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УДК 629.391

В.В. БАРАННИК, Н.А. ХАРЧЕНКО, С.Ю. СТАСЕВ

СТРАТЕГИЯ УПРАВЛЕНИЯ БИТОВОЙ СКОРОСТЬЮ ПРИ
ОБРАБОТКЕ ПРЕДСКАЗЫВАЕМЫХ КАДРОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ
ДОСТУПНОСТИ И ЦЕЛОСТНОСТИ ИНФОРМАЦИОННЫХ
РЕСУРСОВ

Разрабатывается стратегия управления битовой скоростью при обработке Р-кадра
видеопоследовательности. В рамках предложенной стратегии управления в процессе рабо-
ты алгоритма компрессии могут быть выбраны варианты обработки блоков Р-кадра для
каждой составляющей цветовой модели YCrCb. При реализации алгоритма компрессии
предлагается изменять следующие параметры: формат цветовой субдискретизации, поро-
говое значение для выбора типа обработки блока данных, фактор качества. Ввиду того, что
яркостная составляющая несет  полезную нагрузку, в кадре предлагается также применять
разные значения для порогов и факторов качества при их применении к составляющим
YCrCb. Комбинация выбранных параметров позволяет гибко адаптироваться к требуемой
пропускной способности канала связи и выбирать необходимое качество передаваемого
изображения в реальном масштабе времени.

1. Введение
Системы передачи видеоинформации по проводным и беспроводным каналам связи

широко применяются во многих сферах жизнедеятельности. При этом подобные системы
требуют высоких затрат как памяти, так и вычислительных ресурсов. Также при обработ-
ке видеопотока количество кодовых бит для каждого кадра на выходе кодера будет
меняться в зависимости от его содержания, что приводит к варьированию битовой скорос-
ти выходного потока. Такие скачки битовой скорости могут породить большие проблемы
для многих протоколов транспортировки и хранения данных. Так, сети на основе коммута-
ции пакетов могут поддерживать переменную скорость передачи, но средняя пропускная
способность в любой момент времени ограничена определенными факторами, зависящими
от скорости передачи и перегруженности канала [1].

Поэтому совершенствование технологий и методов обработки видеоданных в целях
снижения битовой скорости кодера для ее соответствия скоростям транспортировки в сети
передачи данных является актуальной научно-прикладной задачей.

Для организации своевременной доставки потока видеоданных широко применяются
методы компрессии, базирующиеся на дискретно-косинусных преобразованиях (JPEG,
MPEG2 и H.264), а также алгоритмы, базирующиеся на дискретном вейвлетом преобразо-
вании (JPEG2000). Рекомендация MPEG не специфицирует и не предлагает алгоритма
контроля скорости, поэтому решение этого вопроса зависит от самих разработчиков.
Стандарт JPEG2000 является более адаптированным решением для задачи компрессии
видеопотока, так как обеспечивает управление битовой скоростью с достаточно высокой
степенью точности (в отличие от алгоритмов, основанных на дискретном косинусном
преобразовании). Кроме того, при реализации JPEG2000 возникают следующие сложности.
Стандарт JPEG2000 обеспечивает примерно одинаковые битовые затраты на каждый
сегмент. Но, так как статистические свойства сегментов могут существенно отличаться,
возможен вариант, когда некоторые сегменты сжимаются с высоким визуальным каче-
ством, а некоторые сжимаются с плохим качеством, что в итоге приведет в снижению
общего визуального качества видеоизображения.

Отсюда цель исследований заключается в разработке такой стратегии управления
параметрами компрессии видеопотока, которая будет обеспечивать максимально возмож-
ное качество изображения для заданной пропускной способности канала.
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2. Синтез общей стратегии управления битовой скоростью при обработке Р-
кадров
Разрабатываемая стратегия управления битовой скоростью в MPEG-потоке при обра-

ботке блоков текущего Р-кадра будет формироваться на основе предложенного метода
компрессии Р-кадров в работах [2,4].

На первом этапе управления производится выбор формата цветовой субдискретизации
блоков яркостной и цветоразностных составляющих Р-кадра. Эта технология представля-
ет собой кодирование изображений со снижением цветового разрешения, при которой
частота выборки цветоразностных сигналов может быть меньше частоты выборки ярко-
стного сигнала. Она основана на особенности человеческого зрения, выраженной большей
чувствительностью к перепадам яркости, чем цвета.

Применяют три основных формата цветовой субдискретизации видеокадра в зависимо-
сти от его назначения: 4:4:4, 4:2:2 и 4:1:1 (обозначают также как 4:2:0).

Таким образом, объем цифрового описания ( , )
cтрd(t) ξ γ  для структурной единицы ( , )

стрS(t) ξ γ

кадра зависит от объемов входящих в нее макроблоков и соответственно объемов цифро-
вого описания входящих в структурную единицу блоков (рис. 1). Здесь ( , )ξ γ  – координаты
макроблока в кадре.

Для формата представления цветовой субдискретизации 4:4:4 количество элементов
яркостной и цветоразностных составляющих кадра видеопотока сохранены в полном со-
ставе (рис. 1,а), поэтому при cm 2= , cn 2=  объем цифрового описания будет определяться
выражением:

( )2 2
( , ) ( , ) ( , )( , )

стр r bk,l k,l k,l
k 1l 1

d(t) d(t,Y) d(t,C ) d(t,C )ξ γ ξ γ ξ γξ γ

= =
= ∑ ∑ + + ,                       (1)

где ( , )
k,ld(t,Y) ξ γ , ( , )

r k,ld(t,C ) ξ γ  и ( , )
b k,ld(t,C ) ξ γ  – соответственно объемы в битах для блоков

( , )
k,lB(t,Y) ξ γ , ( , )

r k,lB(t,C ) ξ γ  и ( , )
b k,lB(t,C ) ξ γ  для ( , )ξ γ -х макроблоков яркостной и цветоразност-

ных составляющих Р-кадра; ( , )ξ γ  – координаты макроблока в кадре, mc1,mξ = ; mc1,nγ = ,

здесь mcm  и mcn - количество макроблоков в кадре по горизонтали и вертикали; t – номер
текущего обрабатываемого кадра; (k,l)  – координаты блока в макроблоке; cm – количе-
ство блоков в макроблоке по горизонтали; cn – количество блоков в макроблоке по
вертикали.

Общий объем D(t)  потока видеоданных в расчете на один кадр соответствует выраже-
нию:

m n 2 2mc mc ( , ) ( , ) ( , )
k,l r bk,l k,l1 1 k 1l 1

D(t) d(t,Y) d(t,C ) d(t,C )
ξ γ ξ γ ξ γ

ξ= γ= = =

  = + +     
∑ ∑ ∑ ∑ .                   (2)

Для формата представления цветовой субдискретизации 4:2:2 (рис. 1,б), горизонтальная
выборка цветоразностных составляющих изображения уменьшится в два раза по сравне-
нию с яркостной составляющей. В этом случае объем цифрового описания структурной
единицы определяется как:

( )2
( , ) ( , ) ( , )( , )

стр r bk,l k,l k,l
l 1

d(t) d(t,Y) d(t,C ) d(t,C )ξ γ ξ γ ξ γξ γ

=
= + ∑ + .                       (3)

С учетом особенностей формата представления цветового пространства 4:2:2, когда из
макроблоков обеих цветовых составляющих исключается вторая строка, т.е. cm 1= ,

cn 2= , выражение для объема D(t)  потока в расчете на кадр примет вид:

( )m n 2 2mc mc ( , ) ( , ) ( , )
r bk,l 1,l 1,l1 1 k 1l 1

D(t) d(t,Y) d(t,C ) d(t,C )ξ γ ξ γ ξ γ

ξ= γ= = =

 = + + 
 

∑ ∑ ∑ ∑ .            (4)
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( , )S(t , Y) ξ γ ( , )
rS( t,C ) ξ γ ( , )

bS( t,C ) ξ γ

( , )
r 2,2B( t,C ) ξ γ( , )

r 2,1B( t,C ) ξ γ ( , )
b 2 ,2B( t,C ) ξ γ( , )

b 2,1B(t,C ) ξ γ

2mс =

2nс =

( , )
b 1,2B( t,C ) ξ γ( , )

r 1,2B( t,C ) ξ γ ( , )
b 1,1B(t,C ) ξ γ( , )

r 1,1B(t,C ) ξ γ

( , )
2,1B(t,Y) ξ γ

( , )
1,2B(t,Y) ξ γ

( , )
2 ,2B(t,Y) ξ γ

( , )
1,1B(t,Y) ξ γ

( , )
rS(t , C ) ξ γ ( , )

bS( t,C ) ξ γ

( , )
b 1,2B(t,C ) ξ γ( , )

r 1,2B(t,C ) ξ γ ( , )
b 1,1B(t ,C ) ξ γ( , )

r 1,1B(t,C ) ξ γ

( , )
rS(t,C ) ξ γ ( , )

bS( t,C ) ξ γ

-я структурная единица кадра видеопотока для формата 4:2:0

( , )
b 1,1B(t,C ) ξ γ( , )

r 1,1B(t,C ) ξ γ
1mс =

1nс =

1mс =2nс =

( , )S(t,Y) ξ γ

2mс =

2nс =

( , )S(t ,Y) ξ γ

2mс =

2nс =

( , )
2,1B(t,Y) ξ γ

( , )
1,2B(t,Y) ξ γ

( , )
2,2B(t,Y) ξ γ

( , )
1,1B(t,Y) ξ γ

( , )
2,1B(t,Y) ξ γ

( , )
1,2B(t,Y) ξ γ

( , )
2,2B(t ,Y ) ξ γ

( , )
1,1B(t,Y) ξ γ

-я структурная единица кадра видеопотока для формата 4:4:4

-я структурная единица кадра видеопотока для формата 4:2:2

( , )
стрS(t) ξ γ

( , )
стрS(t) ξ γ

( , )
стрS(t) ξ γ

а)

б)

в)

Рис. 1. Формирование структурной единицы кадра видеопотока с учетом форматов субдискретиза-
ции: а – представление структурной единицы в формате 4:4:4; б – представление структурной

единицы в формате 4:2:2; в – представление структурной единицы в формате 4:1:1

При использовании формата цветовой субдискретизации 4:2:0 цветоразностные состав-
ляющие rC  и bC  представлены одним блоком первой четверти, в макроблоке отбрасыва-
ется вторая строка и второй столбец, т.е. c cm n 1= =  (рис. 1,в). Для данного формата
объем цифрового описания структурной единицы определится следующей формулой:

( , ) ( , ) ( , )( , )
стр r b1,1 1,1k,ld(t) d(t,Y) d(t,C ) d(t,C )ξ γ ξ γ ξ γξ γ = + + .                            (5)

Выражение D(t)  для формата представления цветового пространства 4:2:0 примет вид
m n 2 2mc mc ( , ) ( , ) ( , )

r b1,1k,l 1,11 1 k 1l 1
D(t) d(t,Y) d(t,C ) d(t,C )ξ γ ξ γ ξ γ

ξ= γ= = =

 = + + 
 

∑ ∑ ∑ ∑ .               (6)

а

б

в
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Таким образом, выбор формата цветовой субдискретизации видеоданных позволяет
сократить не только общий объем передаваемых данных на одни кадр, но и влияние в
процентном соотношении цветоразностных составляющих относительно яркостной (таб-
лица).

В случае с Р-кадрами было принято решение использовать цветовую субдискретизацию
формата 4:2:2. Далее необходимо выбрать исходные параметры кодирования для алгорит-
ма компресии.

Влияние в процентном соотношении составляющих YCrCb по заполнению макроблоками

Формат цветовой 
субдискетизации 

Y составляющая, % Cr составляющая, % Cb составляющая, % 

4:4:4 100% 100% 100% 
4:2:2 100% 50% 50% 
4:1:1 100% 25% 25% 

 
Вторым этапом управления является выбор порогового значения D∆  для блоков теку-

щего кадра.
Для MPEG-технологии кадры видеопоследовательности делятся на несколько типов.

Наиболее существенный вклад в суммарную интенсивность видеопотока оказывают Р-
кадры, которые формируются путем адаптивного кодирования с предсказанием (ДИКМ).
Общая схема ДИКМ показана на рис. 2, где b(t,w)  и b(t 1,w)−  – значения пикселей блока
текущего t и предыдущего t-1 кадров; e(t,w)  – кодированное значение пикселя блока
текущего t кадра; e (t,w)′  – принятое кодированное значение пикселя блока текущего t
кадра; b (t, w)′  и b (t 1,w)′ −  – принятые декодированные значения пикселей текущего и
предыдущего кадров; w – компонент, представляющий одну из плоскостей цветовой
модели изображения YCrCb.

После процедуры адаптивного кодирования с предсказанием, показанной на рис. 2 [3],

формируются двумерные массивы ( , )
k,lE(t,Y) ξ γ , ( , )

r k,lE(t,C ) ξ γ , ( , )
b k,lE(t,C ) ξ γ . Элементами

данных массивов являются i, je(t,Y) , r i, je(t,C ) , b i, je(t,C ) , которые определяются по фор-
мулам:

i, j i, j i, je(t,Y) b(t,Y) b(t 1,Y)= − − ; r i, j r i, j r i, je(t,C ) b(t,C ) b(t 1,C )= − − ;        (7)

b i, j b i, j b i, je(t,C ) b(t,C ) b(t 1,C )= − − ,

где i, jb(t,Y) , r i, jb(t,C ) , b i, jb(t,C )  - (i, j) -е компоненты блоков яркостной и цветоразност-

ных составляющих изображения текущего t-го Р-кадра; i, jb(t 1,Y)− , r i, jb(t 1,C )− ,

b i, jb(t 1,C )−  – (i, j) -е компоненты блоков яркостной и цветоразностных составляющих
изображения предыдущего (t 1)− -го кадра.
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Рис. 2. Структурно-функциональная схема адаптивного кодирования с предсказанием
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Возможны варианты, когда между кадрами будет резкий динамический переход. В
этом случае эффективность обработки Р-кадра будет снижаться. Для выхода из этой
ситуации предлагается такие блоки обрабатывать как І-кадры. Поэтому для выбора
варианта дальнейшей обработки предлагается механизм адаптации [5]. Ключевой состав-
ляющей данного механизма является классификация блока Р-кадра на тип дальнейшей его

обработки. Для выбора типа предлагается оценивать информативность ( , )
k,lf (E(t,w) )ξ γ

каждого блока по соответствующему порогу D(w)∆ . Информативность блоков ( , )
k,lE(t,Y) ξ γ ,

( , )
r k,lE(t,C ) ξ γ , ( , )

b k,lE(t,C ) ξ γ  будем определять с помощью функционалов ( , )
k,lf (E(t,Y) )ξ γ ,

( , )
r k,lf (E(t,C ) )ξ γ , ( , )

b k,lf (E(t,C ) )ξ γ , значения которых сравнивают с соответствующими значе-

ниями порогов D(Y)∆ , r b aD(C )= D(C )= D(C )∆ ∆ ∆ , где aC  - представляет компоненты одной
из цветоразностных плоскостей: a rC C=  или a bC C= . Так как яркостная составляющая
при восстановлении изображения несет большую информационную нагрузку, чем цветораз-
ностные составляющие Cr, Cb, то значение порога при обработке блоков яркостной состав-
ляющей будем выбирать меньшим, чем при обработке цветоразностных составляющих.

Значение порогов D(Y)∆  и aD(C )∆  предлагается определять как
mn

2 i
j 1 i 1

max

log (t,Y)
D(Y) 100% 30%

n
= =

λ
∆ = ⋅ ≤

∑ ∏
; 

mn
2 a i

j 1 i 1
a

max

log (t,C )
D(C ) 100% 50%

n
= =

λ
∆ = ⋅ ≤

∑ ∏
, (8)

где i(t,Y)λ , a i(t,C )λ  – основания і-й строки блоков ( , )
k,lB(t,Y) ξ γ , ( , )

r k,lB(t,C ) ξ γ , ( , )
b k,lB(t,C ) ξ γ

текущего Р-кадра; m – количество строк в блоке ( m 8= ); n – количество столбцов в блоке
( n 8= ); maxn  – максимальная длина машинного слова (максимальное число разрядов,
которое отводится для хранения одномерного блочного кода для одной строки из 8-ми
элементов).

3. Разработка механизма адаптации параметров компрессии
предсказываемых кадров к характеристикам телекоммуникационной среды
передачи
Рассмотрим детально работу предложенного механизма адаптации (рис. 3).

Если условие выполняется и значения функционалов ( , )
k,lf (E(t,Y) )ξ γ , ( , )

r k,lf (E(t,C ) )ξ γ ,
( , )

b k,lf (E(t,C ) )ξ γ  не превышают заданный порог:
( , )
k,lf (E(t,Y) ) D(Y)ξ γ ≤ ∆ ; ( , )

r ak,lf (E(t,C ) ) D(C )ξ γ ≤ ∆ ; ( , )
b ak,lf (E(t,C ) ) D(C )ξ γ ≤ ∆ ,     (9)

то далее блокам присваивается тип дальнейшей обработки Р.

В этом случае разностные массивы ( , )
k,lE(t,Y) ξ γ , ( , )

r k,lE(t,C ) ξ γ , ( , )
b k,lE(t,C ) ξ γ  поступают на

кодер, где для блоков Р-типа проводится формирование одномерных блочных кодов
( , )
t, jN(P,Y) ξ γ , ( , )

r t, jN(P,C ) ξ γ , ( , )
b t, jN(P,C ) ξ γ  для j-го столбца блоков ( , )

k,lB(t,Y) ξ γ , ( , )
r k,lB(t,C ) ξ γ ,

( , )
b k,lB(t,C ) ξ γ  соответственно.

Если условие не выполняется, что значит в блоке появился динамический объект и

значение функционалов ( , )
k,lf (E(t,Y) )ξ γ , ( , )

r k,lf (E(t,C ) )ξ γ , ( , )
b k,lf (E(t,C ) )ξ γ  превышает порог:

( , )
k,lf (E(t,Y) ) D(Y)ξ γ > ∆ ; ( , )

r ak,lf (E(t,C ) ) D(C )ξ γ > ∆ ; ( , )
b ak,lf (E(t,C ) ) D(C )ξ γ > ∆ ,    (10)

то такому блоку присваивается тип обработки I и он будет обрабатываться по алгоритмам,
используемым для кодирования I-кадров.
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В этом случае разностные массивы ( , )
k,lE(t,Y) ξ γ , ( , )

r k,lE(t,C ) ξ γ , ( , )
b k,lE(t,C ) ξ γ  проходят

этап трансформирования, с помощью дискретного косинусного преобразования (ДКП).
Проводится процедура квантования, после чего полученная матрица преобразуется зигзаг-
сканированием и также кодируется одномерным блочным кодом.

Третьим этапом стратегии управления является определение значения фактора каче-
ства, который используется при формировании матрицы квантования.

Расчет матрицы квантования состоит в следующем: задается одно значение фактора
качества (Quality Factor - QF) обычно в диапазоне от 1 до 25 и производится расчет
значений матрицы по формуле:

i, jq(t,Y) 1 (1 i j) QF(Y)= + + + ⋅ ; r i, j aq(t,C ) 1 (1 i j) QF(C )= + + + ⋅ ;         (11)

b i, j aq(t,C ) 1 (1 i j) QF(C )= + + + ⋅ .
При этом, так же как и в случае со значениями порогов, факторы качества для

яркостной и цветоразностных составляющих будут выбираться с разными величинами.
На следующем этапе стратегии управления проводится оценка итоговой битовой скоро-

сти D(t)  и среднеквадратической ошибки (t)σ  видеопотока обрабатываемого кадра при
исходных параметрах обработки блоков: порогов inD(Y)∆ , a inD(C )∆  и факторов качества

inQF(Y) , a inQF(C ) .
Исходные параметры выбираются из соображений достижения наилучшего качества

изображения, однако они задаются в пределах:

min in a in maxD D(Y) , D(C ) D∆ ≤ ∆ ∆ ≤ ∆ ; min in a in maxQF QF(Y) , QF(C ) QF≤ ≤ .
Проверка видеоданных на качество изображения проводится путем определения сред-

неквадратической ошибки выражением:
m n m nmc mc c c ( , ) ( , ) ( , )

r bk,l k,1 k,l
1 1 k 1l 1

(t) (t,Y) (t,C ) (t,C )ξ γ ξ γ ξ γ

ξ= γ= = =

 
σ = σ + σ + σ 

 
∑ ∑ ∑ ∑ ,                   (12)

где ( )( , )
k,lt,w ξ γσ  – среднеквадратическая ошибка блока ( , )

k,lB(t,w) ξ γ ; 
( , )

i, jb
ξ γ

′  – восстанов-

ленный элемент блока изображения; 
( , )
i, jb
ξ γ

– исходный элемент блока изображения; m –
количество элементов в блоке по горизонтали; n – количество элементов в блоке по
вертикали.

В случае, если среднеквадратическая ошибка ( )tσ  будет превышать требуемое значе-

ние ( ) reqtσ ≥ σ , т.е. качество восстановленного изображения меньше заданного или итого-

вая битовая скорость D(t)  превышает требуемую: reqD(t) d≥ , в соответствии со страте-
гией управления проводится изменение параметров значений факторов качества и порога

D∆  для всех составляющих цветовой модели [6]. В случае, если перебор возможных
вариантов параметров сжатия не позволил достичь требуемых параметров скорости и
качества, принимается решение об изменении формата цифровой субдискретизации.

Оценка итоговой битовой скорости D(t)  и среднеквадратической ошибки ( )tσ   прово-
дится после изменения каждого параметра. Если после всех изменений не удалось достичь
заданной скорости в течение времени обработки, которое было отведено на сжатие одного
кадра, может быть принято решение о пропуске текущего Р-кадра.

4.Выводы
Разработана стратегия управления итоговой битовой скоростью видеопотока при обра-

ботке Р-кадров, позволяющая реализовать возможность контроля среднеквадратической
ошибки при интенсивности видеопотока, не превышающей требуемой пропускной способ-
ности канала связи. Разработанная стратегия включает в себя следующие этапы:
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1. Выбор формата цветовой субдискретизации к предсказываемому кадру. Это позво-
лит сократить не только общий объем передаваемых данных на одни кадр, но и влияние в
процентном соотношении цветоразностных составляющих относительно яркостной.

2. Применение дифференциальной обработки блока в зависимости от порога, в соответ-
ствии с которым определяется уровень информативности каждого блока. Это позволит в Р-
блоках с незначительными изменениями производить меньшее количество математичес-
ких операций, что значительно снизит время их обработки. В то же время, при обработке I-
блока с большими дифференцированными значениями, соответствующими динамическо-
му изменению объекта в обрабатываемой области, будут выбраны такие параметры
компрессии, которые обеспечат наилучшее качество. Таколй метод обработки позволяет
без изменения качества изображения уменьшать количество вычислительных операций и
соответственно уменьшать время обработки, что особенно актуально для мультимедийно-
го трафика реального масштаба времени.

3. Использование адаптивного механизма изменения следующих параметров компрес-
сии блока: цветовой субдискретизации, порогового значения, а также фактора качества. Их
комбинирование позволяет быстро адаптироваться к пропускной способности канала связи
и выбирать необходимое качество передаваемого изображения.

Параметры компрессии для разных цветовых составляющих кадра будут выбираться
отдельно для каждой составляющей. Значения порога и фактора качества выбираются
таким образом, чтобы яркостная составляющая, несущая наибольшую информативность,
обрабатывалась с лучшим качеством, чем цветоразностные составляющие.
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