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МЕТОД АДАПТИВНОГО ЦІЛІСНОГО АРИФМЕТИЧНОГО КОДУВАННЯ 
З ВРАХУВАННЯМ КЬЕ-ПЕРЕТВОРЕННЯ

У роботі запропоновано метод багаторівневої селективної обробки для підвищення доступності 
інформації про об’єкти критичної інфраструктури з заданим рівнем достовірності та конфіденційності. 
Дана технологія ґрунтується на виявленні ключової інформації на декількох етапах обробки та адаптації 
алгоритму КЬЕ та цілісного арифметичного кодування до нової структури вхідних даних. Таким чином, 
розглянуто останній етап обробки відеоданих запропонованим підходом, який націлений на зменшення об ’єму і 
має особливість,яка полягає в тому, що отримано подальший розвиток методу лінеаризації двовимірних 
трансформант на основі зигзаг-сканування. Відмінності методу полягають у  проведенні векторної 
міжтрансформантної зигзаг-лінеаризації з врахуванням селекції спектральних компонент, що визначені як 
доповнюючі. Вперше розроблено метод декомпозиції лінеаризованої трансформанти на основі визначення 
порогу. Характерні риси методу: знаходження порогу проводиться з врахуванням наявності в групі різних 
типів трансформант за визначенням загальної нерівномірної кількості нерівновагових доповнюючих 
компонент; удосконалено цілісне арифметичне кодування на основі врахування частостей елементів словника 
(двословникове цілісне арифметичне кодування). Відмінні особливості методу: визначення поточних кодових 
складових за декомпонованим робочим інтервалом залежно від потужності словників значимих елементів та 
кількостей повторів. Це дозволяє додатково врахувати статистичні особливості складових КЬЕ- 
структурованої лінеаризованої трансформанти та знизити довжину арифметичного коду; вперше створено 
технологію стиснення трансформант на основі скорочення різних видів надмірності в групах трансформант. 
Характерні особливості технології: КЬЕ-структурування нерівномірної доповнюючої частини групи 
трансформант після їх векторної лінеаризації та декомпонування; формування двох арифметичних кодів за 
двословниковим принципом нерівномірного поділу робочого інтервалу залежно від типу трансформант у  групі.

Ключові слова: метод багаторівневої селективної обробки, КЬЕ, арифметичне кодування.

V. Вагаппік, Б. Наггуїог, Р. Н ипкіі, V. Коїезпук, ¥. Тзітига Айарйхе іпіедег агііктеііс сойіпд шік 
КЬЕ-ігапз/огт.

ТИе рарег ргорозез а шеікогі о/шиІііІеуеІ зеІесііуе ргосеззіпд іо іпсгеазе іке ауаіІаЬіІііу о/іп/огшаііоп аЬоиі 
сгііісаї іп/газігисіиге оЬ]есіз міік а діуеп ІеуеІ о / геІіаЬіІііу апгі соп/ійепііаІііу. Ткіз іескпоІоду із Ьазеії оп іке 
Шепіі/ісаііоп о / кеу іп/огшаііоп аі зеуегаІ зіадез о/ргосеззіпд апгі айаріаііоп о / іке КЬЕ аІдогіікш апгі іпіедгаІ 
агііктеііс согііпд іпіо а пем іприі гіаіа зігисіиге. Ткиз, іке Іазі зіаде о / ргосеззіпд уііїео гіаіа Ьу іке рторозей 
арргоаск із сопзШегеії, мкіск із аішегі аі геіїисіпд іке уоІише міік іке /оІІоміпд /еаіигез: /игікег гіеуеІоршепі о / іке 
шеікогі о / Ііпеагігаііоп о / імо-гіішепзіопаІ ігапз/огшз Ьазеії оп гід-гад зсаппіпд із оЬіаіпегі. Тке іїі//егепсез о / іке 
шеікогі Ііе іп саггуіпд оиі іке уесіог іпіегігапз/огш гідгад Ііпеагігаііоп іакіпд іпіо ассоипі іке зеІесііоп о / зресігаІ 
сошропепіз, мкіск із гіе/іпегі аз сошрІешепіагу. Еог іке/ігзі ііше, а шеікогі о/іїесошрозіііоп о/а Ііпеагігей ігапз/огш 
Ьазеії оп іке гіе/іпіііоп о/а ікгезкоМ каз Ьееп гіеуеІорегі. Скагасіегізііс/еаіигез о/іке шеікогі: іке ікгезкоШ із/оипгі 
іакіпд іпіо ассоипі іке ргезепсе іп іке дгоир о/іїі//егепі іурез о/ігапз/огшапіз іо іїеіегшіпе іке іоіаІ ипеуеп пишЬег 
о/поп-едиіІіЬгіиш сошрІешепіагу сошропепіз; іке іпіедгаІ агіікшеііс согііпд каз Ьееп ішргоуеії Ьазеії оп іакіпд іпіо 
ассоипі іке /гедиепсіез о / йісііопагу еІешепіз (імо-гіісііопагу іпіедгаІ агіікшеііс соіїіпд). Оізііпсііуе /еаіигез о / іке 
шеікогі: іїеіегшіпаііоп о/іке сиггепі сойе сошропепіз Ьу іке гіесошрозегі могкіпд іпіегуаІ, гіерепгііпд оп іке сарасііу 
о / іке іїісііопагіез о / зідпі/ісапі еІешепіз апгі іке пишЬег о / гереііііопз. Ткіз аІІомз аМіііопаІІу іакіпд іпіо ассоипі 
іке зіаіізіісаІ /еаіигез о / іке сошропепіз о / іке КЬЕ-зігисіигей Ііпеагігеії ігапз/огш апгі геіїисіпд іке Іепдік о / іке 
агіікшеііс сойе; Еог іке / ігзі ііше, а ігапз/огшапі сошргеззіоп іескпоІоду маз сгеаіеії Ьазеії оп іке геіїисііоп о / 
уатіоиз іурез о/тейипйапсу іп дгоирз о / ігапз/огшапіз. Скагасіегізііс /еаіигез о/іке іескпоІоду: КЬЕ-зігисіигіпд о / 
іке поп-ипі/огш сошрІешепіагу рагі о / іке дгоир о / ігапз/огшз а/іег ікеіг уесіог Ііпеагігаііоп апгі йесошрозіпд; іке 
/огшаііоп о / імо агіікшеііс сойез ассотйіпд іо імо йісііопагу ргіпсірІез о / ипеуеп йіуізіоп о / іке могкіпд іпіегуаІ, 
гіерепгііпд оп іке іуре о/ігапз/огшапіз іп іке дгоир.

Кеумютйз: шиІііІеуеІ зеІесііуе ргосеззіпд шеікогі, КЬЕ, агіікшеііс соіїіпд.
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Постановка проблеми.
Збільшення темпів технічного розвитку суспільства в цілому спричинило зростання 

взаємозв’язків між елементами на всіх рівнях та в усіх сферах життя, особливо в критично 
важливих галузях суспільної діяльності. Водночас розв’язання складних проблем та задач, 
які постійно виникають у критично важливих галузях, потребує прийняття своєчасних, 
обґрунтованих рішень, що вимагають аналізу та узагальнення великої кількості інформації. 
Припинення (порушення) функціонування систем або об’єктів критичної інфраструктури, як 
фізичних так і віртуальних, призводить до виникнення кризових ситуацій [1-3]. З метою 
мінімізації ризиків та підвищенням рівня керованості об’єктами критичної інфраструктури 
використовують системи відеомоніторингу з можливістю передачі даних в реальному 
масштабі часу. Оскільки особа, яка приймає рішення, потребує якісної та повної інформації 
про об’єкти відеонагляду, існує тенденція постійного зростання роздільної здатності 
відеоконтента, обсяг якого може значно перевищувати пропускні спроможності каналів 
зв’язку [4-6]. Таким чином зростання обсягів відеоконтенту вимагає використання 
технологій обробки даних, націлених на зменшення об’єму даних, що будуть забезпечувати 
виконання вимог інформаційної доступності, тобто своєчасності доставки та обробки 
інформації до кінцевого споживача інформації -  особи, яка приймає рішення під час 
виникнення кризових ситуацій.

Отже, існує нагальна потреба у відшуканні шляхів підвищення доступності інформації 
для задоволення потреб кінцевих користувачів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій.
Нині для селективної обробки відеоданих на базі ^РЕО-платформи використовуються 

два основні підходи. Перший підхід ґрунтується на обробці зображення в просторово- 
часовій області. Другий підхід ґрунтується на обробці зображення в спектральній області. 
У публікаціях [7; 8] викладені можливі шляхи підвищення доступності відеоданих на основі 
обробки в спектральній області. Основним недоліком даних підходів є важкість селекції 
ключової інформації при загрозі її пропуску.

В публікаціях [9-11] доведено ефективність використання цілісного арифметичного 
кодування з метою підвищення доступності. Ефективність базується на потоковому 
принципі обробки кожного окремого елементу.

В публікаціях [12; 13] запропоновано підхід багаторівневої технології обробки 
відеоданих, в базис якої входить процес виявлення та обробки ключових даних в просторово- 
часовій та спектральній областях з метою підвищення рівня достовірності та 
конфіденційності. Важливим є те, що після обробки подібними методами залишаються лише 
доповнюючі компоненти, які потребують обробки алгоритмами кодування з метою 
підвищення рівня доступності відеокадру.

Таким чином, аналіз та вивчення наукових робіт за тематикою дослідження показав, що 
підвищення рівня достовірності та конфіденційності є актуальною науково-прикладною 
задачею. Виходячи з зазначеного, метою статті є підвищення рівня доступності відеоданих 
завдяки удосконаленню цілісного арифметичного кодування на основі врахування частоти 
елементів словника після обробки алгоритмом КЬЕ.

Постановка завдання.
З метою зменшення часу доведення відеоінформаційного ресурсу до авторизованого 

користувача пропонується розглянути наступний етап обробки відеоданих після обробки 
алгоритмами, запропонованими у публікаціях [12; 13], метою якого є зменшення об’єму 
завдяки подальшому розвитку алгоритму кодування без втрат на основі КЬЕ та 
арифметичного кодування.

Виклад основного матеріалу.
Після обробки відеоданих алгоритмами, запропонованими у публікаціях [12; 13], 

наступний етап пропонується проводити таким чином.
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Спочатку робити розбиття зображення на групи трансформант 2*2 (рис. 1). Координати 
групи трансформант на зображенні мають вигляд ( у и ) ,  де V -  координата групи по строках, 
а и  -  по стовпцях [14; 15].

Рис. 1. Порядок розбиття відеозображення на групи трансформант 2*2

Для визначення розміру початкових даних при обробці алгоритмом КЬЕ пропонується 
аналізувати службову інформацію другого етапу, а саме тип трансформанти за насиченістю. 
Можливі типи комбінацій для групи трансформант наведено у табл. 1.

Аналіз табл. 1 вказав на можливість визначення за номером комбінації кількості П сор 
доповнюючих компонент у групі трансформант. Це, в свою чергу, дозволяє визначити до 
якого моменту проводити арифметичне кодування та декодування. Також дана особливість 
дозволяє розділити множину доповнюючих компонент на частини відповідно до потреб 
(вимог).

Розділення метод декомпозиції лінеаризованої трансформанти на основі визначення 
порогу після КЬЕ пропонується проводити з метою зменшення потужності словника та 
забезпечити умови для підвищення кількості надмірності, що скорочується в процесі 
арифметичного кодування. Характерні риси методу: знаходження порогу проводиться з 
врахуванням наявності в групі різних типів трансформант за визначенням загальної 
нерівномірної кількості нерівновагових доповнюючих компонент. Це матиме позитивний 
ефект, направлений на зменшення вихідного коду окремого кодованого символу на етапі 
адаптивного цілісного арифметичного кодування.

У нашому дослідженні пропонується розділяти потік доповнюючих компонент на 40 % 
та 60 % при кількості компонент від 180 до 217. Цей діапазон обрано з міркувань, що при 
комбінаціях 20-31 (табл. 1) потужність словника значень елементів буде більша ніж у 
випадках 1-19 та 32-35 (табл. 1), при яких потік передається повністю.

Таким чином, група трансформант, що відповідає комбінації 20-31 (табл. 1) з кількістю
(Ігд)

П^0р доповнюючих компонент буде складатись з двох частин та матиме вигляд:
(їг§) (іг§) (іг§)

пйор п40%йор п 60%йор.
(їгв) (їг§)

У інших випадках Л^ор =  П100%Сор ■
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Таблиця 1
Можливі комбінації групи трансформант

Тип трансформанти Тип комбінацій
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

не містить значиму 
інформацію 4 3 2 1 - 3 2 1 - 2 1 - 3 2 1 1 - - 2

слабо - 1 2 3 4 - 1 2 3 - 1 2 - 1 2 - 3 1 -
середньо - - - - - 1 1 1 1 2 2 2 - - - 3 - 3 1
сильно - - - - - - - - - - - - 1 1 1 - 1 - 1

Кількість Лаор 
доповнюючих компонент

256 255 254 253 252 246 245 244 243 236 235 234 228 227 226 226 225 225 218

Кількість сегментів для 
ЕТЕ-обробки 1
Кількість доповнюючих 
компонент для КТЕ-обробки

(На)
100% т1100%(іОр

Тип трансформанти Тип комбінацій
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 ЗО 31 32 33 34 35

не містить значиму 
інформацію 1 - - 1 - 2 1 - - 1 - - 1 - - -

слабо 1 2 - - 1 - 1 2 - - 1 - - 1 - -
середньо 1 1 4 2 2 - - - 3 1 1 2 - - 1 -
сильно 1 1 - 1 1 2 2 2 1 2 2 2 3 3 3 4

КІЛЬКІСТЬ ТІ йог? 
доповнюючих компонент

217 216 216 208 207 200 199 198 198 190 189 180 172 171 162 144

Кількість сегментів для 
КТЕ-обробки 2 1

Кількість доповнюючих 
компонент для 
КЕЕ-обробки

40% Л40%<іор, 60% Лб0%<іор 100% Ліоо%<1ор

С
истем

и і технології зв’язку, інф
орм

атизації та кібербезпеки. В
ІТ

І №
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Порядок обходу групи трансформант Вихідний потік після наскрізного зиг-заг сканування

1 5 21 25 57 61 109 113

9 17 2 9 53 65 105 117 169

13 33 4 9 69 101 121 165 173

37 45 73 97 125 161 177 213

41 77 93 129 157 181 2 0 9 217

81 89 133 153 185 2 0 5 221 241

85 137 149 189 201 2 2 5 2 3 7 245

141 145 193 197 229 233 2 4 9 253

середньо насичена

3 7 2 3  27 59 63 0 1 1 115

11 19

15 35

31 55 67 107 119 171

51 71 103 123 167 175

39 47 75 99 127 163 179 215

43 79 95 131 159 183 211 2 1 9

83 91 135 155 187 2 0 7 223 243

87 139 151 191 203 2 2 7 2 3 9 2 4 7

143 147 195 199 231 2 3 5 251 255

середньо насичена

2 6 2 2 26 58 62 110 114

10 18 зо 54 66 106 118 170

14 34 50 70 102 122 166 174

38 46 74 98 126 162 178 2 1 4

4 2 78 9 4 130 158 182 2 1 0 2 1 8

82 90 134 154 186 2 0 6 2 2 2 2 4 2

86 138 150 190 202 2 2 6 2 3 8 2 4 6

142 146 194 198 2 3 0 2 3 4 2 5 0 2 5 4

сильно насичена

4 8 24 28 60 64 112 116

12 20 32 56 68 108 120 172

16 36 52 72 104 124 168 176

40 48 76 100 128 164 180 216

44 80 96 132 160 184 2 1 2 220

84 92 136 156 188 208 2 2 4 244

88 140 152 192 2 0 4 228 240 248

144 148 196 2 0 0 232 2 3 6 2 5 2 2 5 6

слабо насичена

Рис. 2, Процес лінеаризації доповнюючих компонент групи трансформант наскрізним зигзаг-скануванням
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Після виконання наведених вище підготовчих маніпуляцій відповідна кількість 
компонент подається на алгоритм обробки КЬЕ. В результаті КЬЕ-обробки отримуємо пару

«значення елементу а , кількість елементів » для квантованих компонент групи
трансформант.

Таким чином, отримав подальший розвиток метод лінеаризації двовимірних 
трансформант на основі зигзаг-сканування. Відмінності методу полягають у проведенні 
векторної міжтрансформантної зигзаг-лінеаризації з врахуванням селекції спектральних 
компонент, що визначені як доповнюючі. Це забезпечує врахування структурних 
особливостей в середині і в потоці трансформант та створює умови для підвищення 
ефективності КЬЕ-перетворення. Вперше розроблено метод декомпозиції лінеаризованої 
трансформанти на основі визначення порогу. Характерні риси методу: знаходження порогу 
проводиться з врахуванням наявності в групі різних типів трансформант за визначенням 
загальної нерівномірної кількості нерівновагових доповнюючих компонент. Це дозволяє: 
зменшити потужності словників елементів КЬЕ-структурованої послідовності; забезпечити 
умови для підвищення кількості надмірності, що скорочується в процесі арифметичного 
кодування. Ці перетворення дозволяють зменшити потужність словника, що має позитивний 
ефект для наступних етапів обробки.

З метою зменшення об’єму даних пропонується проводити обробку удосконаленим 
адаптивним цілісним арифметичним кодуванням з урахуванням структурних особливостей.

Ці особливості полягають у наявності двох типів даних, які належать до словника ^ (а "(0 -й >)

значень елементів та словника ^ ( - " ( у  , и ) ) кількості повторів.

Для зменшення потужності загального словника ^  пропонується робити модифікації, 
а саме:

1) якщо на передавальній стороні величина кількості повторів дорівнює одиниці

( - " (У и) = 1), то дана величина нехтується (не кодується) у зв’язку з тим, що вона 
зустрічається найчастіше. Якість відновлення кодованої послідовності забезпечується тим, 
що користувачу відомо, до якого словника належить закодований елемент. У разі

надходження на декодер підряд двох елементів зі словника ^ (а'(° -й)) значень елементів,

між ними додається одиниця, так як елементи словників чергуються;
2) так як після етапу квантування завжди буде елемент, величина якого дорівнює

нулю ( а " (^  ) = 0), то його слід розміщувати з лівого боку у першому інтервалі ( І — 1). 
Адже ймовірність появи даного елементу найбільша. Ця маніпуляція направлена на 
зменшення коду нульового елементу, що матиме позитивний ефект на рівень компресії в 
цілому;

3) найбільша величина т а х ( . " ( ї  , и ) ) кількості повторів знаходиться в останній парі

після обробки алгоритмом КЬЕ. При цьому, значення елементу останньої пари дорівнює

нулю а " (^  ) = 0. Виходячи з даних міркувань, кодування останньої пари є надлишковим за 

умови передачі величини т а х ^ " ^ ’^ ) кількості повторів останньої пари після обробки

алгоритмом КЬЕ у словнику ) кількості повторів.
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Рис. 4. Блок-схема запропонованого етапу інформаційного методу обробки відеозображення
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У запропонованому методі адаптивного цілісного арифметичного кодування у 

робочому інтервалі компоненти зі словнику ¥ ( а " ^ ^  І значень елементу розташовуються

зліва, а після них компоненти зі словнику ) кількості повторів -  справа (рис. 3).

¥  ( а "(* ’й)) 
____ »____

Межа словників
л

¥  ( £ " (V,1» ) ) 
_____»____

,  - - - - - - - - - - - - - - - - - - у- - - - - - - - - - - - -
Інтервал [і ( в ) ; ь(в)) Робочий інтервал [і 1 ; її ; ) для

елементу Р арифметичного кодування

Рис. 3. Приклад побудови робочого інтервалу для арифметичного кодування

Це дозволить однозначно зрозуміти, якому словнику належить декодований елемент,

так як межа словників ¥ ( а " ^ ^ ) та ¥ (£ " (' ?’ і̂))  відома як на передавальній, так і на

приймальній стороні. Також, це дозволяє зберегти структуру даних для КЬЕ-декодування, 
що є важливим, адже як на кодер, так і з декодеру поступає потік лінеаризованих компонент

а ( 1 ^  ,и) , зсув (втрата) елементів якого призведе до зниження рівня достовірності. 
а і

Узагальнена блок-схема запропонованого етапу методу підвищення доступності 
інформації про об’єкти критичної інфраструктури з заданим рівнем достовірності та 
конфіденційності наведена на рис. 4.

Таким чином, удосконалено цілісне арифметичне кодування на основі врахування 
частоти елементів словника (двословникове цілісне арифметичне кодування). Відмінні 
особливості методу: визначення поточних кодових складових за декомпонованим робочим 
інтервалом залежно від потужності словників значимих елементів та кількостей повторів. 
Це дозволяє додатково врахувати статистичні особливості складових КЬЕ-структурованої 
лінеаризованої трансформанти та знизити довжину арифметичного коду.

Висновки.
У статті запропоновано метод багаторівневої селективної обробки для підвищення 

доступності інформації про об’єкти критичної інфраструктури з заданим рівнем 
достовірності та конфіденційності. Дана технологія ґрунтується на виявленні ключової 
інформації на декількох етапах обробки та адаптації алгоритму КЬЕ та цілісного 
арифметичного кодування до нової структури вхідних даних. Таким чином, розглянуто 
останній етап обробки відеоданих запропонованим підходом, який націлений на зменшення 
об’єму. Задача статті, що полягала в удосконаленні цілісного арифметичного кодування на 
основі врахування частоти елементів словника після обробки алгоритмом КЬЕ, є 
досягнутою.

Подальшим напрямком розвитку проведених досліджень може бути модифікація 
алгоритму КЬЕ.
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