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враховуючи потреби та темп кожного здобувача вищої освіти. Це дозволяє 

ефективніше залучати усіх учасників освітнього процесу, роблячи його більш 

цікавим та зрозумілим. 

Крім того, телеграм боти забезпечують постійний доступ до освітніх ресурсів. 

Вони можуть надавати необхідну інформацію, завдання та матеріали для вивчення в 

будь-який час доби, що підвищує гнучкість освітнього процесу. Такий безперервний 

доступ сприяє більш ефективному використанню часу та підвищує продуктивність 

освіти. 

Завдяки використанню ботів можливе створення інтерактивних освітніх сценаріїв. 

Це означає, що учасники освітнього процесу можуть взаємодіяти з ботами, вирішувати 

завдання, відповідати на питання та отримувати негайний зворотний зв'язок. Це 

сприяє поглибленому засвоєнню матеріалу та розвитку критичного мислення. 

Не останню роль у цьому відіграє також можливість миттєвої зворотного зв'язку 

та підтримки від викладачів чи наставників за допомогою ботів. Вони надають 

пояснення, допомагають у вирішенні труднощів та спонукають учасників освітнього 

процесу до активної участі. 

Отже, телеграм боти відіграють важливу роль у підвищенні якості цифрової 

трансформації освітнього середовища. Вони забезпечують індивідуалізований 

підхід до освіти, доступ до освітніх ресурсів, інтерактивність та підтримку, сприяючи 

ефективному засвоєнню знань та розвитку компетентностей учасників освітнього 

процесу. Загалом, використання телеграм ботів у освітньому процесі відкриває 

широкі перспективи для забезпечення якісної цифрової трансформації освітнього 

середовища. Їх індивідуалізованість, можливість неперервної освіти та створення 

платформ для співпраці допомагають створити більш ефективну, зручну та 

стимулюючу освітню обстановку, що сприяє зростанню рівня засвоєння знань. 
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Як відомо, зображення суттєво полегшують і прискорюють сприйняття 

інформації людиною. Саме тому у сучасному світі вони є невід'ємною складовою 

мультимедійної інформації, яка найчастіше створюється, накопичується і 

зберігається на цифрових носіях та передається каналами зв'язку [1]. Компресія 

відповідних файлів зображень дає змогу пропорційно підвищити швидкість 

обміну інформацією по мережі та зменшити обсяги використання дискового 

простору. Всі графічні формати та методи, що в них використовуються, за 

принципом стиснення даних зображень поділяють на два основні класи: з 

втратами та без втрат [2]. І якщо для переважної більшості алгоритмів компресії 

зображень з втратами можна забезпечити потрібний коефіцієнт стиснення 

(відношення розмірів стиснутого до нестиснутого файлів зображення, надалі – 

КС) за рахунок погіршення якості, то рівень стиснення зображень без втрат 

залежить, власне, лише від перепадів кольорів їх пікселів та самого алгоритму 

стиснення, не регулюється програмно і становить в середньому тільки 30-70 % 

[2]. На сьогодні дизайнери та розробники Web-сайтів найчастіше зберігають 

фотореалістичні зображення у форматі JPEG, а дискретно-тонові і ті, де втрати 

неприпустимі, – у форматі PNG. Більшість зображень зберігаються в колірній 

моделі RGB з розрядністю дискретизації 8 бітів, яка є, фактично, стандартною для 

ОС сімейства Windows [2]. Тобто колір кожного пікселя задається трьома 

байтами, які послідовно містять яскравості його червоної, зеленої та синьої 

компоненти. 

Опрацювання яскравостей пікселів зображень у популярних графічних 

форматах, які виконують стиснення без втрат, найчастіше здійснюється 

послідовно по рядках зверху вниз, а у кожному рядку – поспіль зліва направо [3]. 

Як наслідок, вивести стиснуте зображення у цих форматах можливо лише після 

завершення декодування, а декомпресія знімків чи малюнків з мільйонами 

пікселів при такому способі обходу може тривати декілька секунд незалежно від 

розміру області чи роздільної здатності пристрою виводу. 

Поряд з цим, для прискорення виводу великих зображень чи передачі їх по 

мережі для компресії з втратами вже розроблені графічні формати, які 

застосовують прогресуюче (поступальне) стиснення, що дає змогу поступово 

покращувати якість в процесі декодування (наприклад, вейвлети або 

прогресуючий чи ієрархічний JPEG [4; 5]). Розрізняють три основні способи 

прогресуючого стиснення зображень [2]: прогресуюче по співвідношенню 

сигнал/шум, коли спочатку передаються низькі просторові частоти, а потім – 

високі; прогресуюче по кольору, де спочатку передається чорно-білий аналог 

зображення, а потім додаються кольори та відтінки, а також прогресуюче 

ієрархічне стиснення з поступовою деталізацією. Перший спосіб найчастіше 

використовується у форматах компресії з втратами, другий спричиняє зміну 

кольорів пікселів, тому ми використовуємо прогресуючий ієрархічний спосіб 

обробки зображень. 

В процесі застосування цього способу опрацювання зображення його пікселі 

обходять пошарово, збільшуючи щоразу роздільну здатність (прогресуюча 
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складова). При цьому в процесі послідовної обробки даних чергового шару 

використовують дані попередніх шарів (ієрархічна складова). Зображення з 

пікселів чергового шару фактично є зменшеною у декілька разів (найчастіше – у 

чотири) копією зображення з пікселів наступного шару, а останній шар співпадає 

з вхідним зображенням. Тому під час прогресуючого ієрархічного декодування 

деталі зображення проявляються поступово [2]. 

Будь-яке стиснення даних можливе за рахунок зменшення чи ліквідації 

надлишковостей [1]. В зображеннях розрізняють три основні типи надлишковостей 

[6]: візуальну (полягає в наявності інформації, яка не сприймаються зоровою 

системою людини), міжелементну або просторову (проявляється в корельованості 

яскравостей суміжних пікселів чи компонентів колірної моделі) та кодову 

(виявляється при використанні кодів однакової довжини для елементів з різними 

ймовірностями). Чим більше видів надлишковостей кожного типу опрацьовуються 

графічним форматом – тим ефективніше стиснення. В процесі стиснення без втрат 

інформація не втрачається, тому перший тип надлишковостей не зменшується. 

Стиснення зображень без втрат для зменшення надлишковостей другого та 

третього типів в архіваторах та графічних форматах найчастіше відбувається 

максимум в чотири етапи: на першому контекстно-залежне кодування зменшує 

надлишковості між однаковими фрагментами чи фрагментами з однаковою 

структурою (зменшує міжелементну надлишковість, може використовуватися і 

перед четвертим етапом); на другому етапі виконується перехід до альтернативної 

колірної моделі [7]; на третьому – яскравості компонентів пікселів 

перетворюються за допомогою предикторів [8] (другий та третій етапи не 

стискають зображення, але збільшують нерівномірність розподілу яскравостей і 

тому підвищують ефективність четвертого етапу, тобто збільшують кодову 

надлишковість за рахунок зменшення міжелементної); на четвертому етапі 

контекстно-незалежне кодування формує коди елементів з довжинами, 

залежними від їх ймовірностей (опрацьовує кодову надлишковість). Контекстно-

незалежне кодування може навіть застосовуватися замість контекстно-залежних 

кодів яскравостей окремих пікселів, якщо це додатково зменшує КС [9]. 

Однакові фрагменти чи фрагменти з однаковою структурою в основному 

трапляються в дискретно-тонових зображеннях, тому контекстно-залежне 

кодування, як правило, мало ефективне для фотореалістичних знімків. Отже, 

єдиним універсальним етапом стиснення зображень без втрат є контекстно-

незалежне кодування [10], а інші етапи необов’язкові. 

Зупинити декодування зображень, опрацьованих прогресуючим ієрархічним 

способом обходу, можливо вже після декомпресії шару з кількістю пікселів, не 

меншою від області виводу по кожній з осей, не очікуючи відтворення всього 

зображення. Тому розробка методів та графічного формату компресії зображень 

без втрат з використанням принципів прогресуючого ієрархічного опрацювання є 

на сьогодні актуальним завданням. Для вирішення цього завдання ми займаємося 

вдосконаленням розробленого нами безкоштовного формату прогресуючого 

ієрархічного стиснення зображень без втрат HBF-LS [11] та підтримкою 

використання цього формату у програмному забезпеченні. 
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