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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка 78 с., 27 рис., 6 табл., 19 джерел.

Об'єкт роботи – метод компресії відеопотоку. 

Мета роботи – дослідження технологій стиснення відеозображень та розробка методу компресії для передбачених кадрів.
Розглянуто загальні методи кодування відеозображень та їх класифікацію. Проведено аналіз алгоритму обробки відеопотоку за технологією MPEG та технології кодування сімейства JPEG. Виявлено недоліки статистичних кодів у зв'язку з чим запропоновано використання блокового поліадичного кодування. Розроблено метод компресії та декомпресії відеопотоку на основі передбачених кадрів. Проведено оцінку розробленого методу по часовій характеристиці, що дозволяє говорити про ефективність запропонованого методу.

КОМПРЕСІЯ, ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯ, КОДУВАННЯ КАДРІВ, JPEG, MPEG, ПЕРЕДБАЧЕНІ Р-КАДРИ, КОДИ ХАФФМАНА, БЛОКОВЕ ПОЛІАДИЧНЕ КОДУВАННЯ.
THE ABSTRACT
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Explanatory slip 78 p., 27 fig., 6 tab., 19 sources.

The object of operation – video stream compression method. 

The purpose of operation – researching video compression technologies and developing a compression method for predicted frames.
General methods for video encoding and classification are discussed. An analysis of the algorithm of video stream processing using MPEG technology and JPEG encoding technology. Weaknesses of statistical codes are revealed in connection with what the use of block polyadic coding is suggested. The method of video compression and decompression based on the predicted frames is developed. The estimation of the developed method on time characteristic is made, which allows to speak about the effectiveness of the proposed method.
COMPRESSION, DISPLAY, FRAME CODING, JPEG, MPEG, P-FRAMES, HAFFMAN CODES, BLOCK POLYADIC ENCODE.
ЗМІСТ
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CBR (Constant Bit Rate) – постійна бітова швидкість;

JPEG (Joint Photographic Experts Group) – метод стиснення зображень та відповідний графічний формат;
MPEG (Moving Picture Experts Group) – експертна група по зображенню, що рухається, яка була сформована для розробки стандартів стиснення та передачі цифрової відео та аудіо інформації;
RGB (Red, Green, Blue) – адитивна кольорова модель, що як правило, описує спосіб синтезу кольору;
RLE (Rn-Length Encoding) – групове кодування;

SRC (Scalable Rate Control) – масштабований контроль швидкості;

VBR (Variable Bit Rate) – змінна бітова швидкість;

VLC (Variable Length Codes) – коди змінної довжини;

YCrCb – кольоровий простір, який використовується для передачі кольорових зображень в компонентному відео та цифровій фотографії;
ДКП – дискретно-косинусне перетворення.
ВСТУП
Розвиток інформаційно-комунікаційних технологій, які визначаються зростанням обсягів трафіку і потребою суспільства в появі нових послуг, призводить до необхідності постійного зростання і модернізації телекомунікаційних систем. Найбільш популярними останнім часом стають відеоінформаційні послуги [2]. Проблемними особливостями надання відеоінформаційних послуг є:

- висока інтенсивність відеопотоку;

- нерівномірність відеопотоку за часом;

- чутливість до затримок пакетів при передачі в телекомунікаційних мережах (ТКМ);

- чутливість до втрат пакетів при передачі в ТКМ.

Отже підвищення якості відеоінформаційні сервісу з використанням телекомунікаційних систем є актуальною задачею.
Одна з особливостей трафіку мультимедіа полягає у великих об’ємах відеоданих. У наслідок цього, зростають вимоги до необхідної пропускної здатності мережі та об’ємів носіїв інформації для її зберігання. При цьому, зростання об’ємів передаваних даних випереджує ріст ємностей пристроїв зберігання інформації та пропускної здатності каналів [2]. 
Така ситуація є частою причиною перевантаження мережі, що веде до втрати даних. Це стосується як стаціонарних, так і мобільних терміналів. 
Згідно досліджень Cisco VNI Forecast, на 2021 рік кількість мобільних пристроїв, які можуть виступати у якості терміналів доступу до Всесітньої мережі, очікується на рівні 21,7 млрд, у порівнянні з 16 млрд на 2016 рік. У середньому, на одного мешканця планети буде приходитися 3,5 мережевих пристроїв, що у 2,3 рази перевищує відповідний показник  за 2016 рік [1].
У той же самий час, на 2021 рік загальний щомісячний об’єм передаваних даних мобільних мереж буде рівним близько 62 ексабайт, з яких 78% буде відноситися до мультимедіа, тоді як для стаціонарної мережі загальний об’єм трафіку прогнозується на рівні 278,1 ексабайт на місяць, де 82% - мультимедійні дані [1]. 

При цьому, середня пропускна здатність каналу стаціонарної мережі прогнозується рівною 53 Мбіт/с, у свою чергу для мобільних мереж цей показник становить 20,4 Мбіт/с. 

Таким чином, на фоні збільшення пропускної здатності, проблема виникнення перевантажень мережі залишається актуальною.

Сьогодні для оптимізації використання мережевих каналів застосовуються 2 основних підходи: 

· управління трафіком на рівні мережевих вузлів (встановлення приорітетів трафіку, резервування каналів, маршрутизація та інше) [3];

· зменшення об’ємів даних, що поступають у мережу на рівні кінцевих вузлів. 

Перший підхід не може у достатній мірі забезпечити раціонального використання мережі, оскільки сприяє лише перерозподілу загального навантаження на мережу, яке у сумі залишається незмінним [4]. 

У цьому випадку бульш ефективним є другий підхід, який базується на використанні технологій кодування відео, що здатні зменшити об’єм відеотрафіку, тобто усунути одну з причин перевантажень. 
В цьому напрямку одним з ключових підходів до зниження інтенсивності відеопотоку є використання методів управління механізмами і параметрами обробки і кодування відеокадрів. Це надає можливість адаптувати бітову швидкість інформаційного потоку на етапі його кодування відносно поточних характеристик пропускної здатності телекомунікаційної мережі.
1 ЗАГАЛЬНІ ПІДХОДИ ДО КОДУВАННЯ ВІДЕОЗОБРАЖЕНЬ ЯК ОСОБЛИВОГО ТИПУ ДАНИХ
1.1 Підходи до кодування відео, як потоку окремих кадрів
Трафік типу зображеннь (або відео) звичайно вимагає для зберігання набагато більшого обсягу пам'яті, ніж інші види даних. 
Зокрема, ілюстрація на обкладинці книги розміром 500x800 крапок займає 1,2 Мб - стільки ж, скільки художня книга з 400 сторінок (60 знаків у рядку, 42 рядка на сторінці). 
Ця особливість зображень визначає необхідність роботи алгоритмів стиснення графіки.
Технології кодування відео, направлені на зменшення об’єму поступаючого у мережу відеотрафіку, базуються на усуненні надмірності представлення даних.  
Надмірність представлення даних може умовно бути поділена на такі класи [4]:

· просторова надмірність;

· часова надмірність.

Часова надмірність пов’язана з наявністю закономірності змін окремих фрагментів сцен кадрів відеопотоку. 

Для усунення даного типу надмірності використовується розбиття відеопотоку на окремі групи кадрів (GOP, рис. 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Типи кадрів та їх послідованість

У групі базові, або кадри І-типу, передають сцену повністю, у той час як зв’язані кадри, кадри Р та В типів, відображають лише зміни сцени у часі відносно І-кадру. 

Просторова надмірність, у свою чергу, залежить від закономірностей, що виявляються для одновимірних або двовимірних послідовностей елементів одного кадру. 

Просторова надмірність розділяється на кілька типів:

1. Семантична надмірність. 
Цей тип надмірності зумовлений тим, що у межах кадру існуєть більш і менш значимі фрагменти змістовної складової. 

Інформація, що не несе у собі семантичної значущості, вважається надмірною.
2. Імовірносно-статистична надмірність. 
Дана надмірність виникає у силу існування імовірносно-статистичних взаємозв'язків між окремими елементами зображень (рис. 1.2).
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А) Сусідні кадри із тестової послідовності "susie"
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Б) Міжкадрова різниця
Рисунок 1.2 – Приклад міжкадрової просторової надмірності
3. Психовізуальна надмірність. 
Надмірність даного виду викликана особливістями зорової системи людини.
Психовізуальна надмірність усувається з частковою втратою інформації та мало впливає на якість відтворюваних зображень. 
Тобто, виключається та інформація, вилучення якої не веде до порушення візуально-сприйнятної якісті зображень.
Психовізуальна надмірність усувається в основному за рахунок таких особливостей сприйняття зображень як:
1) людське око більш чутливе до яскравісних особливостей зобаження;
2) концентрація найбільш інформаційної частини міститься в низькочастотних складових спектра. 
У свою чергу, високочастотні компоненти несуть меншу кількість інформації з позиції візуального оцінювання.

Найбільшу увагу при формуванні стисненого відеопотоку приділяється усуненню просторової і часової надмірності. Так як два сусідніх кадри в більшості випадків відрізняються один від одного незначно, як показано на рис. 1.2, що дозволяє передавати не повну інформацію про наступний кадр, а тільки ту його частину, де відбулися зміни.
Зменшується просторова надмірність використанням однієї з технологій внутрішньокадрового кодування, що дозволяє компактно представити початковий об’єм 
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 інформації кадру відео потоку. Це, у свою чергу, зменшує загальну бітову швидкість відеопотоку.
При цьому, застосування технологій внутрішньокадрового кодування дає змогу знизити інтенсивність відеопотоку у середньому від 15 до 40 разів [5]. 

Таким чином, вклад даних технологій у процес кодування відео є дуже значним. 
Водночас, подальший розвиток технологій кодування відео за рахунок розробки нових та удосконалення існуючих алгоритмів компресії окремих кадрів відеопотоку є більш ефективним шляхом досягнення необхідної інтенсивності відеоданих в умовах постійно зростаючих потоків мультимедіа. Визвано це, насамеперед, тим, що методи зменшення інтенсивності відео за рахунок усунення часової надмірності на даний час досягли свого піку можливостей [5].   
У залежності від тієї чи іншої технології кодування зображень, що використовується для обробки кадрів, акцент може робитися на різні типи надмірностей.

Існування тих чи інших надмірностей випливає з особливостей зображень, як особливого типу даних.
1.2 Типи кадрів та алгоритм їх обробки

Для того щоб задовольнити необхідним вимогам і збільшити гнучкість алгоритму, а також досягти необхідного ступеня стиснення, при обробці відео застосовують 3 типи кадрів (рис. 1.1).

Основу стандартної відеопослідовності складають I-кадри (Initial, опорні), зазвичай вони виділяються з фіксованим інтервалом, наприклад, два рази в секунду (кожні 12, 15 або 30 кадрів). Стиснення опорних кадрів виконується тільки із застосуванням внутрішньокадрового передбачення, тобто усувається просторова надмірність. Такі кадри в відеопотоці стискаються найменше [7].

Кожен I-кадр розбивається на незалежні макроблоки, всередині яких для блоків виконується ДКП. За отриманою матрицею спектра, відбувається її усічення (зважування елементів, квантизація). Потім проводиться лінеаризація даних і подальше статистичне стиснення, а отриманий пакет вставляється безпосередньо в потік даних. Останній захід забезпечує швидкий доступ до ключового кадру.

Кодування Р-кадрів (Predicted, передбачені) виконується за допомогою алгоритмів компенсації руху і міжкадрового передбачення вперед по попереднім I або Р-кадрам до тих пір, поки в блоці не з'явиться новий об'єкт. Після його виявлення знову відбувається перехід до алгоритмів, що використовуються для кодування I-кадрів, тобто до внутрішньокадрового передбачення. У таких кадрах крім просторової усувається також і часова надмірність. Відносно опорних Р-кадри стискаються сильніше за рахунок використання факту про подібність сусідніх кадрів в відеопослідовності. Таким чином, будь-який Р-кадр можна відновити з допомогти попереднього I-кадру, тобто при передачі Р-кадру передається тільки та частина зображення в якій присутні зміни щодо попереднього опорного кадру.

Залежно від кодувальника, виділяються P-кадри або з фіксованою частотою (щоб кожен I- або P-кадр був оточений двома B-кадрами, наприклад, IBBPBBPBBPBBIB ...), або автоматично (за складністю відеоряду). Для типового відеоряду невисокої складності, вага кожного P-кадру в потоці приблизно в три рази менше ваги I-кадру. Зрозуміло, якщо ми маємо справу з динамічними сценами або з потоком високої складності (скажімо, рухаються так багато макроблоків, що їх важко пророкувати), то вага P-кадрів наближається до ваги ключових.

B-кадри є похідними від найближчих P- або I-кадрів. Ці кадри складаються виключно з передбачених макроблоків. Виходять ці кадри в результаті "інтерполяції", двонаправленого передбачення. При відтворенні, зліва послідовність B-кадрів передбачається щодо найближчого (лівого) I- або P-кадру, праворуч же, послідовність B-кадрів (після прямого передбачення) піддається корекції помилок прямого передбачення за допомогою зворотного передбачення щодо найближчого (правого) P- або I-кадру. При кодуванні, від кадрів, визначених як B тип, залишається фактично тільки матриця координат векторів руху, отриманих в результаті аналізу переміщення макроблоків. Таким чином, для більшості варіантів відеоряду невисокої складності, вага B-кадру в потоці даних не перевищує вагу P-кадру більш ніж в 2 рази.

Максимальний ступінь стиснення забезпечується в кадрах B-типу. Однак такі алгоритми є найбільш ресурсоємними, що в разі роботи з потоковою передачею може привести до значних часових затримок в системах передачі даних. Тому можливі варіанти використання тільки перших двох типів кадрів.

Весь конвеєр перетворень відеопослідовності можна уявити за допомогою наступних пунктів (рис 1.3):

1. Підготовка макроблоків. Для кожного макроблоку визначається, яким чином він буде стиснутий. У I-кадрах всі макроблоки стискаються незалежно. В Р-кадрах блок або стискається незалежно, або являє собою різницю з одним з макроблоків в попередньому опорному кадрі, на який посилається Р-кадр.

2. Перехід макроблоку в колірний простір YCbCr. Отримання потрібної кількості матриць 8x8 або 16х16.

3. Для Р- і В-блоків робиться обчислення різниці з відповідним макроблоком в опорному кадрі або кодування з пророкуванням.

4. Трансформування блоків в матриці ДКП або вейвлет-перетворення.

5. Квантування.

6. Зигзаг-сканування.

7. Групове кодування.

8. Статистичне стиснення без втрат (кодування Хаффмана або арифметичне).

При декодуванні весь контейнер перетворень повторюється в зворотному порядку.
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Рисунок 1.3 – Згальний алгоритм кодування відеопотока

Маніпуляція якістю реконструкції і часом обробки відеопотоку досягається на наступних етапах:

Етап 1. Перетворення в колірний простір. Особливості перетворення: при переході до колірного простору YCbCr, складові кольоровості (Сb і Сr) містять високочастотну колірну інформацію (до якої очі людини менш чутливі), частково може бути відкинута і, тим самим, зменшується кількість врахованих пікселів для каналів кольоровості, що веде до підвищення ступеня стиснення. У той же час, відкидаючи частину інформації - знижується якість відновленого зображення [6].

Етап 2. Сегментація зображення. Сегментація спрощує буферизацию даних для їх передачі по каналу зв'язку. Технологія кодування відеокадрів підтримує три типи сегментації зображень: просту, пірамідальну і комбіновану (рис. 1.4). Залежно від типу сегментації може втрачатися до половини потрібної інформації, що веде до значного скорочення обсягів даних, при цьому, зі зменшенням розміру сегмента підвищується швидкість обробки але збільшуються спотворення в підсумковому зображенні.
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Рисунок 1.4 – Типи сегментації відеозображення

Етап 3. ДКП. Час, необхідний для обчислення кожного елемента матриці ДКП, сильно залежить від її розміру, так як використовуються два вкладених циклу, час обчислень становить N × N - операцій. У табл. 1.1 наведені дані щодо кількості операцій (часу виконання) ДКП для кадрів різного розміру, з урахуванням яскравості компонент, розмір блоку 8×8 [5].

Таблиця 1.1 – Залежність кількості машинних операцій від розміру кадру
	Розмір кадру
	Число арифметичних операцій для однієї трансформанти
	Число арифметичних операцій з урахуванням всіх трансформант

	512×512
	4194304
	12582912

	800×600
	7680000
	23040000

	1024×768
	12582912
	37748736


Етап 4. Квантування. Квантування - розподіл робочої матриці на матрицю квантування поелементно. Особливості, властиві етапу квантування: на цьому етапі задається ступінь стиснення, відбуваються найбільші втрати інформації; задаючи матрицю квантування з великими коефіцієнтами, отримаємо більше нулів (відкидаємо частину інформації), отже, задаємо велику ступінь стиснення; в формат JPEG включені рекомендовані матриці квантування, побудовані дослідним шляхом, матриці для більшого або меншого коефіцієнтів стиснення отримують шляхом множення вихідної матриці на деяке число QF (фактор якості); при великих значеннях коефіцієнта QF втрати в низьких частотах можуть бути настільки великі, що зображення розпадеться на квадрати 8х8; втрати в високих частотах можуть проявитися в "ефекті Гіббса".

Етап 5. Кодування. Внаслідок застосування методів статистичного кодування (алгоритму Хаффмана або арифметичного кодування), виявляються характерні для них недоліки:

- підвищення складності програмної та технічної реалізації в зв'язку з необхідністю синхронізації і маркування нерівномірних кодових комбінацій;

- труднощі паралельної реалізації статистичних кодів;

- збільшення кількості операцій на обчислення статистики, побудова кодових таблиць і організацію подвійного проходу по даних, що обробляються;

- кількість операцій кодування може перевищувати кількість операцій на виконання перетворень (для режимів, які забезпечують високу якість зображення);

- при відновленні весь фрагмент буде відновлений тільки після перекодування всіх нерівномірних кодових слів;

- необхідність зберігання кодових таблиць і розподільних маркерів, що знижують ступінь стиснення для кодів Хаффмана;

- для невеликих довжин нульових ланцюжків характерно рівномірний розподіл окремих елементів і тому статистичне кодування не забезпечить додаткового стиснення трансформанти;

- низька завадостійкість, як кодів довжин серій, так і статистичних кодів до помилок в каналах зв'язку;

- збільшення часу обробки, особливо для середньо- і сильнонасичених зображень.

1.3 Особливості зображень, як типу даних

Поміж інших класів даних зображення виділяється за такими особливостями [5]:

· зазвичай великі, у порівнянні з текстом, обсяги пам’яті для зберігання.

· наявність у структурі різнорівневих ділянок – контурів, областей переходу кольорів та областей незначних змін. Людський зір порівняно невідчутний до малих змін в зображенні. 
Таким чином, є можливість створення ефективних алгоритмів архівації зображень, в яких відновлене після стиснення зображення не буде збігатися з оригіналом на 100%, але для людського зору це не буде помітно.

· надмірність в двох вимірах. Тобто як правило, сусідні точки, як по горизонталі, так і по вертикалі, в зображенні близькі за кольором. 
Також, ми можемо використовувати подобу між колірними площинами R, G, В, що дає можливість створити ще більш ефективні алгоритми.
Усі наведені особливості є справедливими для зображень будь-якого класу.

1.4 Вимоги до технологій внутрішньокадрового кодування

До усіх без винятку існуючих технологій кодування окремих кадрів, спрямованих на усунення просторової надмірності зображень, можуть бути висунені такі вимоги:

· забезпечення достатнього рівня зменшення початкового об’єму зображення;

· внесення мінімальних спотворень початкових зображень під час обробки;

· відносно невисока складність алгоритму і, відповідно, вимогливість до обчислювальної зтатності реалізуючих пристроїв.

З огляду на сферу застосування, перелічені вимоги можуть доповнюватися. 

Зокрема, технології компресії потоку відеокадрів, які застосовуються на базі відеоінформаційних ресурсів, що передбачають безпосередню трансляцію даних у мережу або на локальний пристрій відображення, повинні забезпечувати обробку даних у реальному масштабі часу з мінімально можливими часовими затримками [7]. 

У той же самий час, дана вимога не є ключовою для технологій, які мають на меті кодування зображень для подальшого зберігання.   

1.5 Класи зображень

У залежності від походження та особливостей змісту можна виділити такі класи зображень (рис.1.5) [2]:

1) Зображення з невеликою кількістю кольорів (4-16) і великими областями, заповненими одним кольором. Плавні переходи кольорів відсутні. Приклади: ділова графіка - гістограми, діаграми, графіки;
2) Зображення з плавними переходами кольорів, побудовані на комп'ютері. Приклади: графіка презентацій, моделі у САПР;

3) Фотореалістичні зображення. Приклад: відскановані фотографії;
          4) Фотореалістичні зображення з накладенням ділової графіки. Приклад: реклама.
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Рисунок 1.5 – Приклади класів зображень: а) першого класу, б) другого класу,  в) третього класу, г) четвертого класу. 

2 ТЕХНОЛОГІЇ КОДУВАННЯ СІМЕЙСТВА JPEG
JPEG практично є стандартом де-факто для кодування повноколірних статичних зображень, а також внутрішньокадрового кодування. 

Стиснення за методом JPEG використовується сьогодні більшістю технологій компресії відео. Що стосується зображень, то на даний момент JPEG став, свого роду, "еталоном" для стиснення растрових зображень, йому відповідають на загальносвітовому рівні більш 90% кодованих зображень [4].

Крім базової технології внутрішнкадрового кодування, JPEG широко використовується у всіх галузях машинної графіки, основні з яких:

- зберігання фотографічних зображень;

- рендеринг тривимірних моделей;

- зберігання зображень комп'ютерної графіки;

- веб-технології;

- поліграфія.

Даний стандарт сьогодні підтримують усі браузери, програмні продукти для роботи із графікою, переглядачі графічних файлів.

З технологією JPEG працюють, крім стаціонарних терміналів, будь-які мобільні.

Така поширеність JPEG заснована на наступних факторах:

- низька складність і собівартість алгоритму, що дозволяє працювати з малопотужними системами;

- забезпечення високих коефіцієнта стиску (десятки раз) без відчутного погіршення візуальної якості зображень;

- універсальність, що дозволяє робити ефективну обробку зображень будь-яких класів [6]. 
Стандарт забезпечує коефіцієнт стиснення k = 2 - 200. 
Коефіцієнт стиснення при цьому визначається наступним чином:
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 - відповідно, об’єми початкового та стисненого зображень. 
Технологія орієнтується на роботу з 24-бітними зображеннями, або зображення у градаціях сірого, без різких переходів кольорів. Забезпечується симетричність кодування/декодування.
2.1 Основні етапи роботи алгоритму JPEG
Схематично процес перетворення зображення з використанням алгоритму JPEG може бути проілюстровано за допомогою рис. 2.1.


Рисунок 2.1 – Основні етапи роботи алгоритму JPEG
Розглянемо детально кожен із кроків перетворення зображення. 

Якщо зображення містить більш однієї компоненти, у цьому випадку відбувається кодування окремо кожної з компонент.

2.1.1 Зміна колірної моделі

На першому етапі обробки виконується переведення зображення з його компонентного представлення у хроматично-яскравісне представлення (ІCT - Іrreversіble Color Transform) [2,4-5]. У цьому випадку, початковий кадр, представлений палітрою RGB, переводиться у простір опису YСrСb, де  Y - яркісна компонента, Cr і Cb, відповідно, хроматична синя й хроматична червона компоненти [8].

Сенс такого перетворення полягає у тому, що людське око більш сприйнятливе до яскравісного сигналу, ніж до колірного, це перетворення дозволить добитися більших результатів стиснення при менших візуальних втратах. 

Процес перетворення колірної моделі кадру (рис. 2.2) може бути описаний наступною системою співвідношень:
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Зворотне колірне перетворення виглядає наступним чином:
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Далі буде розглядатися кодування одної окремої компоненти.
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Рисунок 2.2 – Приклад зміни колірної моделі

Дана операція є першою, при якій вносяться незборотні зміни, і відбувається втрата відразу 75% інформації про розподіл колірності у зображенні. Таким чином, даний етап обробки дозволяє ефективно знизити об’єм даних.

2.1.2 Вибір формату колірної субдискретизації

Після зміни колірної моделі опису, проводиться розбивка зображення на укрупнені пікселі. 
Цей крок не робиться для півтонових зображень а також не вконується для компоненти яскравості.
Укрупнення пікселів (рис. 2.3) робиться або в співвідношенні 2:1 по горизонталі й вертикалі (так зване укрупнення 2h2v або "4:1:1") або у пропорціях 2:1 по горизонталі й 1:1 по вертикалі (укрупнення 2hlv або "4:2:2").
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Рисунок 2.3 - 2h2v та 2h1v укрупнення пікселів

Оскільки це робиться для двох компонент із трьох, 2h2v скорочує зображення до 1/3 4- (2/3) х (1/4) = 1/2 його розміру, a 2hlv - до 1/3 4- (2/3) х (1/2) = 2/3 його розміру. 

Далі вихідне зображення розбивається на матриці стандартного розміру 8x8 точок. 
2.1.3 Сегментація зображення
На останньому етапі препроцесингу проводиться сегментація зображення. Дана операція виконується з метою розподілу його на два й більш сегментів (підзображення). Це полегшує буферизацию даних зображення в пам'яті ЕОМ, прискорює їхню довільну вибірку з диска, та дозволяє зберігати зображення розміром понад 64х64 Кб.
2.1.4 Дискретно-косинусне перетворення блоків кадру

Даний етап роботи алгоритму є ключовим у технології JPEG. Тут проводиться дискретно-косинусне перетворення (ДКП) блоків 8x8 вихідного кадра. 

Дане перетворення є різновидом перетворення Фур'є й дозволяє із просторового представлення блоку перейти до спектрального [6]. 
З кожної початкової матриці формується три робочі матриці ДКП - по 8 біт окремо для кожної з компонент кольорової моделі. Зображення ділиться по компоненті Y - як і в першому випадку, а для компонентів Сr і Сb виходить тільки одна робоча матриця ДКП, тому що матриці набираються через рядок і через стовпець. Виконання такої операції можливе завдяки роботі в просторі YСrСb. На результуючому RGB зображенні, як показала практика, це позначається незначно.

Крім ДКП перетворення, далі виконується зсув у частотному спектрі основи значень кольору щодо нуля для коректного просторового представлення зображення. Якщо у початковому варіанті кількість розрядів на компоненту перебувало у діапазоні  [0,2p-1], далі діапазон змінюється до [-2p-1, 2p-1-1]. Ці кроки важливі для ефективної роботи кодера на наступному етапі [9].
ДКП перетворить матрицю пікселів розміру N x N у матрицю частотних коефіцієнтів (трансформанту) відповідного розміру.

Стандарт JPEG застосовує ДКП не до всього зображення, а до одиниць даних (блоків) розміром 8x8 пікселів. 
Причиною цьому є те, що:
1)
Застосування ДКП до всього зображення потребує великої кількості  арифметичних операцій і тому робиться повільно. Застосування ДКП до одиниць даних обчислюється значно швидше;
2)
З дослідів відомо, що в безперервно-тонових зображеннях кореляція пікселів зберігається у малих областях. 
Пікселі такого зображення мають величини (компоненти кольору або градацію сірого), близькі значенням до сусідніх пікселів, але ті, що знаходяться на деякому віддаленні, вже не мають кореляції. 
Отже, застосування ДКП до всього зображення не сприяє отриманню кращих показників стиснення.

Однак слід зазначити, що використання малих одиниць даних має й зворотну сторону. 
Застосування ДКП до всього зображення (з наступним скороченням інформації й декомпресією) створює картину, більш приємну для ока. Здійснення ДКП над одиницями даних робиться суттєво швидше, але після компресії й декомпресії можлива поява блокових артефактів (штучних викривлень), особливо на стиках блоків, оскільки різні блоки по різному взаємодіють із етапом квантування, який йде слідом за ДКП.

Математичний опис ДКП-перетворення представлено наступними виразами:
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У свою чергу, зворотнє ДКП показано формулою:
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(2.4)
При цьому використовується головна особливість ДКП-трансформації: у трансформанті основна енергія частотних складових концентрується в невеликій області низьких частот, тобто амплітуда високочастотних складових або мала, або просто дорівнює нулю. [7]
Передачі підлягають тільки ті частотні коефіцієнти матриці ДКП, величини яких перевищують прийняті граничні значення. Коефіцієнти нижче граничного значення вважаються нульовими.
Незважаючи на те, що ДКП є зворотною процедурою, у той же час  на цьому кроці відбувається незначна зміна інформації через обмеженість точності машинних обчислень при роботі з функцією косинуса. 

Отже, навіть без втрати даних на наступному кроці (квантування), відбувається невелике спотворення зображення. 

Трансформація ДКП є основним інструментом здійснення компресії із втратою інформації при внутрішньокадровому кодуванні в стандарті JPEG.
2.1.5 Квантування компонент трансформанти

Отримана в описаний вище спосіб трансформанта ДКП підлягає квантуванню. При цьому кожна компонента ділиться на відповідний коефіцієнт матриці квантування, як, приклад, показано на рис. 2.4.
Залежно від потреб користувача, коефіцієнти квантування можуть мінятися, задаючи, таким чином, градацію якості підсумкового зображення на даному етапі [5]. 

У загальному випадку, матриця квантування складена так, що зростання значень коефіцієнтів збільшується в напрямку до правого нижнього кута. 

Це дає можливість максимально можливо квантувати менш значимі високочастотні компоненти, одержуючи при цьому ланцюжки елементів зі значеннями, близькими до нуля.

Для кожного компонента (Y, Cr і Cb), у загальному випадку, задається своя матриця квантування (МК).
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Рисунок 2.4 - Матриця квантування з фактором якості υ= 2

Матрица квантування будується за формулою:
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де υ – це фактор якості або крок квантування, від нього залежить ступінь втрати якості стиснутого зображення.

МК із більшими коефіцієнтами квантування сприяють виникненню значного числа нулів у ВЧ-області, отже, досягається більший ступінь стиснення.

Технологія JPEG використовує два підходи побудови МК:

- матриця коефіцієнтів, прийнята за замовчуванням. Дві такі таблиці, одна для компонента яскравості (і для градації сірого кольору), а інша - для хроматичних компонентів, є результатом досліджень і отримані дослідним шляхом. Вони є частиною стандарту JPEG (рис 2.5);
- обчислюється таблиця коефіцієнтів квантування, що залежить від параметра υ, який задається користувачем. Формула (2.5) забезпечує зменшення коефіцієнтів у напрямку з лівого верхнього кута у правий нижній. [5]
Частотні коефіцієнти, значення яких не перевищують деяку задану граничну величину, округляються, приймаючись рівними нулю. 
Подібна втрата високочастотних компонентів матриці ДКП (при заданні дуже великої величини порогу) може привести до появи спотворень у відновленому зображенні, що найбільше сильно проявляються в так званому "тремтінні" ліній на границях різких переходів яскравості й кольору (рис.2.6). 
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Рисунок 2.5 - Рекомендовані таблиці квантування
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Рисунок 2.6 – Поява ефекту Гібса та мозаїчності зображення при великих рівнях стиснення
Це явище одержало назву ефекту Гібса. 

Інший вид викривлень, пов'язаний із процесом квантування, обумовлений тим, що округлення частотних коефіцієнтів у різних матрицях проводяться незалежно, тому у відновленому зображенні значення яскравості й колірного тону на границях таких "квадратиків" можуть у незначній мірі не збігатися та проявлятися у мозаїчності одержуваного зображення (рис.2.6). [4]
2.1.6 Сегментація зображення
Після виконання квантування, отримана матриця компонент трансформанти переводиться у одномірний вектор шляхом зиг-заг сканування  як показано на рис. 2.7. [2, 4]
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Рисунок 2.7 – Зигзаг сканування компонент трансформанти ДКП

Таким чином, на початку вектора знаходяться компоненти трансформанти, що відповідають низким частотам, а в кінці – високим. Частіше за все вони утворюють ланцюжки нулів. При цьому виникає можливість стиснення: всі нулі в кінці можуть бути просто знехтувані, а при декодуванні - дописані, виходячи з того, що загальна кількість членів у кодовій групі повинна бути рівною 64. 
На наступному етапі обробки, послідовності однакових величин підлягають кодуванню за методом кодування довжин серій (від англ. Run Encoding Length Encoding (RLE)). Компресія на етапі RLE відбувається за рахунок того, що в вихідному зображенні зустрічаються ланцюжки однакових байтів. Заміна їх на пари <цикл повторів, значення> зменшує надмірність даних. Наприклад, вектор 57 8 000 -2 0000 1 ... буде звернутий в пари (0,57) (0,8) (3, 0)(0, -2)(4,0) (0,1) ....

Таким чином, досягається зменшення кількості даних для представлення зображення. Водночас, ширина частот при цьому не зменшується. 
2.1.7 Ймовірнісно-статистичне кодування компонентної форми опису трансформант

На заключному етапі всі отримані величини кодуються кодом Хаффмана, що належить до групи статистичних кодів змінної довжини. Метод кодування змінної довжини зіставляє потоку вхідних символів певну послідовність кодових слів (коди змінної довжини, VLC, Variable Length Codes). Кожен символ відображається в кодове слово, яке може мати змінну довжину, але кожне з них має ціле число біт. Символи, що зустрічаються частіше, представляються більш короткими словами VLC, а ті що рідко зустрічаються кодуються більш довгими словами VLC. Ефект стиснення даних починає проявлятися після кодування досить великого числа вхідних символів. Метод кодування Хаффмана привласнює кожному символу код VLC, виходячи з ймовірності появи цього символу. У відповідності зі схемою, запропонованою Хаффманом, слід попередньо обчислити вірогідність появи кожного символу і побудувати безліч кодових слів змінної довжини. Для декодування даних декодер повинен мати копію дерева Хаффмана (або таблицю кодів). Цю таблицю можна передати окремо, а можна переслати список елементів разом з їх ймовірностями перед передачею кодованих даних. Якщо розподіл ймовірностей добре відповідає частотам появи символів, то кодування Хаффмана дає досить компактне представлення вихідних даних. Однак для досягнення оптимального стиснення необхідно використовувати різні таблиці для цих послідовностей, що мають різний розподіл ймовірностей векторів. Так як цей код характеризується змінною довжиною, то його застосування вимагає буферного накопичувача даних для вирівнювання швидкості передачі. Таблицю ймовірностей для довгої відеопослідовності (необхідну для побудови дерева Хаффмана) можна визначити тільки після перегляду всієї відеопослідовності. Це може привести до неприпустимої затримки процесу кодування, передачі і відтворення відео на приймальному кінці. Також при формуванні коди ґрунтуються на певних припущеннях про розподіл ймовірностей, що характеризує джерело повідомлень. У тому випадку, коли ці припущення не виконуються, в роботі коду системи може настати різке погіршення, що в разі поганого узгодження з джерелом коду може привести до збільшення середньої витрати двійковий цифр. [7, 12]
Серйозним недоліком кодів, побудованих на основі схеми Хаффмана, є їх чутливість до помилок. Спотворення в одному біті послідовності цих кодів може привести до повної втрати синхронізації при декодуванні і до неможливості подальшого правильного декодування послідовності. Зворотні коди VLC (RVLC, Reversible Variable Length Codes), які можна успішно декодувати в прямому і зворотному напрямку, здатні виправити таку помилку.
2.2 Технологія JPEG-2000

Будучи продовженням та розвитком JPEG, технологія JPEG-2000 мала на меті, окрім представлення більш ефективного стандарту стиснення, виправлення ряду помилок та недоліків, властивих попереднім стандартам. А саме:

-
забезпечення ефективної комперсії НЧ-областей. Існуючі алгоритми забезпечували прийнятні коефіцієнти стиснення середньочастотных і високочастотних областей, але в області низьких частот вони показували погані результати; 

-
стиснення з втратами й без втрат. На момент розробки не існувало стандарту, що дозволяє стискати із втратами й без втрат у єдиному кодуючому потоці; 

-
робота з зображеннями великого розміру. Існуючі алгоритми не дозволяли ефективно стискати зображення розміром більш 64Kx64K без розбивки на тайли; 

-
єдина структура алгоритму стиснення. Поточна реалізація JPEG підтримувала 44 модифікації, більша частина яких була специфічною для деяких додатків і не підтримувалася більшістю декодерів; 

-
забезпечення завадостійкості. Під час розробки JPEG мережні технології не були ще досить розвинені, і проектувальники JPEG не замислювалися над завадостійкістю при передачі зображень по каналах невисокої якості, та можливістю відновлення зображення у випадку його ушкодження в результаті передачі; 

-
робота з об'єктми комп'ютерної графіки. Вихідні алгоритми непогано працювали на цифрових світлинах і зображеннях, отриманих за допомогою цифрової фотокамери або сканера, але неефективно обробляли зображення, створені на комп'ютері, наприклад, за допомогою графічних редакторів; 

-
ефективна обробка складних документів. Складні документи. JPEG показував дуже погані результати при обробці складних двовимірних зображень (зокрема  зображень тексту). [8]
Як і у випадку JPEG, алгоритм JPEG-2000 є симетричним. У порівнянні з JPEG, може забезпечувати коефіцієнт стиснення для тих самих зображень у кілька разів більший, при цьому візуальна якість буде залишатися незмінною. Стандарт дозволяє (у ручному режимі) у межах оброблюваного зображення задати приорітетні області, для яких під час компресії буде збережено максимальну якість. [9]
Ці можливості технології зумовлені функціональними особливостями процесів обробки даних.
2.2.1 Основні етапи роботи алгоритму JPEG-2000
Перетворення в JPEG2000 проводиться в кілька етапів, деякі з них абсолютно ідентичні прийнятим в JPEG [9] (рис.2.9).


Рисунок 2.9 - Алгоритм перетворення зображення у формат JPEG-2000

2.2.1.1 Препроцесінг у JPEG-2000
На першому етапі обробки, аналогічно підходам, прийнятим в JPEG, вихідний кадр зазнає препроцессингу. 

Кадр ділиться на сегменти (тайли), якщо обсяг пам'яті, доступний кодеру, не дозволяє обробити весь кадр відразу. Таким чином, розбивки вихідного зображення на блоки 8х8 не виконується, що дозволяє уникнути властивих такому підходу недоліків.

Після виконання сегментації відбувається зміщення основи даних відносно нуля, таким чином, здійснюється зміна діапазону розрядів для опису компоненти, як це було прийнято в JPEG. 

Далі виконується перетворення колірної моделі.
2.2.1.2 Дискретно-вейветне перетворення
Одним із ключових моментів технології є дискретне вейвлетне перетворення (ДВП).

Результатом виконання ДВП є розподіл вихідного зображення (або тайла) на високочастотні й низькочастотні області. Для цього ДВП обробляє кожний рядок і стовпець вихідного зображення за допомогою частотного фільтра, як показано на рисунку 2.10. 

Як результат, компоненти розділяються на підзоны, відповідно внеску в загальну картину: LL, HL, LH, HH. Кожна подзона - результат обробки вихідного масиву значень фільтром високих частот і низьких частот: LL - низькі частоти по рядках і стовпцям, HL - високі частоти по рядках і низькі по стовпцях; LH - низькі частоти по рядках і високі по стовпцях; НН - високі частоти по рядках і стовпцям. [8]

Рисунок 2.10 – Схема роботи частотного фільтру

Кількість етапів перетворення може бути від 0 до 32, але, як правило, використовується від 4 до 8 етапів. На кожному наступному етапі обробляється тільки низькочастотна область (LL), тому що у високочастотних областях звичайно не міститься важливої інформації.

Результатом кожного наступного етапу є набір подзон коефіцієнтів (трансформант), із дворазовим зниженням роздільної здатності на кожному кроці (рис. 2.11).
Таким чином, в одному кодованому потоці присутні зображення різних роздільних здатностей, залежно від  кількості застосованих етапів перетворення (рис. 2.12).
Такий підхід дає можливість у випадку використання JPEG-2000 у якості технології внутрішньокадрового кодування, виділяти з одного первинного відеопотоку - потоки з різною роздільною здатністю. При цьому, з одного боку, немає необхідності тримати на диску файли, представлені різними значеннями роздільних здатностей. Залежно від необхідних параметрів відеопотоку, може бути виконане звернення до відповідного рівня декомпозиції при запиту відеофайлу на сервері. Це актуально для мобільних пристроїв. [9]
Рисунок 2.11 – Схема виконання одного етапу ДВП
Рисунок 2.12 – Послідовне застосування ДВП до зображення
З іншого боку, вибір того або іншого рівня вейвлет-декомпозиції дозволяє не тільки орієнтуватися на конкретне обладнання відображення відео, але й при цьому значно знизити інтенсивність поступаючих у мережу відеоданих. Це актуально для каналів з низькою пропускною здатністю
2.2.1.3 Квантування 

На етапі квантування трансформанты діляться на заздалегідь задане число 
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(x,y), яке зветься рівнем квантування. При цьому величина 
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 може бути різною для різних компонент [8]: 
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 – трансформанта з координатами х та у до этапу квантування;
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 – трансформанта з координатами х та у після квантування;
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 – рівень квантувания для трансформанти у точці (х,у);
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 – знак трансформанти.

На данном етапі знижується динамічний діапазон компонент, вони стають ближче до нуля, у результаті загальний обсяг даних зменшується. 

2.2.1.4 Розділення трансформант на блоки

Кожна з підзон трансформант розділяється на блоки, які кодуються незалежно одна від одної. 

Найчастіше використовуються блоки розміром 32х32 або 64х64.  

При цьому, блок трансформанти представляється у вигляді бітових площин [8, 9] (рис.2.13). 


Рисунок 2.13 - Представлення блоку Bi трансформанти у вигляді сукупності бітових площин
Бітовою площиною є сукупність біт одного розряду компонент трансформанти.

Кількість бітових площин у блоці, 
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, визначаються в такий спосіб: 
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– значення найбільшої компоненти у блоці; ceil – оператор округлення до найближчого більшого цілого.

Бітові площини в блоці розташовані від найбільш значимої - MSB (most sіgnіfіcance bіt-plane), що відповідає старшим розрядам трансформант, до найменш значимої - LSB (least sіgnіfіcance bіt-plane), що складається з біт молодших розрядів. 

Такий спосіб подання блоку дає потенційну можливість додаткового регулювання підсумкового обсягу кадра. 

Маніпулюючи кількістю бітових площин, шляхом виключення ряду з них, можна добитися зниження обсягу кадра і як наслідок - зменшення інтенсивності відеопотоку.    

2.2.1.5  Кодування блоків трансформант
Розглянемо процес кодування на прикладі одного блоку трансформант. Нехай 
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 – блок, який відноситься до підзони LH (рис.2.14). 
Блок представлений масивами значень коэфіцієнтів (амплітуд) 
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 та відповідаючих їм знаків 
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 [9].  


а)
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б)   
Рисунок 2.14 – Початковий етап кодування блоків. а) Блок Bi, підзони LH; 
б) представлення блока у вигляді площин амплітуд 
[image: image43.wmf]ν

 і знаків 
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На рис. 2.14 (б) у масиві 
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 одиниця відповідає знаку «-» а нуль  – «+»  відповідно.
Максимальний коэфіцієнт, присутній у блоці, рівний 7, тоді, відповідно формулі (2.6), блок може бути представлений трьома бітовими площинами БП2 (MSB) – БП0 (LSB)) (рис. 2.15).



Рисунок 2.15 - Бітові площини блоку Bi
Під час кодування кожному коефіцієнту оброблюваного блоку ставиться у відповідність ступінь значимості S (sіgnіfіcance state), яка може приймати два значення: якщо 1, то коефіцієнт вважається значимим і 0 якщо коефіцієнт незначущий. 


Початково всі коефіцієнти вважаються незначущими. Після кодування першої одиниці коефіцієнт стає значимим.

Для кожного коефіцієнта знаходиться номер контексту CX, який визначається по сумі ступенів значимості 8 сусідніх коефіцієнтів (табл. 2.1) - горизонтальних, вертикальних і діагональних (H0-Н1, V0-V3, D0-D3) відповідно. 

Таблиця 2.1 - Контексти, що використовуються при кодуванні
	Операція
	Контекст, CX

	Zero coding (ZC)
(кодування нуля)
	1
2

3

4

5

6

7

8

	Sign Coding (SC)
(кодування знаку)
	9
10

11

12

13

	Magnitude Refinement Coding (MRC)
	14
15

16

	Run length Coding
UNIFORM
	17
18


Номер контексту залежить від поточної операції кодування а також проходу, на якому кодування проводиться (табл. 2.2). 

На етапі кодування кожна з бітових площин, у порядку від  MSB до LSB відповідно, обробляється в 3 проходи, крім найбільш значимої площини, оброблюваної в один прохід (clean-up pass).

Для MSB використовується тільки третій прохід, оскільки з самого початку відсутні відомості про ступінь значимості коефіцієнтів у блоці, тому неможливо визначити контекст і значимі коефіцієнти. Таким чином, загальна кількість проходів, μ, дорівнює:
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– кількість бітових площин.
Таблиця 2.2 - Визначення контексту для коефіцієнта Х за ступінню значимості 8 сусідніх коефіцієнтів
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Кожний біт кодується тільки під час одного із проходів.

Перший прохід (Sіgnіfіcance propagatіon pass). Кодуються біти незначущих коефіцієнтів, що мають ненульовий контекст, тобто, принаймні один сусідній коефіцієнт є значущим. 

У випадку кодування на цьому проході одиничного біта, коефіцієнт, до якого він відноситься, стає значимим, після чого кодується знак коефіцієнта. 

Другий прохід (magnіtude refіnement pass). Кодуються біти значимих коефіцієнтів. Номер контексту визначається по сусідніх коефіцієнтах.

Третій прохід (clean-up pass). Кодуються біти незначущих коефіцієнтів, контекст яких під час першого проходу був рівний 0. При цьому використовуються контексти першого проходу, а також два особливі контексти. Якщо на цьому проході кодуються всі чотири коефіцієнти стовпця й контекст кожного з них рівний 0, застосовується контекст "run-length" (RLC) [8, 9].  

Якщо всі коефіцієнти залишаються незначущими, разом з контекстом RLC на арифметичний кодер подається 0. Далі, якщо на цьому проході хоча б один з коефіцієнтів стає значимим, на арифметичний кодер подається 1 і ще два біти, що вказують положення першої одиниці в колонці.


Для кодування цих двох біт використовується контекст "unіform". Після визначення позиції першого одиничного біта, значення у колонці, які залишилися, кодуються аналогічно, як і на першому проході, з використанням тих же контекстів.  


Для MSB розглянутого блоку використовується тільки третій прохід (clean-up pass)  (рис.2.16).
Спершу усі коефіцієнти вважаються незначущими. Для коефіцієнтів першого стовпця застосовується контекст RLC. Відповідно, CX=17, згідно табл.1, а ступінь значимості, S=1, оскільки у стовпці присутня одиниця. У зв'язку із цим, наступними обробляються біти, що вказують положення одиниці в стовпці. Потім використовується контекст Unіform (СХ=18) і значимість одиничного біта встановлюється S=1 а для наступного - S=0 при тому ж номері контексту. Далі, виконується кодування знака (SC), оскільки коефіцієнт із координатами (2,0) стає значимим.  


Рисунок 2.16 - Застосування проходу clean-up pass до MSB; порядок сканування біт у бітовій площині
Результатом кодування MSB є масив пар значень (CX,S) (табл. 2.3).
Наступні бітові площини кодуються у 3 проходи.


Для них, аналогічно, результуючими даними будуть масиви пар (CX,S), передаваних MQ-кодеру, особливість якого полягає в стисненню без використання операцій множення й ділення, що дозволяє уникнути надмірного обчислювального навантаження. На виході кодера одержуємо потік стиснених даних. На рис. 2.17 представлена схема формуванняя блоку сегменту, що складається з послідовностей кодових проходів по кожній з бітових площин. Тут Nb-1 – N0 – номера бітових площин від MSB до LSB. 

Таблиця 2.3 – Результат кодування MSB для блоку Bi
	Тип контекста
	Координати біту
	(CX,S)
	Тип контексту
	Координати біту
	CX,S)

	RLC
	(0,0)
	(17,1)
	ZC
	(0,2)
	(1,0)

	RLC
	(2,0)
	(18,1)
	ZC
	(1,2)
	(5,0)

	RLC
	(2,0)
	(18,0)
	ZC
	(2,2)
	(2,0)

	SC
	(2,0)
	(9,1)
	ZC
	(3,2)
	(5,0)

	ZC
	(3,0)
	(3,0)
	RLC
	(0,3)
	(17,1)

	ZC
	(0,1)
	(0,0)
	RLC
	(0,3)
	(18,0)

	ZC
	(1,1)
	(1,1)
	RLC
	(0,3)
	(18,0)

	SC
	(1,1)
	(9,0)
	SC
	(0,3)
	(9,0)

	ZC
	(2,1)
	(7,0)
	ZC
	(1,3)
	(3,0)

	ZC
	(3,1)
	(1,1)
	ZC
	(2,3)
	(0,0)

	SC
	(3,1)
	(9,0)
	ZC
	(3,3)
	(0,0)



Кожний блок складається з певного числа проходів, згідно формули (2.9). Далі виконується арифметичне кодування отриманого кодового опису



Рисунок 2.17 - Схема формування кодового опису блоку трансформанти
Відмітна особливість арифметичного кодування полягає в тому, що ні кодер ні декодер не зберігають всю можливу безліч кодових слів. Замість цього при передачі конкретної послідовності x обчислюється кодове слово c(x) тільки для заданої послідовності x. Правило кодування відомо декодеру і він відновлює x по c(x), не маючи повного списку кодових слів.

Принципова перевага методу арифметичного кодування полягає в тому, що передане кодове число не обмежується завданням цілого числа бітів для кожного окремого символу послідовності, що кодується. Схема кодування, в якій використовується ціле число біт для кожного символу для послідовності (наприклад, кодування Хаффмана), нездатна наблизитися до оптимального числа біт, тому арифметичне кодування перевершує по ефективності компресії кодування Хаффмана. [7]
Найбільш ефективним з точки зору ступеня стиснення є адаптивне арифметичне кодування. Так як алгоритми адаптивної оцінки вимагають високих витрат як пам'яті так і обчислювальних ресурсів кодера і декодера, існує кілька підходів до вирішення таких завдань. Один з підходів, що дозволяють знизити ці витрати, полягає в використанні кінцевого автомата при оцінці ймовірності. В цьому випадку статистична оцінка ймовірності для відеопослідовності визначається один раз і використовується при оцінці ймовірності для всіх двійкових джерел. Такий підхід застосовується, наприклад, в стандартах стиснення відеоінформації H.264/AVC і JPEG-2000. Подібна реалізація не вимагає операцій множення і ділення при обчисленні оцінок ймовірності. Недолік такого підходу полягає в тому, що при використанні одного і того ж кінцевого автомата не враховуються відмінності статистичних властивостей двійкових джерел, що відповідають різним контекстам. Один із способів, що дозволяють врахувати статистичні відмінності джерел, полягає в використанні декількох кінцевих автоматів, що призводить до додаткового збільшення витрат пам'яті.

Другий спосіб, що дозволяє врахувати відмінності статистичних властивостей двійкових джерел, може бути реалізований шляхом застосування алгоритму оцінки ймовірності з періодичним масштабуванням лічильників. В цьому випадку оцінка ймовірності проводиться і передається декодеру для кожного джерела окремо. Такий спосіб оцінки дозволяє підвищити ступінь стиснення, але при цьому істотно збільшує вимоги до обчислювальних ресурсів кодера і декодера, так як в ньому використовуються операції множення і ділення.

3 АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ ФОРМУВАННЯ ВІДЕОПОТОКУ
3.1 Обгрунтування значущості передбачених кадрів
При формуванні стандартної відеопослідовності групи кадрів можуть становити або фіксований набір з одного опорного I-кадру і 11, 14 або 29 кадрів P- і В-типу, або вибиратися адаптивно в залежності від складності відеоряду. Тому для подальшої модернізації методів кодування і управління, необхідно в першу чергу визначити тип кадрів, що має найбільший вплив на підсумковий обсяг стислої відеопослідовності. [4]
Важливою особливістю методу обробки відеопослідовності стандарту MPEG є, то, що кадри перестають бути незалежними: неможливо відновити P- і B-кадри без ключового I-кадру. Ця обставина накладає умову невіддільності на кадри в межах групи одного ключового кадру (рис. 3.1). Крім цього, в стандартах передачі потокового відео після обробки алгоритмом стиснення, дані кадрів подаються не в тому порядку, як вони повинні будуть бути відтворені, а в тому, який зручний для швидкого потокового декодування [4, 7]. Такий порядок наведено в табл. 3.1.
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Рисунок 3.1 – Формування групи ключового кадру
Перш за все, для відновлення необхідні I-кадри. Якщо подивитися на рис. 3.1, то можна побачити, що, якщо передати перший ключовий кадр, то другий I-кадр потрібно тільки для відновлення всіх кадрів другої групи і двох останніх B-кадрів першої групи, тобто відразу передати досить тільки перший I-кадр.

Таблиця 3.1 – Порядок передачі та показу кадрів

	Порядок показу

	Кадр
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Тип
	I
	B
	P
	B
	P
	B
	B
	P
	B
	B
	P
	B
	B
	P
	B
	I
	B
	P
	B

	Імя
	I0
	B1
	P1
	B2
	P2
	B3
	B4
	P3
	B5
	B6
	P4
	B7
	B8
	P5
	B9
	I0
	B1
	P1
	B2

	Група
	1
	2

	

	Порядок в потоці

	Місце
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Кадр
	1I0
	1P1
	1B1
	1P2
	1B2
	1P3
	1B3
	1B4
	1P4
	1B5
	1B6
	1P5
	1B7
	1B8
	2I0
	1B9
	2P1
	2B1
	2B2


Коли відновлюється I-кадр, знадобляться P-кадри, але, знову-таки, не всі відразу - буде досить передати і відновити тільки перший P-кадр, щоб почати декодування першого B-кадру. Так завершується перший цикл, після якого в потоці перші три кадри розташуються так, як показує таблиця. Далі треба передати і відновити другий P-кадр, від якого залежать другий, третій і четвертий B-кадри, потім вже можна буде і самі ці B-кадри передати для відновлення і т. Д. В результаті, щоб монтувати відеоряд необхідно змінювати порядок послідовність кадрів, а різання і зшивання фрагментів можливо робити виключно без розбивки вільно відокремлюваних груп, розташованих між двох I-кадрів і включають в себе ці I-кадри. [4]
Незважаючи на те що найбільший обсяг кадру мають опорні I-кадри відеопослідовність складається переважно з Р- і В-кадрів, і результаті найбільший вплив на загальний обсяг трафіку, що передається мають Р-кадри, що відображено на рис. 3.2. Таким чином далі будемо розглядати процес обробки кадрів Р-типу.
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Рисунок 3.2 – Співвідношення обсягів I-, Р-, В-кадрів в групі кадру (GOP)

3.2 Дослідження алгоритму обробки передбачених Р-кадрів

В Р-кадрах усувається два види надмірності: просторова (мала зміна кольору в сусідніх пікселях) і часова (подоба між сусідніми кадрами). Для скорочення просторової надмірності застосовується кодування з перетворенням, а для часової - кодування з пророкуванням. Результат кодування кожного P-кадру, також як і в опорних кадрах, піддається обробці алгоритмом статистичного стиснення і вставляється в потік окремо від I-кадрів і інших P-кадрів. Це пов'язано з необхідністю швидких переходів до довільного кадру, а також це необхідно при перебудові послідовності кадрів в потоці.

Залежно від кодувальника, кількість P-кадрів в відеопослідовності може бути або фіксованою частоти (наприклад, IPPPРIР ...), або визначатися автоматично (за складністю відеоряду). При відтворенні відеоряду, для відновлення поточного P-кадру, необхідно відновити всі попередні P-кадри і найближчий попередній I-кадр. Алгоритм кодування Р-кадрів наведено на рис. 3.3.

Весь конвеєр перетворень можна представити за допомогою наступних пунктів:

1. Підготовка макроблоків. Всі зображення розбивається на блоки розміром 8х8, 4 блоки об'єднуються в 1 макроблок 16х16. Для кожного макроблоку визначається, яким чином він буде стиснутий, тобто проводиться порівняння блоків в поточному і попередньому кадрах і якщо різниця не перевищує заданого значення порога то в блоці використовується кодування з пророкуванням (Р-блок). Якщо в блоці з'явився новий об'єкт і різниця буде перевищувати, то відбувається перехід до алгоритмів, що використовуються для кодування I-кадрів, тобто блок кодується незалежно (I-блок). При виборі типу блоку також необхідно враховувати три основних умови формують роботу алгоритму стиснення: бітову швидкість, обчислювальну здатність системи і необхідну якість розглянутого кадру. У відповідності з цими умовами вибирається як кількість I-, P-кадрів в відеопотоці, так і кількість I-, P-блоків всередині Р-кадру.
2. Перехід макроблоку в колірний простір YCbCr. Перевага простору YCbCr в порівнянні з RGB полягає в тому, що кольороворізницеві компоненти Cb і Cr можна представляти з меншим дозволом, ніж яскравісну Y.

3. Для Р-блоків робиться обчислення різниці з відповідним блоком в опорному кадрі або кодування з пророкуванням. Найпростішим варіантом кодування Р-блоку є рівномірний кодування, при якому від значення рівня яскравості одного відліку віднімається рівень яскравості подальшого і кодується їх різницю. Для їх передачі потрібно менше біт в кодових словах. Різницевий блок формується за формулою:
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Рисунок 3.3 – Алгоритм кодування Р-кадру
На практиці частіше використовуються методи кодування різниці відліків з прогнозом. Вони можуть використовуватися як в чистому вигляді, так і в поєднанні з іншими видами кодування.

Принцип передбачення показаний на рис. 3.4. На передавальній стороні встановлюється провісник, який за отриманим в попередній момент відліку вираховує (пророкує) наступний відлік. При надходженні відліку від передавача передбачене і справжнє значення порівнюються (віднімаються) і передається помилка передбачення 
[image: image55.wmf]e(n)

. У граничному випадку, коли пророкування повністю вірно, сигнал "помилка передбачення" дорівнює нулю. На приймальному кінці встановлюється провісник, який, за попереднім відліку, виробляє послідовні значення сигналу - ті ж самі, що і провісник передавача, - і коригує (підсумовує) з котрі вступили сигналом помилки. На виході з урахуванням помилок при передачі формується 
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Рисунок 3.4 – Модель передбачення
Для організації стиснення потокового відео в основному застосовуються методи, реалізовані в форматі JPEG, які базуються на дискретно косинусном перетворенні (ДКП) і дозволяють реалізувати кодування з втратами, але забезпечують високу ступінь стиснення при заданій якості зображення.

4. Трансформування блоків зображення. Трансформування здійснюється за допомогою дискретного косинусного перетворення (ДКП).

5. Рівномірне скалярне квантування частотних коефіцієнтів. Процедура квантування полягає в зіставленні номера кванта кожному символу матриці 
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, де q - крок квантування; 
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 - означає операцію округлення до найближчого цілого. При цьому виконується умова, що низькочастотні компоненти квантуються з більшою детальністю, а високочастотні - з меншою.

6. Зигзаг-сканування або переклад матриці 8x8 в 64-елементний вектор: 
[image: image61.wmf]ij[n]
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7. Групове кодування (RLE). Стиснення відбувається за рахунок того, що в отриманій кодової групі зустрічаються ланцюжка однакових байт. Заміна їх на пари <лічильник повторень, значення> зменшує надмірність даних. Однак такий тип кодування буде ефективний тільки для чорно-білого зображення, де варіантів кольору всього 2 і кодова послідовність складається з ланцюжків 0 і 1. таким чином, чим більше колірна гамма переданого зображення і чим більше на ньому неоднорідностей, тим менше ефективність даного коду.

8. Статистичне стиснення без втрат (кодування Хаффмана або арифметичне). Метод кодування змінної довжини зіставляє потоку вхідних символів певну послідовність кодових слів (коди змінної довжини, VLC, Variable Length Codes).
Серйозним недоліком кодів, побудованих на основі схеми Хаффмана, є їх чутливість до помилок. Спотворення в одному біті послідовності цих кодів може привести до повної втрати синхронізації при декодуванні і до неможливості подальшого правильного декодування послідовності.

З урахуванням описаних недоліків кодування Хаффмана, для необхідного збільшення ступеня стиснення і швидкості обробки в Р-кадрах потрібна була модернізація існуючих методів їх обробки. Тому пропонується провести розробку методу обробки Р-кадрів, що базується на використанні блокових кодів.

4 РОЗРОБОКА МЕТОДУ КОМПРЕСІЇ ВІДЕОПОТОКУ НА ОСНОВІ ОБРОБКИ ПЕРЕДБАЧЕНИХ КАДРІВ В ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ
Початкове зображення являє собою масив пікселів розмірністю M × N, яке перед стисненням розбивається на блоки розмірністю 
[image: image62.wmf]mn

zg

´

 (рис. 4.1).
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 - визначають координати блоків в просторі зображення;
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 - розмірність блоку в стовпці;


[image: image66.wmf]n
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 - розмірність блоку в рядку.

Рисунок 4.1 - Розбиття зображення на блоки

Основою для формування передбачених кадрів є усунення часової надмірності, яка здійснюється за допомогою процедури адаптивного кодування з пророкуванням вперед. На її підставі проводиться обчислення різниці значень блоку поточного Р-кадру з відповідним блоком в попередньому I- або Р-кадрі. Воно грунтується на апроксимації форми сигналу, тобто кодування кривої за допомогою значень цієї кривої в окремих позиціях і відновлення її форми на приймальному кінці по цим окремим відлікам [13]. Така апроксимація, в загальному, відображається наступною формулою:
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де 
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-я компонента блоку зображення поточного t-го кадру; 
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 - компонента блоку зображення 
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-го кадру; 
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 - коефіцієнт апроксимації; р - порядок моделі.

Важливий принцип передбачення - це принцип "збереження попереднього значення", тобто передбачається, що значення попереднього відліку збережеться і в наступний момент часу. Формула (4.1) тоді модифікується в такий вигляд:
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Тоді для кодування подається разностное значення між поточним t і попереднім (t-1) кадрами:
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Тут величина 
[image: image75.wmf]i,j

e(t)

 - апроксимоване значення компоненти. Відновлення сигналу на прийомі полягає в тому, що до попереднього значення компоненти додається різниця:
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Передбачені різницеві значення представляються у вигляді двовимірного масиву розміром 
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де 
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 - (i, j) -я разностная компонента 
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-ого блоку зображення поточного кадру.

Перед початком кодування блоку визначається його тип, тобто яким чином він буде оброблений. Для цього задається функціонал 
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, який враховує загальний обсяг даних, бітову швидкість і особливості подальшої технології кодування при обробці 
[image: image82.wmf](
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-го блоку. Проводиться порівняння функціоналу отриманого різницевого масиву з заданим межею 
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. Якщо він не перевищує необхідне значення 
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, то далі блок буде оброблятися з використанням кодування з пророкуванням (Р-тип). Якщо в блоці з'явився новий об'єкт, і значення функціоналу перевищує 
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, то відбувається перехід до алгоритмів, що використовуються для кодування I-кадрів, тобто він кодується незалежно (I-тип) (рис. 4.2).

В результаті якщо виконується умова 
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, то блоковий код формується на основі матриці передбачених різницевих значень 
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 проходить етап трансформування і квантування. [14]
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Рисунок 4.2 - Узагальнений метод кодування блоків Р-кадру
Трансформування здійснюється за допомогою дискретного косинусного перетворення (ДКП), суть якого полягає в перетворенні матриці 
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-ого блоку зображення в матрицю частотних коефіцієнтів 
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 відповідного розміру.

Процедура квантування полягає в зіставленні номера кванта кожному коефіцієнту 
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де 
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q - крок квантування;
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 - означає операцію округлення до найближчого цілого, що не перевищує 
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Залежно від типу блоку, при формуванні блочного коду буде вибиратися також кількість надмірності, яка буде скорочуватися в результаті блокового кодування.

Під одновимірним блоковим кодуванням розуміється процес формування коду 
[image: image98.wmf](,)

i

N(t)

zg

 для i-го стовпця 
[image: image99.wmf](

ζ,γ)

-ого блоку 
[image: image100.wmf](,)

i

(t)

zg

a

 з урахуванням заданої системи основ 
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де 
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[image: image107.wmf]i

(t)

a

.

Одновимірним блоковим позиційним числом, в заданому випадку, називається одномірна послідовність (одновимірний вектор) i-го стовпця матриці 
[image: image108.wmf]{

}

(,)

1im

i

A(t)(t),,(t),,(t)

zg

=aaa

KK

, елементи якої задовольняють змішаній системі основ 
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. Одновимірна змішана система основ W являє собою одномірний вектор-стовпець, компонентами якого 
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 є довільні цілі числа кінцевої розмірності, при виборі яких необхідно виконання нерівності (4.6). [19]
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де m - кількість елементів блочного позиційного числа; 
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 - основа i-го елемента одновимірного блочного позиційного числа.

Позначимо через 
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 вектор-стовпець вагових коефіцієнтів 
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, елементами якого є вагові коефіцієнти 
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Під ваговим коефіцієнтом елемента блочного позиційного числа розуміється множник, величина якого вказує на ступінь значущості позиції, займаної даним елементом в кодируемой послідовності. Ваговий коефіцієнт утворюється в результаті накопиченого твори підстав молодших елементів одновимірного блочного позиційного числа. Для i-го елемента одновимірного блочного позиційного числа молодшими елементами будуть елементи 
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. Згідно з виразом (4.5), чим більше індекс позиції, тим менше значення вагового коефіцієнта. [14]
Якщо заданий вектор вагових коефіцієнтів 
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де 
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 - транспонований вектор вагових коефіцієнтів одновимірного блочного позиційного числа:
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Верхньою межею 
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 значення коду одновимірного блочного позиційного числа для заданої системи основ 
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де 
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 - максимально можливе значення коду для заданого вектора основ 
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, що складається з n елементів.

Код блочного позиційного числа називається кодом в нерівномірному базисі значень, компоненти якого задовольняють змішаній системі основ.

Схема формування коду задається двома етапами. На першому етапі кодування для заданого блоку даних, визначається система основ 
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, які відповідають обмеженням (4.6). Це здійснюється шляхом вибору максимального елемента 
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 для j-го рядка 
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-ого блоку і подальшим збільшенням його на одиницю. Таким чином, формуються елементи вектора підстав для кожного рядка матриці.

На другому етапі задається вектор-стовпець вагових коефіцієнтів 
[image: image136.wmf](,)
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 відповідно до формули (4.7). Блочне позиційне число для блоку формується з елементів його стовпців відповідно до виразу (4.5). Елементи такого числа в результаті кодування послідовно збираються в ланцюжок, який далі подається в двійковій або десятковій формі.

Така схема кодування призводить до зниження кількості розрядів на кодове подання масивів відеоданих.

Важливою властивістю блокових позиційних чисел є можливість обчислення коду для масиву даних на основі аналітичного виразу. При цьому необхідно знати тільки значення елементів масиву даних і значення компонент вектора основ. Тому не потрібно організовувати формування таблиці допустимих чисел, і не потрібно проводити пошук в таблиці необхідного індексу, що відповідає оброблюваному числу. [19]
Використання блокових чисел і їх кодування дозволяє зменшити кількість обчислювальних операцій щодо існуючих статистичних кодів, що дозволяє здійснювати обробку відеоданих в реальному часі.
5 ПОБУДОВА МЕТОДУ РЕКОНСТРУКЦІЇ ПЕРЕДБАЧЕНИХ КАДРІВ З ВИКОРИСТАННЯМ БЛОКОВОГО ПОЛІАДИЧНОГО КОДУВАННЯ
5.1 Алгоритм реконструкції Р-кадрів

Аналіз сучасних алгоритмів стиснення показав наявність істотних недоліків при статистичному кодуванні відеопотоку, усунення яких можливо при використанні методу компресії на базі блокового кодування. Такий метод дозволяє виробляти формування коду відповідно до заданих значень бітової швидкості, якості реконструкції зображення та зменшення часу кодування в порівнянні зі статистичними. Тому актуальною є розробка методу відновлення сегментованих зображень в передбачених кадрах. Розроблюваний метод відновлення полягає в отриманні вихідного блоку за значенням коду блочного позиційного числа. Для відновлення блоку необхідна наявність службової інформації про розміри блоку 
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, яка визначає довжину інформаційної частини стисненого представлення блоку зображення, а також її елементи використовуються як складові аналітичного виразу, на підставі якого проводиться декодування елементів стовпців блоку. [15] Система основ дозволяє визначити верхню межу 
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Верхня межа 
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 значення коду одновимірного блочного позиційного числа для заданої системи основ 
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Знання верхньої межі 
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де 
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Тоді довжина 
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де m - кількість стовпців блоку зображення;
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Структура пакета завжди має службову та інформаційну частин, загальна довжина 
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Для проведення декодування блокових позиційних чисел необхідно виділити службову і інформаційну частини зібраної кодової послідовності. Це викликано тим, що довжина інформаційної частини може змінюватися для різних блоків зображення з кількох причин: розміри блоків зображення можуть бути різними; блоки зображення можуть мати різну систему основ, що пояснюється різною змістовною частиною зображення. [15]
Вибірка інформаційної частини із загальної кодової послідовності проводиться виходячи з особливостей побудови коду. Технологія визначення інформаційної частини полягає в тому, щоб в загальній довжині кодової послідовності визначити границу службової частини.

Після виділення інформаційної частини зібраної кодової послідовності починається процес відновлення зображення, який складається з наступних етапів: декодування блочного позиційного числа, визначення типу блоку, декодування різницевого сигналу для блоку Р-типу або деквантування і зворотнє ДКП для блоку I-типу.

Загальна схема процесу реконструкції зображення представлена на рис. 5.1. На вхід декодера надходить сукупність 
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Рисунок 5.1 – Загальна схема відновлення передбаченого кадру
Процес декодування кодового представлення блоку зображення представлений на рис. 5.2.

Для початку процесу декодування необхідно мати вектор основ 
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 елементів стовпців блоку зображення.

Вагові коефіцієнти для елементів i-го стовпця 
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Рисунок 5.2 - Схема декодування елементів стовпців 
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де 
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Для подальшої обробки необхідно визначити тип декодованого блоку. При формуванні кодованої інформації в передавачі можливі 2 варіанти передачі необхідної службової інформації: в першому випадку при формуванні кадрів разом корисною інформацією передаються деякі характеристики блоку зображення, які дозволяють при прийомі визначити його тип, або в передавачі формується маркер з конкретним покажчиком типу переданого блоку.

Далі, в залежності від типу оброблюваного блоку, проводиться або адаптивне декодування передбаченого сигналу, або деквантування і зворотне ДКП. Відновлення значень передбаченого сигналу полягає в тому, що до попереднього значення компоненти додається отримана різниця, 
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 - елемент відновленого блоку зображення.

Розроблений метод декодування зображень з використанням блокових чисел в порівнянні зі статистичними декодерами має ряд переваг, а саме:

- немає необхідності у використанні маркерів для розподілу службової та інформаційної частин при формуванні пакетів даних;

- підвищення завадостійкості, тому що помилки можуть поширюватися тільки в межах одного коду блочного числа, таким чином, їх вплив поширюється тільки на один стовпець, а не на весь блок;

- елементи відновлюваного блоку декодуються незалежно один від одного, що дозволяє застосовувати паралельну обробку даних, що також знижує час, який витрачається на обробку даних;

- немає необхідності у використанні кодових таблиць і алгоритмів пошуку по ним, тому що вся необхідна інформація передається в службовій частині разом з кодом.
5.2 Оцінка характеристик розробленого методу
Оцінка характеристик процесу відновлення трансформованого блоку зображення базується на оцінці величини середньоквадратичного відхилення і часу виконання операцій реконструкції однієї трансформанти зображення.

Час реконструкції 
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де 
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[image: image196.wmf](,)

dq

T

zg

 - час деквантування 
[image: image197.wmf](

ζ,γ)

-го блоку зображення;


[image: image198.wmf](,)

odcp

T

zg

 - час виконання зворотного дискретного косинусного перетворення;
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Часові витрати на декодування блочного числа одного блоку 
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де 
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 - час відновлення одного стовпчика блоку.

Час декодування 
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де 
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 - час отримання елемента стовпця.

З огляду на вираз (5.8), формула (5.6) набуде вигляду:
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Час реконструкції 
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 трансформованого 
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-го блоку зображення залежить від загальної кількості арифметичних операцій множення, ділення і віднімання, виконаних на всіх етапах реконструкції блоку.

На підставі аналізу структури існуючого і розробленого методу виявлені відмінності, які були оцінені по математичним операціям і зведені в табл. 5.1.

Для декодування однієї компоненти блоку необхідно виконати одну операцію складання в разі перетворення блоку Р-типу, і по дві операції ділення, множення і одну операцію віднімання в разі обробки блоку I-типу.

З табл. 5.1 видно, що при реалізації запропонованого методу декодування кількість арифметичних операцій при декодуванні блоку Р-типу зменшується. Однак навіть при обробці блоків I-типу розглянутий метод декодування за кількістю витрачених операцій не перевищує сумарні витрати на деквантування і зворотне ДКП, що не робить істотного впливу на повний час відновлення зображення.
Так, якщо розглядати блоки розмірністю 8х8, то для блоків Р-типу потрібно 389 арифметичних операцій для декодування, а для блоків I-типу - 850. У стандарті MPEG всі блоки обробляються за допомогою ДКП і квантування, тому запропонований метод дозволить зменшити кількість арифметичних операцій на 461 для кожного блоку Р-типу.

Таблиця 5.1 - Арифметичні операції, що виконуються при реконструкції блоку
	Арифметичні операції
	Ділення
	Множення
	Віднімання (додавання)

	Блок Р-типу

	Декодування компоненти блоку (операцій)
	2
	2
	1

	Декодування блоку зображення (
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´

) (операцій)
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	Адаптивне декодування різницевого сигналу (
[image: image214.wmf]mn

´

) (операцій)
	-
	-
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	Блок I-типу

	Декодування компоненти блоку (операцій)
	2
	2
	1

	Декодування трансформанти (
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´

) (операцій)
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[image: image218.wmf]2mn
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	Деквантування трансформанти (
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´

) (операцій)
	-
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	-

	Зворотне ДКП трансформанти (
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´

) (операцій)
	-
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ВИСНОВКИ
Під час виконання роботи було досліджено методи кодування кадрів на базі платформи MPEG, розглянуто особливості формування відеопотоку та алгоритми обробки різних типів кадрів, детально розглянуто питання стиснення окремих кадрів за допомогою механізмів сімейства JPEG, що представлене технологіями JPEG та JPEG-2000.
Означені вище технології досліджувались з позицій можливостей забезпечення високих коефіцієнтів стиснення при внесенні помірних величин викривлення кадрів, та можливості забезпечення візуально прийнятної якості кодованого зображення. Унаслідок дослідженя кожної з технологій було виявлено ряд закономірностей, серед яких наступні:

· технологія JPEG у стандартизованому варіанті має певні обмеження, а саме проявлення «ефекту мозаїки» та ефекту Гібса при підвищенні коефіцієнта k cтиснення;

· технологія JPEG-2000 дозволяє досягти значно більших, ніж JPEG коефіцієнтів k cтиснення, при цьому не втрачаючи візуальної якості зображення;
· технологія JPEG-2000 є найбільш ефективною для кадрів великого розміру, прирівняними до Ultra HD. При зменшенні роздільної здатності спостерігається значне падіння величини k коефіцієнту стиснення.
Розроблено метод кодування Р-кадрів на основі попередньої ідентифікації типу блоків з подальшим формуванням блокових кодових конструкцій, а зокрема:

1. Обґрунтовано вибір передбачених Р-кадрів для удосконалення методів обробки, так як вони дуже впливають на ступінь стиснення відеоінформації. Відносно опорних обсяг переданих даних в Р-кадрі зменшується в середньому в 2-3 рази. Тому чим більша кількість Р-кадрів використовується в відеопослідовності, тим сильніше стиснення в цілому, але тим гірше якість зображення і тим вище повинен бути рівень контролю за помилками, так як помилка в одному блоці пошириться на всю групу наступних Р-кадрів.

2. Досліджено недоліки статистичного стиснення, заснованого на кодуванні Хаффмана. Такі, як висока чутливість до помилок, необхідність в буферному накопичувачі, неможливість визначити ступінь стиснення до початку кодування, великі затримки при побудові дерева для довгої відеопослідовності. Тому запропоновано варіант реалізації алгоритму кодування передбачених Р-кадрів на основі блочного кодування.

3. Розроблено метод кодування заснований на використанні двох типів блоків I- і Р-, які вибираються по заданому порогу з урахуванням функціоналу, що відображає рівень інформативності оброблюваного блоку. Таким чином, вводиться додаткова можливість управління бітової швидкістю відеотрафіка шляхом зміни кількості блоків I- і Р-типу.
4. Розроблено метод кодування відеоданих на основі блочного коду. Важливою властивістю блокових позиційних чисел є можливість обчислення коду для масиву даних на основі аналітичного виразу, тому не потрібно організовувати формування таблиці допустимих блокових позиційних чисел. Додаткове підвищення ступеня стиснення також відбувається за рахунок зменшення довжини кодового подання передбаченого блоку; внаслідок адаптивного вибору системи основ блочного числа.

5. Розроблено метод декодування зображень з використанням блокових чисел, який в порівнянні зі статистичними декодерами має ряд переваг: 
- немає необхідності у використанні маркерів для поділу службової та інформаційної частин при формуванні пакетів даних; 
- підвищення завадостійкості, тому що помилки можуть поширюватися тільки в межах одного коду блочного числа, таким чином, їх вплив поширюється тільки на один стовпець, а не на весь блок; 
- елементи відновлюваного блоку декодуються незалежно один від одного, що дозволяє застосовувати паралельну обробку даних, що також знижує час, що витрачається на обробку даних; 
- немає необхідності у використанні кодових таблиць і алгоритмів пошуку по ним, тому що вся необхідна інформація передається в службовій частині разом з кодом.
ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ
1. VNI Forecast Highlights Tool [Електронний ресурс] – Режим доступу: https://www.cisco.com/c/m/en_us/solutions/service-provider/vni-forecast-highlights.html
2. Гонсалес Р. Цифровая обработка изображений / Р. Гонсалес, Р. Вудс. – М. : Техносфера, 2005. – 1073 с. 

3. ITU-T Recommendation Н.320. Directory services architecture for audiovisual and multimedia services. 

4. Ватолин Д. Методы сжатия данных. Устройство архиваторов, сжатие изображений и видео / Д. Ватолин, А. Ратушняк, М. Смирнов, В. Юкин. – М. : ДИАЛОГ – МИФИ, 2003. – 384 с.

5. Миано Дж. Форматы и алгоритмы сжатия изображений в действии: учебное пособие / Дж. Миано. пер. с англ. – М. : Триумф, 2003. – 336 с.

6. Айфичер Эммануил C. Цифровая обработка сигналов: практический поход / Эммануил C. Айфичер, Барри У. Джервис. – 2-е изд. – М. : Вильямс, 2008. – 992 с. 

7. Сэломон Д. Сжатие данных, изображений и звука / Д. Сэломон. – М.: Техносфера, 2004. – 368 с.

8. D. S. Taubman and M. W. Marcellin, JPEG2000: Fundamentals, Standards and Practice. Kluwer Academic Publishers, Boston, 2002. 773 p.

9. Official JPEG2000 Homepage. [Електронний ресурс] – Режим доступу:  http://www.jpeg.org/jpeg2000.html.

10. Прэтт У. Цифровая обработка изображений: в 2 т. / У. Прэтт; пер. с англ. – М. : Мир, 1985. – 736 с.
11. VNI Forecast Highlights, [Электронный ресурс] / Cisco // Cisco. – 2015. – Режим доступу до ресурсу: http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/service-provider/visual-networking-index-vni/vni-forecast.html.

12. Красильников Н.Н. Цифровая обработка изображений. – М.: Вузовская книга, 2011. – 320 с.

13. Харченко Н.А. Анализ обработки предсказываемых кадров в технологии сжатия трансформированных изображений / Н.А.Харченко, А.В. Хаханова, В.Н. Кривонос // Сучасна спеціальна техніка. – Київ: МВС ДНДІ науково – практичний журнал, 2012. – № 2. – С. 40-45.

14. Баранник В.В. Метод компрессии видеопотока на основе полиадического кодирования предсказываемых кадров / В.В. Баранник, Н.А. Харченко, В.Н. Кривонос // Автоматизированные системы управления и приборы автоматики. – Харьков, 2013. – №163. – С. 47 – 52.

15. Харченко Н.А. Метод реконструкции предсказываемых кадров в телекоммуникационных технологиях кодирования видеотрафика / Н.А. Харченко, А.В. Яковенко, А.В. Хаханова // Сучасна спеціальна техніка. – Київ: МВС ДНДІ науково – практичний журнал, 2012. – № 4 – С. 17-25.

16. Чемпен Н., Чемпен Д. Цифровые технологии мультимедиа. – М.: Вильямс, 2006. – 624 с.

17. Быков Р.Е. Цифровое преобразование изображений / Р.Е. Быков. – М. : Горячая линия – Телеком, 2003. – 228 с.

18. Ватолин Д. VirtualDub MSU Motion Estimation Filter [Электронный ресурс] / Д. Ватолин // Compression. – 2014. – Режим доступу до ресурсу:  http://www.compression.ru/dv/
19. Харченко Н.А. Аналіз методів кодування при обробці відеозображень на кінцевих вузлах телекомунікаційної системи / Н.А. Харченко, В.А. Шевченко // Сьома міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми інформатизації» – Черкаси: ЧДТУ, 2019, – Том 1, 48 с.

сегментація





проста





пірамідальна





комбінована





послідовна





прогресуюча











Вихідне зображення











Зміна колірної моделі














Сегментація














ДКП











Квантування компонент трансформанти











Кодування компонентної форми опису трансформанти











Зображення


JPEG





Препроцесiнг





Колірність





Яскравість





Оригінал зображення


(320х240, 27,9 Кб)





Зображення після JPEG-обробки


(320х240, 10,2 Кб)








В8








Стиснені дані





Розбиття на сегменти





Вейвлет-перетворення





Розбиття на


блоки





Арифметичне кодування





Вихідний кадр





Зміна колірної моделі





Здвиг яскравості





Квантування





В1





В2





В3





В4





В5





В6





В7





В9





В10





В11





В12





В13





В14





В15





В16





HH





LH





LL





НL





ВЧ-фільтр





НЧ-фільтр





↓2





↓2





ВЧ-дані





НЧ-дані





Вихідне


зображення





Фільтрація строк





Строки, проріджені з показником 2





Фільтрація стовпців





Стовпці, проріджені з показником 2





MSB (Найбільш значуща площина)





Nb





Bi





LSB











2





0





6





0





3





-2





-1





-4





1





2





7





-3





5





0





0





3





Bi





3





0





0





5





3





7





2





1





4





1





2





3





0





6





0





2





0





0





0





0





1





0





0





0





1





1





1





0





0





0





0





0





0





0





0





1





0





1





0





0





1





0





0





0





0





1





0





0





1





0





0





0





1





1





1





0





0





0





1





1





0





1





0





1





1





0





0





1





1





1





0





1





0





1





0





0





0





0





0





0





0





0





0





1





0





1





0





0





1





0





0





0





0





1





0





0





0





1





2





3





0





1





2





3





х





у





Nb-1


Прохід 3





Nb-2


Прохід 1





Nb-2


Прохід 2








Nb-2


Прохід 3








N0


Прохід 1





N0


Прохід 2








N0


Прохід 3








� EMBED Equation.3 ���








_1495372601.unknown

_1498251035.unknown

_1588977340.unknown

_1589056963.unknown

_1589531875.unknown

_1589532492.unknown

_1637365677.vsd
Провісник


Провісник


+


+


+


-


Канал зв'язку



_1637379327.vsd
Обсяг, кбіт



_1637379440.vsd
Підготовка макроблоків 


Перехід у простір YCbCr


формування блоків nхn пікселів


Передбачення вперед по попередньому 
І- або Р-кадру


Стиснення по JPEG/JPEG2000


Формування різницевого блоку 


Трансформування блоків


Квантування


Зигзаг-сканування


Групове кодування (RLE)


Статистичне стиснення без втрат


I-блок


Р-блок


вибір типу блока по заданій
 межі 



_1637381159.vsd
Блочне декодування


Деквантування


Зворотне ДКП


Сегмент I-типу


Сегмент Р-типу


Адаптивне декодування різницевого сигналу


Посегментний збір зображення


Зворотне перетворення до моделі RGB



_1637367146.vsd
Так


Ні


ДКП


Поліадичне кодування


Сегмент I-типу


Сегмент Р-типу


Квантування


Стиснений
 Р-кадр


Кодування з адаптивним передбачен-ням (ДІКМ)


Перехід у простір YUV



_1637372946.vsd
I-блок


Двійкове представлення кода-номера


Кодове представлення стовпців блоку


Система основ


Вагові коефіцієнти


- декодований стовпець блоку зображення, що обробляється


Бітова площина I,P


Р-блок


I або P


Службова інформація


Адаптивне декодування різницевого сигналу


Деквантування компонент трансформанти


Зворотнє ДКП



_1637360350.vsd
Вхідна відеопослідов-ність


YCbCr


Розбиття на макроблоки nхn


Компенсація руху макроблоків та формування векторів руху


I-кадри


Трансформація блоків


Трансформація блоків із незалежних макроблоків 
або із різниці залежних


Вихідний відеопотік


Квантизація,
лінеаризація матриць, кодування довжин серій та статистчне стиснення без втрат


Р-кадри


В-кадри



_1637364319.vsd
Порядок показу кадрів


Група кадрів


I B Р B P B B Р B ………. B Р B I B


Група, що вільно відділяється



_1589577461.unknown

_1589531916.unknown

_1589532481.unknown

_1589532073.unknown

_1589531906.unknown

_1589057189.unknown

_1589531845.unknown

_1589057909.unknown

_1589058439.unknown

_1589060371.unknown

_1589057916.unknown

_1589057901.unknown

_1589056971.unknown

_1589056995.unknown

_1589056968.unknown

_1588977906.unknown

_1589026418.unknown

_1589055727.unknown

_1589056944.unknown

_1589055707.unknown

_1589026419.unknown

_1589026408.unknown

_1589026417.unknown

_1589026407.unknown

_1588977363.unknown

_1588977905.unknown

_1588977354.unknown

_1498251288.unknown

_1498251335.unknown

_1498251358.unknown

_1498251421.unknown

_1498251429.unknown

_1498251784.unknown

_1498251374.unknown

_1498251348.unknown

_1498251307.unknown

_1498251326.unknown

_1498251298.unknown

_1498251246.unknown

_1498251274.unknown

_1498251281.unknown

_1498251264.unknown

_1498251229.unknown

_1498251237.unknown

_1498251216.unknown

_1495372739.unknown

_1495372772.unknown

_1495372789.unknown

_1495372805.unknown

_1498240573.unknown

_1498251010.unknown

_1498251022.unknown

_1498240601.unknown

_1495372814.unknown

_1495372818.unknown

_1495372822.unknown

_1495372826.unknown

_1495372828.unknown

_1495372824.unknown

_1495372820.unknown

_1495372816.unknown

_1495372810.unknown

_1495372812.unknown

_1495372807.unknown

_1495372797.unknown

_1495372801.unknown

_1495372803.unknown

_1495372799.unknown

_1495372793.unknown

_1495372795.unknown

_1495372791.unknown

_1495372780.unknown

_1495372784.unknown

_1495372787.unknown

_1495372782.unknown

_1495372776.unknown

_1495372778.unknown

_1495372774.unknown

_1495372755.unknown

_1495372764.unknown

_1495372768.unknown

_1495372770.unknown

_1495372766.unknown

_1495372759.unknown

_1495372761.unknown

_1495372757.unknown

_1495372747.unknown

_1495372751.unknown

_1495372753.unknown

_1495372749.unknown

_1495372743.unknown

_1495372745.unknown

_1495372741.unknown

_1495372645.unknown

_1495372709.unknown

_1495372726.unknown

_1495372732.unknown

_1495372736.unknown

_1495372730.unknown

_1495372716.unknown

_1495372724.unknown

_1495372714.unknown

_1495372660.unknown

_1495372664.unknown

_1495372707.unknown

_1495372662.unknown

_1495372655.unknown

_1495372657.unknown

_1495372651.unknown

_1495372626.unknown

_1495372635.unknown

_1495372641.unknown

_1495372643.unknown

_1495372639.unknown

_1495372631.unknown

_1495372633.unknown

_1495372628.unknown

_1495372612.unknown

_1495372616.unknown

_1495372620.unknown

_1495372614.unknown

_1495372606.unknown

_1495372608.unknown

_1495372604.unknown

_1495372503.unknown

_1495372543.unknown

_1495372572.unknown

_1495372580.unknown

_1495372586.unknown

_1495372595.unknown

_1495372582.unknown

_1495372576.unknown

_1495372578.unknown

_1495372574.unknown

_1495372562.unknown

_1495372566.unknown

_1495372570.unknown

_1495372564.unknown

_1495372555.unknown

_1495372559.unknown

_1495372545.unknown

_1495372520.unknown

_1495372528.unknown

_1495372537.unknown

_1495372539.unknown

_1495372532.unknown

_1495372524.unknown

_1495372526.unknown

_1495372522.unknown

_1495372512.unknown

_1495372516.unknown

_1495372518.unknown

_1495372514.unknown

_1495372507.unknown

_1495372510.unknown

_1495372505.unknown

_1495372464.unknown

_1495372487.unknown

_1495372495.unknown

_1495372499.unknown

_1495372501.unknown

_1495372497.unknown

_1495372491.unknown

_1495372493.unknown

_1495372489.unknown

_1495372474.unknown

_1495372483.unknown

_1495372485.unknown

_1495372476.unknown

_1495372468.unknown

_1495372470.unknown

_1495372466.unknown

_1495372441.unknown

_1495372451.unknown

_1495372460.unknown

_1495372462.unknown

_1495372453.unknown

_1495372447.unknown

_1495372449.unknown

_1495372445.unknown

_1495372401.unknown

_1495372437.unknown

_1495372439.unknown

_1495372404.unknown

_1495372391.unknown

_1495372397.unknown

_1495372389.unknown

