ− − − − ⋅ξ . 

Реалізація процесу локаційно-діагонального де-
кодування елементів ( , )( , , )u ξ

χα β τ   перехідних чи-
сел ( , )( , )U ξ

τα β   за кодом ( , )( , )L ξ
τα β   забезпечується 

з врахуванням властивостей УП базису. За такою 
властивістю локаційний код ( , )( , )L ξ

τα β   утворю-
ється сумою складових ( , )( , )V ξ

χ τ∆ α β  : 

( , ) ( , )

1
( , ) ( , )

n
L V

ξ
ξ ξ

τ χ τ
χ=

α β = ∆ α β∑  .            (2) 

Величина ( , )( , )V ξ
χ τ∆ α β   є інформативно-

позиційною вагою УП базу, яка залежіть від по-
тужності множин допустимих послідовностей 
(перехідних чисел). Така велична за відомою 
вагою ( , )( , , )V ξ

χα β τ   χ -го елементу в УП базисі 
визначається формулою: 

( , ) ( , ) ( , )( , ) ( , , ) ( , , )V u Vξ ξ ξ
χ τ χ χ∆ α β = α β τ × α β τ   . 

Такий формат коду ( , )( , )L ξ
τα β   лежить в основі 

формування першого підходу для декодування 
послідовності ( , )( , )U ξ

τα β  .  
Підхід базується на тому, що величина 

( , )( , )V ξ
χ τ∆ α β   залежіть від кількості допустимих 

послідовностей ( , )( , )U ξ
χ τ∆ α β 

  з перехідних чисел, 
що локалізуються в межах довжини ( 1)nξ −χ + . 
Допустима множина таких послідовностей фор-
мується за умов того, що вони: передують скла-
довій ( , )( , )U ξ

χ τ∆ α β   поточного ξ -го числа; змі-
нюються за умов УП базису лише значення tχ  
молодших елементів відносно локації з індексом 
( 1)χ − . Тоді, якщо ( , )( , , )t u ξ

χ χ< α β τ  , то поточне 
значення ( , )( , )L ξ

χ τ∆ α β  локаційного коду складо-
вої перехідного числа зі старшим елементом 

( , )( , , )u ξ
χα β τ  , буде мати наступний діапазон значень 

( , ) ( , ) ( , )( , , ) ( , ) ( 1) ( , , )t V L t Vξ ξ ξ
χ χ χ τ χ χ⋅ α β τ ≤ ∆ α β < + ⋅ α β τ   .                                (3) 
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Отримане співвідношення потрібно вирі-

шити відносно величини χµ . Для цього пропо-
нується провести нормалізацію виразу (3) з вра-
хуванням виключення ваги ( , )( , , )V ξ

χα β τ   за умов

того, що знак рівняння в його лівій частині 
досягатиметься для ( , )( , , ) 0u ξ

χα β τ = . Звідси ма-
тимемо наступну послідовність математичних 
перетворень:  

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

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

( , , ) ( , , )

L t V t V t V

V V

ξ ξ ξ ξ
χ τ χ χ χ χ χ χ

ξ ξ
χ χ

∆ α β − ⋅ α β τ + ⋅ α β τ − ⋅ α β τ
≤ <

α β τ α β τ

   

 

; 

( , ) ( , )0 ( ( , ) / ( , , ) ) 1L V tξ ξ
χ τ χ χ≤ ∆ α β α β τ − <  .

З даного співвідношення можна вилучити 
величину χµ , а саме: 

( , )

( , )

( , )
.

( , , )

L
t

V

ξ
χ τ

χ ξ
χ

 ∆ α β
=  

α β τ  





                   (4) 

Тоді значення χ -го елементу ξ -го перехідно-
го числа буде знаходиться за виразом : 

( , ) ( , ) ( , )( , , ) ( , ) / ( , , ) .u t L Vξ ξ ξ
χ χ χ τ χ α β τ = = ∆ α β α β τ 
      (5) 

Отримані співвідношення дозволяють реалі-
зувати першій підхід відносно декодування еле-
ментів перехідних чисел. В основі виразів (4) та 
(5) лежить опису меж діапазону значень локацій-
них кодів за співвідношенням (3). Водночас це 

лише створює необхідні умови для відновлення 
перехідних чисел діагоналей трансформант.  

Це зумовлено тим, що на момент відновлення 
χ -го елементу значення величини ( , )( , )L ξ

χ τ∆ α β    
є не визначеним. Отже потрібно встановити зна-
чення величини ( , )( , )E ξ

χ τ∆ α β   за допомогою відо-

мих : кодового значення ( , )( , )L ξ
τα β   та вагового 

коефіцієнту ( , )( , , )V ξ
χα β τ  . Тут можливим є другий 

підхід – безпосереднього (прямого) визначення 
поточного кодового значення ( , )( , )L ξ

χ τ∆ α β  . Про-
цес декодування пропонується проводити почи-
наючи зі старших елементів УПЧ (рис. 1).  

 
Рис. 1. Структурно-функціональна схема безпосереднього (прямого) відновлення  

перехідних діагональних чисел в усічено-позиційному базисі 
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Висновки 
1. Розроблено метод відновлення відеоданих в 

локаційно-діагональному форматі трансформо-
ваних сегментів відеозображення. Це дозволяє 
забезпечити потрібний рівень семантичної ціліс-
ності відновлених відеоданих в усічено-
позиційному базисі без втрат компресійних влас-
тивостей за умов локалізації впливу кількості 
психовізуальної надмірності, що усувається, на 
рівень зменшення бітового об’єму.  

2. Розроблено функціональні перетворення 
для зворотного процесу залежності між значен-
ням локаційного коду та перехідним форматом 
діагональних послідовностей. Функціонал базу-
ється на двох складових, а саме стосовно забез-
печення: 

а)  необхідної умови відновлення перехідних 
чисел на основі врахування функціональної за-
лежності для значення поточного старшого еле-
менту від його ваги та локаційного коду; 

б)  достатньої умову для відновлення елемен-
тів перехідних чисел на основі математичного 
співвідношення для безпосереднього (прямого) 
встановлення поточного кодового значення УПЧ 
в залежності від початкового коду та ваги стар-
шого елементу. Воно базується на таких власти-
востях усічено-позиційних кодових перетворень, 
як :  

-  обмеженості поточного кодового значення 
вагою попереднього старшого елементу; 

-  незалежності вагових коефіцієнтів елемен-
тів УПЧ. 
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Баранник В. В., Ревва К. В. 
МЕТОД ДЕКОДУВАННЯ КОМПОНЕНТ ТРАНСФОРМАНТ ЗА ДІАГОНАЛЬНО-
ЛОКАЦІЙНИМ ФОРМАТОМ 

В статті показується, що передача відеоданих з зростаючою бітовою інтенсивністю організується на ос-
нові інфокомунікаційних мереж беспроводового сегменту. Характерною ознакою таких типів мережних тех-
нологій є їх обмежена продуктивність за швидкістю передачі даних. Це формує дисбаланс в процесі забезпе-
чення достатньої якості відеоконтенту. Зумовленість дисбалансу спричиняє недостатній рівень швидкості 
передачі даних в мережах відносно бітової інтенсивності відеоданих згідно сучасних вимог замовників. Локалі-
зація недостатнього рівня швидкості передачі даних можлива шляхом застосування технологій обмеження 
бітової інтенсивності відеопотоку. Основний добуток щодо стиснення для цих технологій ґрунтуються на 
усуненні кількості психовізуальної надмірності. Врахування психовізуальної надмірності реалізується під час: 
макро-форматування відеозображень; перетворення відеозображення у спектральний простір; квантування 
спектральних коефіцієнтів. Однак такі перетворення мають ознаки втратної природи. Це є причиною появи 
характерних компресійних артефактів, що спричиняє порушення структурного та семантичного змісту та 
характеру зв’язків складових відеозображень. Тому показана необхідність розробки методів стиснення з наяв-
ністю механізмів відновлення відеоданих з потрібним рівнем семантичної цілісності. В угоду вдосконалення 
технологій стиснення в напрямку забезпечення потрібного рівня стиснення за умов збереження компресійних 
властивостей можна окреслити підходи, який базується на розробці процесів стиснення з локалізацією впливу 
психовізуальної складової на досягнення рівня стиснення відеоданих. Серед реалізацій підходу щодо зменшення 
впливу кількості надмірності психовізуального типу на рівень стиснення є метод кодування в форматі діаго-
нально-спектральної локації. Водночас процеси відновлення для таких кодових структур мають недостатню 
технологічну базу. Розроблено метод відновлення відеоданих в локаційно-діагональному форматі транс-
формованих сегментів відеозображення. Це дозволяє забезпечити потрібний рівень семантичної ціліс-
ності відновлених відеоданих в усічено-позиційному базисі без втрат компресійних властивостей за 
умов локалізації впливу кількості психовізуальної надмірності, що усувається, на рівень зменшення бі-
тового об’єму. 

Ключові слова: відеоконтент, інфокомунікаційна мережа, декодування, трансформанта, відновлення 
відеозображень. 

Barannik V., Revva K. 
METHOD OF DECODING TRANSFORMANT COMPONENTS BY THE DIAGONAL-
LOCATION FORMAT 

The article shows that the transmission of video data with increasing bit intensity is organized on the basis 
of infocommunication networks of the wireless segment. A characteristic feature of such types of network 
technologies is their limited performance in terms of data transmission speed. This forms a imbalance in the 
process of ensuring sufficient quality of video content. The cause of the imbalance is the insufficient level of 
data transmission speed in networks relative to the bit intensity of video data according to modern customer 
requirements. Localization of the insufficient level of data transmission speed is possible by applying 
technologies for limiting the bit intensity of the video stream. The main result regarding compression for these 
technologies is based on removing the amount of psychovisual redundancy. The consideration of psychovisual 
redundancy is implemented during: macro-formatting of video images; transforming the video image into the 
spectral domain; quantization of spectral coefficients. However, such transformations have signs of a lossy 
nature. This is the reason for the appearance of characteristic compression artifacts, which cause violations of 
the structural and semantic content and the nature of relationships between the components of video images. 
Therefore, the necessity of developing compression methods with the presence of mechanisms for restoring 
video data with the required level of semantic integrity is shown. For the purpose of improving compression 
technologies in the direction of ensuring the required level of compression under conditions of preserving 
compression properties, one can outline approaches based on developing compression processes with 
localization of the influence of the psychovisual component on achieving the level of video data compression. 
Among the implementations of the approach regarding reducing the influence of the amount of psychovisual 
redundancy on the level of compression is the coding method in the diagonal-spectral location format. At the 
same time, restoration processes for such code structures have an insufficient technological basis. A method 
has been developed for restoring video data in the location-diagonal format of transformed segments of the 
video image. This makes it possible to ensure the required level of semantic integrity of the restored video data 
in the truncated-positional basis without loss of compression properties under conditions of localizing the 
influence of the amount of removed psychovisual redundancy on the level of bit-volume reduction. 
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