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ABSTRACT

Explanatory note to the performance appraisal: 88 pages, 41 figures, 10 tables, 16 sources.

Object of study – the effect of distortion in the compression of computer graphics in digital television systems on the perception of image quality.

The purpose of the study is to identify the compression features of video graphics with traditional codecs, to make recommendations for the choice of codecs and their configuration.

In the work of evaluation the analysis of methods of image compression in digital television and distortions in their compression are carried out. A technique was developed and a program was created in MATLAB to investigate distortions in intra-frame video compression. A methodology and program have been developed to objectively evaluate video compression distortions. The distortion of the animation graphics in the compression of MPEG video codecs is investigated. Objective quality metrics are also aligned with the visual perception of compressed images of different classes.
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ВСТУП

Телебачення стало тим засобом медіакомунікацій, без якого важко уявити сучасне суспільство. Зараз телебачення здійснює тотальний перехід на цифрові технології формування, передачі і прийому сигналу.

Технологічний процес передачі цифрових телевізійних програм до кінцевого споживача складається з таких етапів, як підготовка відеоконтенту, аналого-цифрове перетворення телевізійного сигналу, кодування цифрового сигналу відповідно до стандартів MPEG-2 / H.264, контроль якості сформованого для передачі аудіовізуального контенту, формування транспортного потоку для підготовки цифрового телевізійного сигналу до передачі по каналах зв'язку і передачі цифрового телевізійного сигналу засобами ефірного, супутникового і кабельного телебачення (DVB-T / T2, DVB-S / S2, DVB-C). На етапі формування цифрових телевізійних програм за якість відеозображення, призначеного для кінцевого глядача, відповідає насамперед інженерний персонал телевізійної студії, де відбувається створення відповідного контенту і підготовка його до передачі по каналах зв'язку.

Впровадження систем цифрового телебачення, безсумнівно, дає багато переваг перед аналоговими системами. Головними з них є підвищення завадостійкості трактів передачі-прийому сигналів, поліпшення якості зображення і звуку при відношеннях сигнал-перешкода вище порогових. У той же час для цифрових трактів зображення притаманні спотворення, не характерні для аналогових систем. Ці спотворення пов'язані з частковими втратами інформації в кодерах стиснення відеопотоку, причому величина цих втрат не є постійною, а змінюється в залежності від сюжету. Зміна якості зображення при перегляді програм дуже помітно для глядачів, навіть для тих, хто не є фахівцем в галузі телебачення. Особливо помітні характерні цифрові спотворення на сучасних телевізорах з великим екраном і високим розрізненням.

Дослідження причин появи спотворень в цифрових відеотрактах, їх класифікація, характер прояву на зображеннях різних класів і в різних відеосюжетах дуже важливі при підготовці фахівців за спеціальністю "Апаратура радіозв'язку, радіомовлення і телебачення". 

Аналіз сучасного відеоконтенту показує, що не менше половини сюжетів містять повністю або частково комп'ютерну графіку. В той же час існуючі методи стиснення відео оріентовані на стиснення фотореалістичних відео, знятих "вживу".

В атестаційній роботі вирішується завдання експериментального дослідження спотворень при передачі через цифрові ТВ тракти зображень комп'ютерної графіки. Мета дослідження – виявити особливості стиснення графічних відеозображень традиційними кодеками, виробити рекомендації з вибору кодеків і з їх налаштування. Це дозволить використовувати отримані оцінки як сигнал автоматичного управління якістю телевізійної трансляції в залежності від сюжету. Дослідження проводиться за допомогою персонального комп'ютера з програмним забезпеченням в середовищі MATLAB, набору випробувальних зображень і відеопослідовностей різних класів. 

1 АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ стиснення відеозображення

І ВИНИКАЮЧИХ ПРИ ЦЬОМУ СПОТВОРЕНЬ

1.1 Дискретизація і квантування зображень

При виборі частоти дискретизації відеосигналу, як і в інших випадках, керуються теоремою Котельникова [1-5]:
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Характер спотворень зображення, що виникають при недотриманні умови (1.1), показаний на рис.1.1 [1]. Аналоговий відеосигнал з верхньої частотою
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Рисунок 1.1 – Спотворення дискретизації

Крім теореми Котельникова при дискретизації відеосигналів необхідно забезпечити жорстку прив'язку моментів вибірки до точок зображення на екрані. Тобто часова структура відліків повинна відповідати просторовій структурі пікселів на світлочутливої матриці і (або) на екрані.

У мовному телебаченні використовують ортогональну структуру відліків, вони знаходяться в вузлах прямокутної сітки, а частота дискретизації повинна задовольняти умові [1-5]:
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де 
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 – частота рядкової розгортки; 
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 – ціле число.

Дискретизація компонент кольоровості. Через меншу роздільну здатність зору за кольором є можливість передавати відліки кольороворізнецевих сигналів не для кожного пікселя, а з проріджуванням. При відтворенні відсутня інформація про колір відновлюється методом інтерполяції по пікселям з відомим кольором. Колірна чіткість при цьому зменшиться, але це добре узгоджується з властивостями зору, і всі пікселі будуть відтворюватися в кольорі.

Формат дискретизації компонент кольоровості позначається трьома цифрами, розділеними двокрапкою (4: 2: 2, 4: 2: 0, 4: 1: 1, 4: 1: 0) [1-5]. Структура відліків у перерахованих форматах показана на рис.1.2.
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Рисунок 1.2 – Формати дискретизації компонент кольоровості

Проріджування компонент кольоровості дозволяє зменшити швидкість цифрового потоку без істотної втрати якості зображення. Найбільш поширеним є формат 4:2:0, тому що дозволяє в 2 рази скоротити цифровий потік, при цьому колірна чіткість зменшується в 2 рази по вертикалі і в 2 рази горизонталі, що практично не помітно. Формат 4:1:0 є найвигіднішим з точки зору обсягу переданої інформації, але втрата колірної чіткості вже суттєва. Тому він застосовується при передачі відео по низькошвидкісних каналах, наприклад, в відеозв'язку.

Квантування зображень – це представлення діапазону сигналу зображення кінцевим числом дискретних рівнів. Для сигналу яскравості діапазон обмежений рівнями чорного і білого, для компонент кольоровості - максимальним і мінімальним значеннями в восьмисмуговій випробувальній таблиці.

Будь-яке квантування пов'язано з округленням, помилка, що виникає при цьому, отримала назву шуму квантування (рис.1.3) [1].
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Рисунок 1.3 – Квантування сигналів зображення

Необхідна кількість біт на піксель зображення вибирається так, щоб помилки квантування не були помітні оку. Кількість мінімальних прирістів яскравості, що  розрізняються оком, визначається за формулою [2]
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де ( – поріг контрастної чутливості зору, що приймається в телебаченні рівним 0,02 ... 0,05 (мінімальний відносний приріст яскравості,  що сприймається зором);
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 – відношення максимальної і мінімальної яскравості в кадрі (контрастність зображення).

Кількість біт на один елемент зображення [1-5]:
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де зворотні дужки означають округлення в більшу сторону.

У сучасних стандартах телебачення 
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. При недостатньому числі рівнів квантування на плавних градієнтах яскравості і кольору з'являються різкі помилкові переходи (рис.1.3). Шуми квантування більш помітні на великих деталях зображення.

Швидкість цифрового потоку складається з потоків сигналів Y,Cr,Cb
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Враховуючи, що 
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З огляду на те, що розрахунки проведені для зображення стандартної чіткості, потрібно розуміти, що питання стиснення відеоінформації безпосередньо після оцифровування відеосигналу є актуальними.

1.2 Надмірність відеоінформації. Внутрішньокадрове стиснення

Відеозображення має три види надмірності [1-5]:

– статистична, пов'язана з кореляцією (схожістю) сусідніх рядків і елементів в рядку (внутрішньокадрова, просторова) і кореляції зображень в сусідніх кадрах (міжкадрова, часова);

– психовізуальна, пов'язана з властивостями людського зору, внаслідок чого не всі елементи зображення вимагають однакової точності квантування;

– структурна, пов'язана з наявністю службової інформації – сигналів синхронізації, захисту від помилок, запасу по рівню між сигналами зображення і синхронізації і т.д.

У всіх методах стиснення головну увагу приділяють першим двом видам надмірності. Розглянемо їх докладніше.

Під внутрішньокадровим стисненням розуміють алгоритм, який стискає дані кожного кадру зображення без урахування попередніх і (або) наступних кадрів відеопослідовності. Внутрішньокадрові алгоритми аналогічні стиску нерухомих зображень. У зв'язку з цим розглянемо алгоритм JPEG, який входить як складова частина в алгоритми стиснення відеозображень MJPEG і MPEG.

Основна ідея алгоритму JPEG полягає в розкладанні зображення по просторовим частотам і передачі інформації про амплітуди цих просторових частот з різною точністю квантування. Більшої точності передачі вимагають низькі просторові частоти, які несуть інформацію про великі деталі, менша точність потрібна для верхніх просторових частот, в яких укладена інформація про дрібні деталі зображення. Завдяки недосконалості людського зору, ВЧ складові можна квантовати більш грубо без помітної втрати якості зображення.

Алгоритм стиснення JPEG складається з декількох етапів [6].

Етап 1. Конвертація зображення з колірного простору RGB, в колірний простір YCrCb (іноді називають YUV).

За рахунок того, що людське око менш чутливе до кольору, ніж до яскравості, з'являється можливість стискати масиви для Cr і Cb компонент з великими втратами і, відповідно, великими коефіцієнтами стиснення. Переклад з колірного простору RGB (3 канали по 8 біт) в колірний простір YCrCb можна представити за допомогою матриці переходу:
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Зворотне перетворення (при відтворенні) здійснюється множенням вектора YUV на зворотну матрицю. 
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Етап 2. Субдискретизація (проріджування) компонент кольоровості. Проводиться відповідно до форматів 4:2:2, 4:2:0, 4:1:1, 4:1:0. Це ефективно і без обчислювальних витрат стискає цифровий потік без помітних втрат для якості (колірна чіткість погіршується, але очей цього майже не помічає, як розглянуто в розділі 1.1).

У кодеках можна вибрати режим Субдискретизація (рис.1.4).

[image: image22.png]Color component sampling

21 Horzortal

I 21 Vattcal




Рисунок 1.4 – Вибір режиму Субдискретизація

Етап 3. Перетворення зображення в область просторових частот.

Окремо взятий кадр зображення являє собою двовимірний сигнал 
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 – один із сигналів YCrCb. Йому так само, як і одновимірному сигналу, можна поставити у відповідність спектр, але вже двовимірний:
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де 
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 – просторові частоти, які показують, скільки періодів складових зображення припадають на одиницю ширини або висоти кадру.

Перетворення кадру зображення в область просторових частот, в принципі, можна здійснювати через дискретне перетворення Фур'є (ДПФ). Недолік ДПФ в даному випадку полягає в тому, що відліки спектру носять комплексний характер, складові на дзеркальних частотах комплексно сполучені (тобто мають однакову амплітуду і протилежну фазу). Таким чином, має місце деяка надмірність представлення спектра зображення за допомогою ДПФ.

Тому в стандарті JPEG замість ДПФ використовується ДКП – дискретне косинусне перетворення з базисними функціями виду:
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 – номер дискретної просторової частоти,
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 – номер дискретного просторового відліку сигналу.

В JPEG і MPEG ДКП застосовується до блоків зображення розміром 8х8. Такий розмір є компромісом між складністю обчислень і репрезентативністю вибірки.

Перетворення ДКП можна представити як: 
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де 
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Рисунок 1.5 – Фізичний сенс коефіцієнтів ДКП

Застосовуючи ДКП до кожної робочої матриці 8х8, отримуємо матрицю також розміром 8х8, в якій коефіцієнти в лівому верхньому кутку відповідають низькочастотній складовій зображення, а в правому нижньому – високочастотній. Коефіцієнти ДКП – це вагові коефіцієнти, з якими потрібно додавати відповідні базисні функції, щоб отримати зображення в межах блоку 8х8.

Етап 4. Квантування коефіцієнтів ДКП.

Квантування робиться шляхом ділення робочої матриці 
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де 
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– означає округлення числа до найближчого цілого,
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 – параметр стиснення.

На етапі квантування здійснюється управління ступенем стиснення і відбуваються найбільші втрати. Зворотна операція (деквантування) здійснюється шляхом множення на відповідні коефіцієнти. При цьому в молодші біти записуються нулі, хоча в початковому кодовому слові в молодших бітах могли бути і одиниці. Ця різниця і є втратами інформації при квантуванні. 

Задаючи матрицю квантування з великими коефіцієнтами, ми отримаємо велику ступінь стиснення. У стандарти JPEG і MPEG включені таблиці, побудовані дослідним шляхом. Управління коефіцієнтом стиснення можливе шляхом множення вихідної матриці на деяке число g, що називається параметром стиснення. Налаштування ступеня стиснення доступне користувачу в більшості кодеків.

Для кожної компоненти YCrCb, в загальному випадку, задається своя матриця квантування (Quantization Table). Приклад матриць квантування для компонент яскравості і кольоровості показаний на рис.1.6.
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Рисунок 1.6 – Рекомендовані матриці квантування

Як можна помітити, коефіцієнти квантування, а отже і втрати, збільшуються від низькочастотних коефіцієнтів до високочастотних. Квантування компонент кольоровості відбувається з більшими коефіцієнтами, ніж квантування коефіцієнтів ДКП яскравості.

Необхідно також відзначити, що при передачі постійних складових використовується ДІКМ з прогнозом. Оскільки постійна складова в сусідніх блоках відрізняється мало, різниця також має малу величину і при подальшому кодуванні представляється меншим числом біт.
Етап 5. Зигзаг-сканування (рис.1.7).
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Рисунок 1.7 – Зигзаг-сканування при прогресивній розгортці та розгортці через рядок  

Переводимо матрицю 8x8 в 64-елементний вектор, тобто послідовно вибудовуємо елементи з індексами (0,0), (1,0), (0,1), (0,2) ... (7,6), (6,7), (7,7). Альтернативний метод зигзаг-сканування може використовуватися в MPEG при стисненні відео з розгорткою через рядок.

Таким чином, на початку вектора ми отримуємо коефіцієнти матриці, що відповідають низьким частотам, а в кінці – високим частотам. Вибір алгоритму сканування не впливає на якість зображення, але може збільшити кількість кодованих груп нулів, що в підсумку може позначитися на швидкості цифрового потоку.

Етап 6. Групове кодування (кодування з плаваючою довжиною кодового слова - RLE - Run-Length Encoding).

Згортаємо вектор за допомогою алгоритму групового кодування. При цьому отримуємо пари типу (пропустити, число), де "пропустити" - лічильник нулів, що пропускаються, а "число" - число відмінне від нуля, наступне за групою нулів. Наприклад, вектор

42 3 0 0 0 -2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

буде згорнутий в пари

                                      (0,42) (0,3) (3,-2) (4,1) (ЕОВ),

де ЕОВ – символ закінчення блока (End of Block).

Таким чином, кількість інформації після групового кодування помітно менше, ніж до нього. Групове кодування ефективно при утворенні довгих ланцюжків нулів, що найбільш ймовірно в високочастотної частини спектра, де самі ВЧ коефіцієнти ДКП мають невелику величину і в процесі квантування вони діляться на великі числа. Тому без попереднього етапу, зигзаг-сканування, алгоритм групового кодування не дав би істотного результату.

Етап 7. Кодування за Хаффманом.
Згортають отримані пари кодуванням по Хаффману з фіксованою таблицею. При цьому малі серії нулів і малі величини ненульових коефіцієнтів більш вірогідні, тому їм відповідають короткі кодові слова. Символ ЕОВ кодується найкоротшою кодовою комбінацією.

Класичний алгоритм Хаффмана вимагає запису в файл таблиці відповідності кодованих символів і кодуючих ланцюжків. На практиці використовуються різновиди класичного алгоритму. Так, в деяких випадках резонно або використовувати постійну таблицю, або будувати її "адаптивно", тобто в процесі архівації/розархівації. Ці прийоми позбавляють від необхідності двох проходів по зображенню і необхідності зберігання таблиці разом з файлом. Можливість однопроходового (1-pass) кодування особливо важлива при стисненні «на льоту», «в реальному часі».

Кодування з фіксованою таблицею застосовується в якості останнього етапу архівації в JPEG і як одна з налаштувань кодеків MPEG (рис. 1.8).
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Рисунок 1.8 – Налаштування  кодека DivX 5 (вибір числа проходів)

1.3 Спотворення при внутрішньокадровому стисненні

Переваги алгоритму внутрішньокадрового стиснення [6]:

1) регулюється ступінь стиснення (параметром g);

2) вихідна кольорове зображення може мати 24 біта на піксель.

Недоліки алгоритму внутрішньокадрового стиснення [6]:

1) розмиття зображення (втрата чіткості);

2) при підвищенні ступеня стиснення зображення розпадається на окремі квадрати (8x8). Тобто відбуваються великі втрати при квантуванні вже не тільки на високих, але і на низьких частотах. Тому на кордонах блоків помітні невідповідності в яскравості і кольорі крупних деталей.
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Рисунок 1.9 – Розпадання зображення на квадрати (8x8)

3) Виявляється ефект Гіббса – ореоли по межах різких переходів яскравості і кольору. Виявляється внаслідок різкого обмеження спектра в результаті обнулення коефіцієнтів ДКП при квантуванні. На рис.1.10 показаний прямокутний сигнал і результат його представлення обмеженим числом гармонік, що призводить до коливальних процесів на фронтах.
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Рисунок 1.10 – Ефект Гіббса

Особливо помітний ефект Гіббса на комп'ютерній графіці – логотипи каналів, титри, діаграми, графіки і т.д.

Інші характеристики алгоритму внутрішньокадрового стиснення:

– коефіцієнти компресії: 2-200 (задається користувачем).

– клас зображень: повнокольорові 24 бітові зображення або зображення в градаціях сірого без різких переходів кольорів (фотографії).

– симетричність (час архівації / час розпакування) 1.

1.4 Міжкадрове стиснення. Кодер і декодер MPEG

Більшість стандартів стиснення відеоінформації використовує міжкадрове кодування для зменшення часової надмірності, яка є через схожість сусідніх кадрів. Це дозволяє передавати не сам кадр а різницю кадрів, наприклад поточного та попереднього. Оскільки всі дії в кадрі найчастіше відбуваються на передньому плані, а задній план змінюється мало, то різницевий кадр має невелику енергію. Отже, на передачу різницевих кадрів можна виділяти меншу кількість біт, що дозволяє скоротити цифровий потік при міжкадровому кодуванні.

Для зменшення енергії залишкового кадру і збільшення ефективності стиснення застосовують алгоритм компенсації руху. У цьому алгоритмі з поточного кадру віднімається  не попередній, а т.зв. передбачений кадр, складений з найбільш схожих областей попереднього [7].

На рис. 1.11, а показана проста попіксельна різниця двох послідовних кадрів з фільму «Ігри розуму», а на рис. 1.11, б - різниця з компенсацією руху.
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Рисунок 1.11 – Різницеві кадри без компенсації руху (а) 

та з  компенсацією руху (б)

З рис.1.11 видно, що компенсація руху дозволяє істотно зменшити різницевий кадр. У загальному випадку, в часі опорний кадр може слідувати як до поточного, так і після нього.

Для пошуку руху в найпростішому випадку кадр розділяється на прямокутні блоки однакових розмірів (наприклад, 16х16). Ці блоки називаються макроблоками, щоб не переплутати з блоками, що використовуються при ДКП.

Для кожного макроблоку поточного кадру здійснюється пошук найбільш схожої на нього прямокутної області таких же розмірів в опорному кадрі. При цьому послідовно перебираються вектори руху (або вектори зсуву), 
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 де Δх, Δу - приріст координат по горизонталі і вертикалі, що приймають значення в деяких заданих інтервалах.

Для кожного вектора руху береться область у другому кадрі, зміщена на цей вектор відносно аналізованого макроблоку першого кадру, і розраховується сума 
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 абсолютних значень різниць елементів макроблоку першого кадру і зміщеної області другого кадру
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 – відліки яскравості поточного кадру;
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 – відліки яскравості опорного кадру;

х,у – дискретні координати по горизонталі і вертикалі, відлічувані, наприклад, від лівого верхнього кута макроблоку.

Підсумовування проводиться по всіх елементах макроблоку. 

З усіх перевірених векторів 
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 вибирається той, який забезпечує найменше значення суми в (1.9). Цей вектор і вважається далі вектором руху для даного макроблоку (рис.1.12) [7].

Замість суми абсолютних значень 
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 можна використовувати суму квадратів різниць (SSD – Sum of Squared Differences), проте її розрахунок вимагає більшого обсягу обчислень.
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Рисунок 1.12 – Визнечення вектора зсуву (руху)

Після визначення векторів руху зі знайдених схожих областей опорного кадру формується передбачений кадр, який виднімається потім з поточного.

Пошук руху ведеться саме по складовій яскравості через її більше розрізнення.

Кодер відеоінформації MPEG.

При стисненні відеопослідовностей всі кадри діляться на основні три типи (рис.1.13):

1) I-кадри – стискаються внутрішньокадровим методом незалежно від інших кадрів. Забезпечують можливість довільного доступу до будь-якого кадру, будучи своєрідними опорними точками в потоці даних для декодера;

2) P-кадри – стискаються міжкадровим методом з використанням посилання на один опорний I- або P- кадр, підвищуючи тим самим ступінь стиснення;

3) B-кадри, використовують посилання на 2 кадри, що знаходяться попереду і позаду, забезпечують найвищу ступінь стиснення. Самі в якості опорних застосовуватися не можуть.
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Рисунок 1.13 – Посилання при обчисленні кадрів

На рис.1.14 показано структурна схема відеокодера MPEG [6,7].
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Рисунок 1.14 –Структурна схема відеокодера

Позначення  на рис.1.14:

ДКП – блок прямого дискретного косинусного перетворення; 

ДКП– – блок зворотнього дискретного косинусного перетворення; 

Кв – квантувач; Кв– – деквантувач; 

ЗП – запам'ятовуючий пристрій; 

Перед – блок, що виконує формування передбаченого кадру; 

ОР – блок оцінки руху і формування векторів руху; 

КЗДС – кодування зі змінною довжиною кодового слова; 

Мп -мультиплексор; 

БЗП - буферний запам'ятовуючий пристрій; 

УКС – управління коефіцієнтом стиснення зображення. 

Є два режими кодування:

– внутрішньокадрове кодування (перемикач в положенні 1);

– міжкадрове кодування з передбаченням і компенсацією руху (перемикач в положенні 2).

При міжкадровому кодуванні опорний кадр (або кілька кадрів) записується в запам'ятовуючий пристрій ЗП. В якості опорного використовують не початковий кадр зі входу, а кодований/розкодований, тобто кадр із втратами. Пов'язано це з тим, що декодер в процесі відновлення відео буде додавати різницеві кадри до опорних, в яких є втрати, тому і пошук руху в кодері повинен вестися з використанням саме таких кадрів. Інакше в процесі відновлення будуть з'являтися помилки. Блок оцінки руху ОР шукає вектор руху відповідно до виразу (1). Передбачувач (блок, що виконує формування передбаченого кадру) Перед викликає із ЗП область, що відповідає знайденому вектору, формуючи передбачений макроблок.

Всі макроблоки I-кадрів кодуються в режимі внутрішньокадрового кодування. Макроблоки Р-кадрів можуть кодуватися внутрішньокадровим і міжкадровим алгоритмом. Якщо зміни в макроблоках в порівнянні зі знайденою областю в попередньому кадрі більше встановленого порогу (Scene change threshold), застосовується внутрішньокадровий алгоритм. Якщо менше - міжкадровий алгоритм.

Для макроблоків В-кадрів пошук схожої області здійснюється як в попередньому I- або Р-кадрі так і в подальшому Р-кадрі. Залежно від результатів пошуку схожої області можливі такі варіанти [5-7]:

– макроблок кодується у внутрішньокадровому режимі, якщо схожої області не знайдено;

– формується передбачений макроблок у вигляді знайденої області А1 попереднього I- або Р-кадру;

– формується передбачений макроблок у вигляді знайденої області А2 подальшого Р-кадру;

– формується передбачений макроблок у вигляді поелементної напівсуми знайдених областей А1 і А2, тобто у вигляді результату інтерполяції за цими областями.

В останніх трьох варіантах макроблок кодується в міжкадровому режимі. У разі передбачення шляхом інтерполяції для макроблоку передають два вектора руху V1 і V2, що показують положення знайдених областей А1 і А2 в попередньому і в подальшому кадрах.

Стандарт MPEG дозволяє пропускати деякі макроблоки при кодуванні (skipped macroblock). Цей варіант використовується, якщо макроблок, що кодується, не має відмінностей від відповідного макроблоку в опорному зображенні.

Виграш в стисненні зображення досягається завдяки тому, що різниці дійсних і передбачених макроблоків Р- і В-кадрів містять значно менше інформації, ніж самі ці макроблоки. При цьому для В-кадрів обсяг переданої інформації буде найменшим, через те що при двонаправленому передбаченні помилка мінімальна.

Кодовані відеодані і вектори руху через мультиплексор надходять в БЗУ, що працює за принципом "першим увійшов – першим вийшов" (FIFO – First In First Out). Головна функція БЗУ – узгодження нерівномірного в часі потоку даних після кодування зі строго постійною швидкістю вихідного потоку. Нерівномірність цифрового потоку на вході БЗУ обумовлена, по-перше, наявністю різних типів кадрів, а по-друге – різним характером зображення, що стискається (кількістю і контрастністю дрібних деталей, інтенсивністю руху). 

Зчитування даних з БЗУ здійснюється з постійною швидкістю, ступінь заповнення БЗУ коливається в часі. Для оптимізації роботи системи потрібно підтримувати рівень заповнення БЗУ приблизно постійним. Якщо БЗУ переповнюється, то буде відбуватися втрата частини даних. Якщо ж БЗУ недостатньо заповнено, то знижується ефективність використання каналу зв'язку. Щоб уникнути обох небажаних випадків, у кодері введений зворотній зв'язок з БЗУ на блок УКС для регулювання величини стиснення зображення.

Під впливом зворотного зв'язку змінюється параметр квантування g коефіцієнтів ДКП. При цьому змінюється число біт на кожен коефіцієнт, і рівень потоку даних підтримується приблизно постійним.

При передачі "гладких" і менш рухливих зображень квантування стає більш точним, а при передачі дрібноструктурних рухомих - менш точним. Такий алгоритм відповідає властивостям людського зору. Дані про параметр квантування включаються в загальний потік даних.

Декодер відеопослідовності MPEG.

Відповідно до стандарту MPEG в декодері виконується декодування кодів змінної довжини (КЗДС-1), деквантування (Кв-1), зворотне ДКП     (ДКП-1), компенсація руху і відновлюється вихідна послідовність кадрів.

У декодері, як і в кодері, також є 2 режиму роботи (рис. 1.15)
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Рисунок 1.15 – Спрощена структурна схема відеодекодера MPEG

– при прийомі I- кадрів і переданих з внутрішньокадровим кодуванням макроблоків, P- і B- кадрів на виході блоку зворотного ДКП формуються блоки зображення. Перемикач в положенні 1. Сигнал направляється на вихід декодера.

· при прийомі макроблоків P- і B- кадрів, кодованих в міжкадровому режимі, перемикач знаходиться в положенні 2. Формування вихідного сигналу відбувається шляхом поелементного складання значень різниць, що надходять з блоку зворотного ДКП, з передбаченим макроблоком, який формується з елементів раніше декодованих зображень з використанням декодованого вектора руху.

БЗП на вході виконує функцію узгодження постійної швидкості передачі двійкових символів у вхідному потоці даних з процесами в декодері, при якому дані з БЗП зчитуються нерівномірно в часі.

З виходів демультиплексора кодовані дані зображення і значення параметра вектора руху надходять на КЗДС-1 і далі на деквантувач, а вектори руху надходять на і КЗДС-1 далі на передбачувач.

Реалізація декодера апаратно-програмними засобами істотно простіше, ніж реалізація кодера, тому що в декодере не треба виконувати пошук відповідних областей в опорних зображеннях, а саме цей пошук потребує найбільшої кількості обчислень.

1.5 Спотворення при міжкадровому кодуванні

При грубому квантуванні різнецевого кадру можливе перенесення спотворень з опорного кадру. Спотворення в кольоровості обумовлені тим, що при прогнозі вектора руху часто використовується тільки сигнал яскравості. 

1. Помилкові границі (False Edges). Якщо в опорному кадрі помітний блокинг-ефект, він може переноситися з опорного кадру в новий кадр. Якщо положення макроблоку після компенсації руху не збігається точно з положенням макроблоку в опорному кадрі, при грубому квантуванні кількість границь між макроблоками може збільшуватися. Характерні межі зображення всередині макроблоків і є помилковими границями. При великих коефіцієнтах квантування кількість помилкових границь збільшується від кадру до кадру, що призводить до накопичення спотворень.

2. Ефект «комарів» (Mosquito Effect). Цей ефект проявляється як флуктуації яскравості або кольоровості в блоці на кордоні між об'єктом, що рухається, і фоном. Зазвичай рівень флуктуацій не дуже великий, але оскільки око чутливе до змін, тремтіння яскравості або кольоровості може виявитися помітним. Цей ефект виглядає так, як ніби багато дрібних комарів літає навколо об'єкта. Цей ефект обумовлений міжкадровим кодуванням і виникає внаслідок різного ступеня квантування помилки передбачення від кадру до кадру. Частина блоку, який піддається компенсації руху, може передаватися правильно, але інша частина, відповідна фону, і помилка передбачення якої не мала, може передаватися зі спотвореннями внаслідок глибокого квантування коефіцієнтів ДКП.

3. Зернистий шум в стаціонарній області (Stationary Area Granular Noise). Рідкісний тип спотворень, що виявляється як повільно рухливі тремтячі шуми низької інтенсивності в областях, в яких присутній лише малий рух, або рух відсутній повністю. Цей вид спотворень виникає в областях зображення, де від кадру до кадру коефіцієнтам квантування недостатньо точності, щоб відтворене зображення відповідало оригіналу. При певних умовах можуть виникати цикли низькорівневого входу: квантування, наявність помилок округлення при арифметиці з кінцевою точністю обчислень, які призводять до нестійкості системи кодування.

4. Неправильні кольори (Chrominance Mismatch). Даний тип спотворень проявляється, в основному, як неправильний колір всього макроблоку як по відношенню до власного кольору, так і по відношенню до кольору навколишнього області. Наприклад, колір макроблоку в цілому може бути блакитним, а навколишнього області - переважно червоним. Аналогічно блокинг-ефекту, даний тип спотворень обумовлений, перш за все, регулярною формою всього макроблоку. Найбільш імовірною причиною неправильного кольору є той факт, що в найбільш популярному критерії для аналізу вектора руху використовується тільки сигнал яскравості. Тому передбачений блок може мати високу кореляцію по сигналу яскравості, і при цьому мати зовсім інший колір.

5. Ефект привида (Ghost Effects). Залежно від швидкості об'єктів, що беруть участь в русі, і алгоритму пошуку пропущених макроблоків, за рухомими об'єктами можливе утворення слідів («привидів»), які можуть зберігатися протягом порівняно великого проміжку часу. Спотворення виникає через грубе квантування помилки передбачення, і вона не повністю компенсує об'єкт, що перемістився.

2 РОЗРОБКА МЕТОДИКИ І КОМП'ЮТЕРНИХ ПРОГРАМ

ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ СПОТВОРЕНЬ

ПРИ ВнутрішньокадровОМУ кодуВанні зображеНЬ

2.1 Методика і програма для дослідження дискретизації і квантування

Дискретизація і квантування є двома незалежними процесами, необхідними для представлення зображення в цифровій формі. Інтервал дискретизації і крок квантування вибираються як компроміс між якістю зображення, і обсягом переданих даних.

Вибір інтервалу дискретизації і кроку квантування в сучасних телевізійних системах робиться з урахуванням змісту зображення і його сприйняття зором людини. Тобто для оцінки сприйняття зображення в телебаченні важливі також суб'єктивні критерії.

Завдання дослідження полягає в тому, щоб наочно продемонструвати зміну сприйняття зображення при зміні інтервалу дискретизації і кроку квантування. Крім того, передбачається зробити дослідження для зображень різних класів, в залежності від ступеня змісту в них дрібних деталей, або в залежності від кількості півтонів, що містяться в них.

Щоб змоделювати цей вибір в лабораторних дослідженнях, для сприйняття зображення потрібно створити штучні умови, які передбачають, додаткову дискретизацию або квантування вже існуючого цифрового зображення. При цьому додаткова дискретизація і квантування, здійснювані в програмі, не змінять його розміру, і кадри з різною деталізацією будуть однаково сприйматися спостерігачем. Тобто, пропонується досліджувати кадри досить великого розміру, але піддані дискретизації і квантуванню з різним ступенем «грубості».

Відповідно до розробленої методики вимірювань, загальна програма повинна включати в себе кілька підпрограм:

– основна програма з меню для вибору опцій "Дискретизація зображення" і "Квантування зображення", введення імені файлу для подальшої обробки;

– підпрограму для завантаження зображень в форматі * .bmp, виділення складової яскравості і збереження зображення у вигляді масиву даних в форматі * .mat;

– підпрограму для моделювання процесу дискретизації зображення зі зміною інтервалу дискретизації;

– підпрограму для моделювання процесу квантування зображення зі зміною кроку квантування;

– підпрограму для обробки і відображення результатів моделювання.

Загальний алгоритм програми представлений на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 – Загальний алгоритм програми для досліджень дискретизації і квантування

Підпрограма для введення зображень виконує завантаження вхідних зображень у форматі * .bmp і зберігання складової яскравості зображень у вигляді масиву даних в форматі * .mat.

Формат BMP (Bitmap Picture) – формат зберігання растрових зображень. Кожен піксель в різних файлах може мати різну кількість біт. Зустрічаються бітності 1, 2, 4, 8, 16, 24, 32, 48 і 64. У бітністі 8 і нижче колір вказується індексом з таблиці (палітри), а при більше 8 – безпосереднім значенням.

У роботі передбачається використовувати файли з глибиною кольору 24 біта. 24-бітна структура RGBTRIPLE складається з трьох байтових комірок (тип BYTE), в яких вказується колір в моделі RGB: rgbtBlue (синій), rgbtGreen (зелений) і rgbtRed (червоний).

Для збереження інформації про яскравість потрібно перевести дані з формату RGB в формат HSV. HSV (Hue, Saturation, Value – тон, насиченість, значення) - колірна модель, в якій координатами кольору є: Hue – колірний тон, Saturation – насиченість, Value (значення кольору) – яскравість. Значення Value задається в межах 0-100 або 0-1 від чорного до білого.

Перед збереженням з трьох масивів HSV потрібно вибрати третій, що відповідає інформації про яскравість.

Алгоритм програми введення зображень показаний на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Алгоритм підпрограми введення зображень

Текст підпрограми введення зображень наведено нижче.

[image: image68.png]St = input ('BBEIV IUIAX I IM'S QAWMIA 3 S0BPAXEHHAM') ;
Y = imread(St);

Y=rgb2hsv(Y) ; %neperommo B dopmaT HSV
I(:,:)=Y(:,:,3); %EmminseMo sckpaBicTs

colormap (gray)

figure, imwrite (I)

title ('gray image');




У підпрограмі використовувалися наступні оператори [8,9]:

– функція Y = imread (filename, fmt) читає з файлу з ім'ям filename бінарне, півтонове або повнокольорове зображення і поміщає його в масив Y. Якщо MATLAB не може знайти файл з ім'ям filename, то шукається файл з ім'ям filename і розширенням fmt. Параметри filename і fmt є рядками. Параметр fmt у виклику функції може бути опущений, в цьому випадку формат файлу автоматично визначається з його вмісту; 
– функція HSV = rgb2hsv (RGB) створює повнокольорове зображення, значення пікселів якого представлені в колірній системі HSV, з вихідного повнокольорового зображення в колірній системі RGB. Результуюче зображення має формат представлення даних double;

– функція imwrite (S, filename, fmt) записує в файл з ім'ям filename бінарне, півтонове або повнокольорове зображення S. Функція imwrite (X, map, filename, fmt) записує в файл з ім'ям filename палітрове зображення X з палітрою map. Формат файлу визначається параметром ftm. Параметри filename і ftm є рядками.

Створимо функцію імітації дискретизації зображень. Для цього використовуємо функцію обробки блоків зображення blkproc. Вона має наступний синтаксис: 

D = blkproc(S,[m n],fun,P1,P2).                             (2.1)

Функція (2.1) формує нове зображення D, пікселі якого є результатом обробки функцією fun кожного неперетинаючогося блоку розміру m х n вихідного зображення S. Початкове зображення тимчасово доповнюється стовпцями нулів праворуч і знизу таким чином, щоб розміри зображення були кратні відповідним розмірам блоку (рис. 2.3). 
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Рисунок 2.3 – До імітації дискретизації зображень

Функція використовується для обробки бінарних і напівтонових зображень. Варіанти завдання параметра fun наведені в табл. 2.1. Ідентифікатор х є умовним позначенням номера оброблюваного блоку зображення. 

Таблиця 2.1 – Варіанти наголошення параметра fun функції blkproc

	Параметр fun 
	Приклад 
	Коментарій 

	Рядок –

ім'я функції
	D = blkproc(S, [m n],'my'); 
	Попередньо повинна бути створена функція my, яка обробляє блок х і повертає результат            y = my(x) 

	Рядок – 

вираз 

мови
	D = blkproc(S, [m n], 

'mean2(x)*ones(size(x))'); 
	У рядку розміщується вираз, що допускається синтаксисом MatLab. Цей вираз інтерпретується при виконанні кожного блоку


Текст функції імітації дискретизації зображень показаний нижче.
[image: image70.png]function diskr (I,s)
I1 = blkproc(I, [s(l) s(2)], 'mean2 (x)*ones (size(x))');
figure, imshow(I1)

str = mat2str(s);

str = strcat ('diskret image',str);

title (str);




Створимо функцію імітації квантування зображень.

В системі MATLAB функції по квантуванню сигналів представлені в пакеті Signal Processing Toolboxes. Однією з таких функцій є функція quantiz, яка використовується для нерівномірного квантування сигналів. Вона має такий синтаксис: 

[indx, kv,ds] = quantiz(sg, prt,cdb),                              (2.2)

де sg – відліки сигналу; prt – вектор границь зон квантування; cdb – вектор рівнів квантування. 

Для змінної indx результат визначається таким чином: 

– если sg (k)< = prt (1), то indx (k) = 0; 

– если prt (1), < sg (k) < = prt (m+1), то indx (k) = m; 

· если sg (k) > prt (end), то indx (k) = length(prt).

Результат kv містить квантовані значення вихідного сигналу і розраховується як cdb(indx + 1). Тобто величина cdb(1) задає рівень квантування для всіх значень сигналу менше, ніж prt(1). Величина cdb(m) відповідає зоні квантування prt(m-1) ... prt(m); останнє значення cdb(end) застосовується в якості рівня квантування для всіх значень сигналу, більших за prt (end).

Параметр ds містить значення середнього квадрата помилок квантування, його в нашому випадку можна опустити.

Текст функції імітації квантування зображень показаний нижче.

[image: image71.png]function kvant (I,p);

M N] = size(I);

INDX = quantiz(I(:), p);
I1 = reshape (INDX,M,N) ;
I2 = mat2gray(Il);
figure, imshow (I2) ;

title ('kvant image');




Створимо основну програму з меню для моделювання квантування і дискретизації зображень.

[image: image72.png]clear, close all
y = 1;
while y = 1

St = input ('BBEAM IUISAX I IM'd QAMIA 3 30BPAXEHHAM');

Y = imread(St);

Y=rgb2hsv(Y); %mepesommo B dopmar HSV
I(:,:)=Y(:,:,3); %EuminmemMo AcKpaBicTs
colormap (gray)

figure, imwrite (I)

title ('gray image');

vyl =1;

while yl ==

M = menu ('MOJEJTIOBAHHA NPOIECIB', ...

'KBAHTYBAHHS 30BPAXEHHS', 'IMCKPETM3ALISA 30BPAXEHHSA') ;

ifM=1

p = input ('BBENV BEKTOP T'PAHVIb SOH KBAHTYBAHHA ([ma:d:mi])

kvant (I,p) ;

)




[image: image73.png]end

ifM =2
s = input('Beemu posmip 6moka muckpemusauii ([m n]) ');
diskr(I,s);

end

yl = input ('pomomsuTy pofory = wam zofpaxennsM? (l-za)- ');
end

y = input ('Mpomossumu pobory (l-ma)-');
end




2.2 Результати дослідження дискретизації і квантування

Для дослідження дискретизації і квантування використані файли зображень різних класів (рис.2.4):

– «Мадагаскар» (файл "1.bmp"); 

– «Сімпсони» (файл "2.bmp");

– «Текст» (файл "3.bmp").
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Рисунок 2.4 – Вхідні зображення різних класів

Кожне зображення було піддано дискретизації з інтервалом 2, 3, 5 і 10 елементів. Зображення, отримані в результаті дискретизації із зазначеними величинами інтервалу, були збережені у вигляді файлів у форматі «* .jpg» c включенням в назву файлу його початкової назви і величини інтервалу дискретизації. В результаті отримані 12 зображень.

Для кожного з трьох зображень виконана суб'єктивна оцінка їх якості за п'ятибальною шкалою, результати поміщені в табл. 2.2. Там же, в табл.2.2 відзначений розмір уявного файлу, який повинен вийти в результаті дискретизації.

Обчислення розміру велося з таких міркувань. Всі вхідні файли мають розмір в кБ:
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де 
[image: image76.wmf]Y

Х

,

 – розміри зображення (512 х 512);


[image: image77.wmf]M

 – кількість  Байт на 1 піксель (1 Б).

Після дискретизації еквівалентний розмір файлу становить:
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де 
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Таблиця 2.2 – Оцінки результатів дискретизації

	Вхідне
зображення
	Інтервал дискретизації (кількість елементів зображення)

	
	2
	3
	5
	10

	«Мадагаскар»
	Розмір: 64 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 28,4 кБ
Оцінка: 4
	Розмір: 10,2 кБ
Оцінка: 3
	Розмір: 6,4 кБ
Оцінка: 2

	«Сімпсони»
	Розмір: 64 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 28,4 кБ
Оцінка: 4
	Розмір: 10,2 кБ
Оцінка: 2
	Розмір: 6,4 кБ
Оцінка: 1

	«Текст»
	Розмір: 64 кБ
Оцінка: 4
	Розмір: 28,4 кБ
Оцінка: 3
	Розмір: 10,2 кБ
Оцінка: 2
	Розмір: 6,4 кБ
Оцінка: 1


Відповідні результати суб'єктивного оцінювання наведені на рис.2.5 у вигляді графіка
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Рисунок 2.5 – Результати суб'єктивного оцінювання дискретизації

Найбільш низькі оцінки отримало дискретизованої зображення тексту. Це можна пояснити тим, що текст містить різкі переходи, які страждають в першу чергу від зниження чіткості.

Мадагаскар – навпаки, отримав найвищі оцінки при дискретизації. Це можна пояснити тим, що в зображенні переважають плавні переходи і градієнти.

Зображення Сімпсони є проміжним за вказаними властивостями між портретом і текстом, оскільки містить різкі переходи, але водночас є великі однородні зони. Тому його оцінки збігаються з Мадагаскаром при малих кроках дискретизації, і в той же час якість різко погіршується при великих кроках дискретизації.

При дослідженні квантування кожне з трьох зображень піддавалося квантуванню з числом рівнів 64, 32, 16 і 8. Вектор границь квантування при цьому мав крок 1/64, 1/32, 1/16 і 1/8 відповідно.

Зображення, отримані в результаті квантування з зазначеними величинами кроку, були збережені у вигляді файлів у форматі «* .jpg» c включенням в назву файлу його початкової назви і величини кроку квантування. Знову отримані 12 зображень.

Для кожного з трьох зображень виконана суб'єктивна оцінка їх якості за п'ятибальною шкалою для кожного з 4 значень кроку квантування. Результати поміщені в табл. 2.3. Там же, в табл.2.3 вказаний еквівалентний розмір файлу, який повинен вийти в результаті квантування.

Обчислення розміру велося з таких міркувань. Всі вхідні файли мають розмір кБ (2.3).

Після квантування еквівалентний розмір файлу становить:
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де 
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 – число градацій яскравості після квантування (64, 32, 16 и 8);
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 – число градацій яскравості до квантування (256).
Таблиця 2.3 – Оцінки результатів квантування

	Вхідне
зображення
	Число градацій яскравості

	
	64
	32
	16
	8

	«Мадагаскар»
	Розмір: 192 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 160 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 128 кБ
Оцінка: 3
	Розмір: 96 кБ
Оцінка: 2

	«Сімпсони»
	Розмір: 192 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 160 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 128 кБ
Оцінка: 4
	Розмір: 96 кБ
Оцінка: 3

	«Текст»
	Розмір: 192 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 160 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 128 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 96 кБ
Оцінка: 5


Відповідні результати суб'єктивного оцінювання наведені на рис.2.6.
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Рисунок 2.6 – Результати суб'єктивного оцінювання квантування

Найбільш високі оцінки отримало квантування зображення тексту. Це можна пояснити тим, що текст містить всього 2 градації яскравості і зменшення їх кількості в файлі не призводить до погіршення якості.

Мадагаскар – навпаки, отримав найнижчі оцінки при квантуванні. Це можна пояснити тим, що в зображенні переважають плавні переходи і градієнти, на яких дуже помітні скачки  – помилкові границі.

Зображення Сімпсони є проміжним за вказаними властивостями між Мадагаскаром і текстом. Оскільки зображення містить обмежену кількість градацій, помилкові переходи яскравості на них не помітні, на відміну від Мадагаскару.
2.3 Методика і програма для досліджень спотворень при внутрішньокадровому стисненні

Для досліджень спотворень при внутрішньокадровому стисненні пропонується методика, при якій вхідні файли зображень різних класів в форматі *.bmp перетворюються однією зі стандартних програм в формат *.jpg при різних ступенях стиснення. Погіршення якості можна оцінити як по суб'єктивними спостереженнями, як в попередньому розділі, так і з об'єктивних метрик.
Для дослідження дискретизації і квантування використані файли зображень різних класів (рис.2.4): «Мадагаскар» (файл "1.bmp");  «Сімпсони» (файл "2.bmp"); «Текст» (файл "3.bmp").

Збереження у форматі *.jpg проводилося в програмі ACDSee, яка має 12 градацій параметра стиснення. В експериментах стиснення проводилось при значеннях параметра 3, 6, 9, 12. Проріджування компонент кольоровості 2:1 проводилося по вертикалі і по горизонталі. Налаштування програми наведені на рис.2.7.
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Рисунок 2.7 – Налаштування стиснення при збереженні в *.jpg

Зображення, отримані в результаті стиснення з зазначеними величинами параметра стиснення, були збережені у вигляді файлів у форматі «*.jpg» c включенням в назву файлу його початкової назви і величини параметра стиснення. Отримано 12 зображень, для кожного з них виконана суб'єктивна оцінка їх якості за п'ятибальною шкалою. Результати поміщені в табл. 2.4. Там же, в табл.2.4 відзначений розмір файлу, який вийшов після стиснення. Початкові нестиснені файли мали обсяг 768 кБ.
Таблица 2.4 – Оцінки результатів внутрішньокадрового стиснення

	Вхідне
зображення
	Параметр стиснення

	
	3
	6
	9
	12

	«Мадагаскар»
	Розмір: 49 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 31,1 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 23,4 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 19,2 кБ
Оцінка: 5

	«Сімпсони»
	Розмір: 100 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 66,1 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 49 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 39,1 кБ
Оцінка: 5

	«Текст»
	Розмір: 100 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 73,8 кБ
Оцінка: 5
	Розмір: 60,7 кБ
Оцінка: 4
	Розмір: 52,4 кБ
Оцінка: 3


Погіршення якості на зображенні «Мадагаскар» і «Ліс» майже не помітні при будь-яких з використаних параметрах стиснення. Незначне погіршення чіткості можна розгледіти тільки при дуже ретельному спостереженні. Зображення "Текст" і "Сімпсони", навпаки, помітно спотворилося при великих параметрах стиснення (9 і 12). Спотворення проявилися у вигляді ефекту Гіббса – коливальних процесів на різких перепадах яскравості, межах букв. Цей ефект в укрупненому вигляді показаний на рис.2.8.
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Рисунок 2.8 – Ефект Гіббса

Обсяг файлів різних зображень при однаковому параметрі стиснення різний. Це пояснюється тим, що кількість дрібних деталей, а отже і рівень високочастотних компонент в спектрі цих зображень різні. Найкращому стисненню піддаються зображення з меншою кількістю дрібних деталей і меншою кількістю кольорів (Сімпсони), найгіршим – зображення з великою кількістю дрібних деталей (Текст і Мадагаскар). Зображення "Текст" стискається особливо погано, тому що дрібні деталі в ньому контрастні, а значить ВЧ компоненти мають велику величину.

Відповідні результати суб'єктивного оцінювання та розміру файлів в залежності від параметра стиснення наведені на рис.2.9 і рис.2.10.
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Рисунок 2.9 – Результати суб'єктивного оцінювання

внутрішньокадрового стиснення
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Рисунок 2.10 – Розміри файлів в залежності від параметра стиснення

Таким чином, можна сказати що найкраще піддаються внутрішньокадровому стисненню зображення з невеликою кількістю дрібних деталей і плавними градієнтами яскравості і кольору, а найгіршим – елементи комп'ютерної графіки з різкими переходами яскравості і кольору.

Розробимо методику і програму для об'єктивних оцінок виникаючих спотворень.

3 РОЗРОБКА МЕТОДИКИ І КОМП'ЮТЕРНИХ ПРОГРАМ

ДЛЯ ОБ'ЄКТИВНИХ ОЦЕНОК СПОТВОРЕНЬ

ПРИ стисненні відеозображень

3.1 Вибір метрик для оцінки якості відеозображень

Об'єктивні метрики оцінки якості відео повинні корелювати з суб'єктивними оцінками. Можна пред'явити кілька вимог до об'єктивних метрик [6]:

– релевантність: суб'єктивно «кращим» відеофрагментам має відповідати «краще» значення об'єктивної метрики;

– монотонність: в ідеальному випадку різниця між двома об'єктивними оцінками відеопослідовностей повинна мати той же знак, що і різниця між двома суб'єктивними оцінками цього ж матеріалу;

– узгодженість: «відхилення» значень метрики від передбачених на основі суб'єктивних оцінок значень не повинно бути великим.

Однією з об'єктивних метрик є MSE – метод середньоквадратичної помилки:
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де 
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 – компоненти яскравості або кольоровості стисненого та нестислого кадру відповідно, метрику MSE обчислюють, як правило за всіма компонентами простору YUV;
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 – горизонтальний і вертикальний розміри кадру.

Метрика, яку часто використовують на практиці, називається піковим відношенням сигнал-шум (peak-to-peak signal-to-noise ratio – PSNR). Ця оцінка обчислюється за формулою:
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Метрика (3.2), по суті, аналогічна середньоквадратичному відхиленню, проте користуватися нею кілька зручніше за рахунок логарифмічного масштабу шкали. Їй притаманні ті ж недоліки, що і середньоквадратичному відхиленню, а саме: конкретні величини PSNR не обов'язково гарантують суб'єктивну якість. Це пов'язано з тим, що спотворення можуть займати невелику площу кадру, що не вплине сильно на значення СКВ або PSNR, але буде помітно глядачеві.

Таким чином, метрика PSNR не покликана відслідковувати розбіжності, які можна оцінити за допомогою органів людського зору. Високе значення PSNR показує тільки високу схожість оригінального і відновленого зображення. Проте, метрика корисна для аналізу роботи кодека і поріг її зміни близько 0,5 дБ буде помітний для людського ока. Широке застосування даної оцінки обумовлено тим, що підрахунок цієї характеристики математично простий і, отже, не вимагає великих обчислювальних витрат.

Метрика MSAD (mean sum of absolute differences) – значенням даної метрики є усереднена абсолютна різниця значень яскравості або колірних компонент у відповідних точках порівнюваних зображень.

Метрика MSAD розраховується за формулою:
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У формулі (3.2) модуль оцінює як негативні, так і позитивні різниці, що враховує сприйняття помилок людиною.

Метрика Delta. Значенням даної метрики є усереднена різниця значень колірних компонент у відповідних точках порівнюваних зображень. Використовується, наприклад, для налагодження кодеків або фільтрів. Метрика Delta розраховується за формулою:


[image: image97.wmf]n

m

y

x

s

y

x

s

Delta

n

x

m

y

×

-

=

å

å

=

=

1

1

0

))

,

(

)

,

(

(

.                                      (3.4)

Метрика Bluring measure – дозволяє порівняти ступінь розмиття двох зображень, один відносно іншого. Чим ближче її значення до 0, тим більш розмите зображення. Враховує спектральні властивості вхідних і оброблених кадрів в області верхніх просторових частот.

Метрика Blocking measure  будувалася таким чином, щоб її значення були пропорційні візуальній ступені "блочності". Наприклад, в контрастних областях кадру границі блоків майже непомітні, а в однорідних та ж границя добре видна. Ці особливості враховуються Blocking measure  метрикою. У метриці також працюють евристичні правила визначення межі об'єкта, що потрапляє на границю блоку. Значення метрики при цьому знижується, що дозволяє більш адекватно оцінювати реальну візуальну "блочність" відео. Для підвищення точності використовується інформація з попередніх кадрів.

Метрика SSIM (structure similarity) – індекс структурної схожості. Метод вимірювання схожості між двома зображеннями шляхом повного зіставлення. SSIM-індекс є розвитком традиційних методів, таких як PSNR і MSE, які виявилися погано сумісними з фізіологією людського зору.

Відмінною особливістю методу, на відміну від MSE і PSNR, є те, що він враховує «сприйняття помилки» завдяки врахуванню структурної зміни інформації. Ідея метрики полягає в тому, що пікселі мають сильний взаємозв'язок, особливо коли вони близькі просторово. Дані залежності несуть важливу інформацію про структуру об'єктів і про сцену в цілому.

SSIM-метрика розрахована на різні розміри вікна. Різниця між двома вікнами 
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де 
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Формула (3.5) може бути застосована тільки для яскравості зображення, по якій і відбувається оцінка якості. Отриманий SSIM-індекс лежить в межах від -1 до +1. Значення +1 досягається тільки при повній автентичності зразків. Як правило, метрика розрахована на вікно розміром    8×8 пікселів. Вікно може зміщуватися через піксель, але фахівці рекомендують використовувати групи вікон для зменшення складності обчислень [6].

Метрика DSSIM (structural dissimilarity) - структурні відмінності, виражається через метрику SSIM за формулою:
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Таким чином, в даному розділі було вибрано декілька метрик вимірювання спотворень в стисненому відео, які не вимагають великих обчислювальних витрат і, в основному, відповідають висунутим раніше вимогам монотонності, релевантності та узгодженості.

3.2 Дослідження спотворень при дискретизації і квантуванні за об'єктивними метриками

Дослідження спотворень при дискретизації і квантування за об'єктивними метриками проводилося за методикою, описаною в розділі 2.2 з розрахунками пікового відношення сигнал-шум за формулою (3.2) і побудовою різницевих кадрів для оцінки характеру і областей виникаючих спотворень. Текст функцій дискретизації і квантування трансформувався в такий спосіб:

[image: image113.png]function diskr (I,s)

11 = blkproc(I, [s(l) s(2)], 'mean2(x)*ones(size(x))');
figure, imshow (10* (I1-1))
PSNR=10*10g10 ( ( (length (I))*~2) /sum(sum((I1-I)."2)));
str = mat2str(s);

strl = mat2str (PSNR);

str = strcat('diskret image',' ',str,' ',strl);
title(str);

function kvant (I,p)
M N] = size(I):

INDX = quantiz(I(:), p):

I1 = reshape (INDX,M,N) ;

I2 = mat2gray(Il);
PSNR=10*10g10 ( ( (length (I))~2) /sum(sum((I1-I)."2)));
str2=mat2str (PSNR) ;

stri=strcat('kvant image ',' ',num2str(1/p(2)),' ',str2);
figure, imshow (10% (12-1)) ;

colormap (gray)

title(strl);





При розрахунку метрики PSNR було прийнято, що максимальне значення сигналу яскравості в масиві дорівнює 1 (білий рівень), а мінімальне - 0 (рівень чорного). Різницевий кадр посилювався в 10 разів для збільшення контрасту і помітності виведеної помилки.

Зображення помилок при дискретизації і квантуванні із зазначеними в розділі 2.2 величинами інтервалу і кроку були збережені у вигляді файлів у форматі «*.jpg» із включенням в назву файлу його оригинальної назви і величини інтервалу і кроку. Отримані 24 зображення.

Для кожного з 24 файлів помилок отримана об'єктивна оцінка їх якості за метрикою PSNR, результати наведені в табл. 3.1 і табл 3.2.

Таблиця 3.1 – Оцінки PSNR (дБ) результатів дискретизації

	
	Інтервал дискретизації (число елементів зображення)

	
	2
	3
	5
	10

	«Мадагаскар»
	31,8
	28,1
	24,8
	21,8

	«Сімпсони»
	24,2
	22,8
	21,2
	19,8

	«Текст»
	17,7
	15,0
	13,0
	11,3


Таблиця 3.2 – Оцінки PSNR (дБ) результатів квантування

	Вхідне
зображення
	Число градацій яскравості

	
	64
	32
	16
	8

	«Мадагаскар»
	30,3
	24,3
	18,3
	12,2

	«Сімпсони»
	27,0
	21,0
	15,0
	9,2

	«Текст»
	34,3
	28,2
	22,1
	15,9


Відповідні результати об'єктивного оцінювання по метриці PSNR наведені на рис.3.1, рис.3.2 у вигляді графіків.
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Рисунок 3.1 Результати об'єктивного оцінювання дискретизації
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Рисунок 3.2 – Результати об'єктивного оцінювання квантування

Порівнюючи об'єктивні і суб'єктивні оцінки спотворень при дискретизації і квантувунні можна відзначити таке.

У разі дискретизації загальний тренд суб'єктивних оцінок і PSNR збігається: в обох випадках за якістю на першому місці зображення "Мадагаскар", на другому – "Сімпсони", на третьому – "Текст". Різниця полягає лише в швидкості зміни якості для зображення "Сімпсони" – суб'єктивна оцінка змінюється швидше.

У разі квантування суб'єктивні оцінки і PSNR дають найкращий результат для зображення "Текст", в цьому вони збігаються. Однак метрика PSNR дає найгірший результат для "Сімпсонів", в той час як суб'єктивна – для " Мадагаскару". Це можна пояснити тим, що метрика PSNR не враховує помітність помилок квантування на великих і дрібних деталях. Тому, хоча на зображенні "Сімпсонів" помилки квантування були об'єктивно вище, але помітність їх на великих однотонних деталях була менше, що і дало вищу суб'єктивну оцінку.

3.3 Дослідження спотворень при внутрішньокадровому стисненні за об'єктивними метриками

Дослідження спотворень при внутрішньокадровому стисненні за об'єктивнми метриками проводилося за методикою, описаною в розділі 2.3 з розрахунками пікового відношення сигнал-шум за формулою (3.2) і побудовою різницевих кадрів для оцінки характеру і областей виникаючих спотворень. Текст програми для даних досліджень виглядає так:

[image: image116.png]clear,close all
X0 = imread('nature.bmp');

X0 = im2double (X0);
10=0.3%X0(:,:,1)+0.59%X0 (:,:,2) +0.11%X0(:,:,3);

y = 1;

while y == 1
St = input ('BBEIM WIAX T VM'S GAJNA 3 30BPAXEHHAM ');
X imread(St);

X im2double (X);
I=0.3%X(:,:,1)+0.59%X (

,2)+0.11%X (





[image: image117.png]figure, imshow (10* (I-10))
PSNR=10%*10g10 ( ( (length (I))~2) /sum(sum((10-I)."2)));
strl = mat2str (PSNR);

str = strcat(st,'---',strl);

title(str);

y = input ('Ipomossmmu poGory (l-ma)-'):

end




Зображення помилок при внутрішньокадровому стисненні за об'єктивними метриками з зазначеними в розділі 2.3 величинами параметра стиснення були збережені у вигляді файлів у форматі «* .jpg» c включенням в назву файлу його початкової назви і величини інтервалу і кроку. Отримані зображення наведені в Додатку А.

Для кожного з 12 файлів помилок отримана об'єктивна оцінка їх якості за метрикою PSNR, результати наведені в табл. 3.3.

Таблиця 3.3 – Оцінки PSNR (дБ) результатів внутрішньокадрового стиснення

	Вхідне
зображення
	Параметр стиснення

	
	3
	6
	9
	12

	«Мадагаскар»
	40,4
	38,0
	36,7
	35,7

	«Сімпсони»
	34,0
	29,5
	27,6
	26,6

	«Текст»
	35,1
	30,8
	28,8
	27,2


Відповідні результати об'єктивного оцінювання по метриці PSNR наведені на рис.3.3 у вигляді графіка.
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Рисунок 3.3 – Результати об'єктивного оцінювання внутрішньокадрового стиснення

Порівнюючи об'єктивні і суб'єктивні оцінки спотворень при внутрішньокадровому стисненні можна відзначити таке.

Суб'єктивні оцінки і PSNR дають найкращий результат для зображення "Мадагаскар", в цьому вони збігаються. Однак метрика PSNR дає найгірший результат для "Сімпсонів", в той час як суб'єктивна –для "Тексту". Це можна пояснити тим, що метрика PSNR не враховує помітність спотворень на великих і дрібних деталях. Тому, хоча на зображенні " Сімпсони" помилки квантування були об'єктивно вище, але помітність їх на великих однотонних деталях була менше, що і дало високу суб'єктивну оцінку.

4 ДОСЛІДЖЕННЯ СПОТВОРЕНЬ АІМАЦІЙНИХ відеозображенЬ

ПРИ стисненні кодеками MPEG

4.1 Розробка методики досліджень та обґрунтування вибору інструментарію

Методика досліджень полягає в підборі вхідних відеопослідовностей з різним змістом без стиснення, або з незначним стисненням, після чого ці відеопослідовності стискаються різними кодеками з різними швидкостями цифрового потоку (бітрейтами). Загальний набір бітрейтів 
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У разі зменшення швидкості цифрового потоку відеоданих найбільше погіршення якості спостерігається в відеопослідовністях, що містять динамічні сцени, дрібні деталі і велику кількість кольорів і відтінків. Менше погіршення якості спостерігають на штучно створених, синтезованих зображеннях. Це свідчить про те, що має місце сильна залежність якості відеозображення, яке сприймає глядач, від його змісту.

В роботі [6] введено ранжування відеозображень і виділено дев'ять класів типових відеопослідовностей (наявність руху, дрібних деталей, насиченість кольорів, зміна масштабу, панорамування, штучна природа зображення, текст, зелений фон, їх комбінація), з якими буде працювати кодек. Ця класифікація приведена в табл. 4.1.

Таблиця 4.1 – Класифікація відеопослідовностей  

	Клас
	Характер відеопослідовностей

	1
	Критичний для розгортки через строку, колір, рухомий текст, тонкі літери, штучна природа зображення

	2
	Текст з горизонтальним рухом

	3
	Кіноплівка, колір шкіри, швидке панорамування

	4
	Насичений колір, зміна масштабу зображення, світлі ділянки, тонкі деталі

	5
	Насичений колір і ефект маскування

	6
	Швидкий рух, насичені кольори, зміна плану

	7
	Рух води, рух в протилежному напрямку, багато деталей

	8
	Рух і кольори, дрібні деталі

	9
	Рух і кольори на зеленому фоні


Стиснення доцільно проводити в програмі Virtual Dub [10]. Це вільна утиліта для захоплення, монтажу і редагування відео потоку для платформи Windows, ліцензована на умовах GNU General Public License (GPL). Може використовуватися для простих лінійних операцій над файлами формату відео. Також VirtualDub може використовувати вбудовані фільтри або модулі сторонніх розробників. Поширюється для 32 і 64 бітної операційної системи Windows.

Після стиснення слід провести суб'єктивне оцінювання стиснутих відеопослідовностей, звертаючи увагу на характерні спотворення. Для внутрішньокадрового кодування це:

– помітність кордонів блоків (блокінг-ефект);

– розмиття зображення;

– поява границь на різких переходах яскравості зображення;

– розмиття кольорів;

– ефект сходинок (результат неправильного відновлення країв зображень всередині блоку).
Для міжкадрового кодування:

– помилкові границі об'єктів;

– ефект "комарів" - флуктуації яскравості або кольоровості в блоці на границі між рухомим об'єктом і фоном; 
– зернистий шум в стаціонарній області – повільно рухливі мерехтливі шуми низької інтенсивності в областях, в яких є лише малий рух або рух відсутній повністю;

– поява неправильних кольорів в макроблоках по відношенню до його вхідного кольору і до кольорів навколишньої області;

– поява слідів за рухомими об'єктами, які можуть зберігатися порівняно довго (т.зв. «фантоми»).

Для отримання об'єктивних оцінок відео доцільно використовувати програму MSU Video Quality Measurement Tool [11]. Це вільна утиліта, яка дозволяє використовувати декілька метрик: поширені – PSNR, Delta, VQM, SSIM і спеціально розроблені метрики для оцінки різкості і ступеня блочності.

Програма MSU VQM підтримує збереження результатів в CVS-log і відеофайлу з візуалізацією метрики. Допускається порівняння як двох (оригінал, оброблений), так трьох файлів (оригінал і два оброблених різними кодеками). Відповідні "погані кадри" автоматично зберігаються у форматі BMP.

Таким чином, в даному розділі розроблена методика і обраний інструментарій для дослідження якості цифрової телевізійної системи.

4.2 Результати об'єктивного тестування відеокодеків

Завданням тестування було порівняти деякі версії кодеків MPEG-4, які не потребують при стисненні великих обчислювальних ресурсів і які можна використовувати для проведення лабораторних робіт.

Другим завданням тестування було дослідити і продемонструвати прогрес у розвитку кодека DivX. Для цього в тестування було включено три його версії: DivX 5.2.1, DivX 4.12, DivX 3.22.

Також в тестуванні використовувалися два варіанти налаштувань кодека DivX 5.2.1. Перший варіант – налаштування за замовчуванням, у другому варіанті включені додаткові опції: GMC (Global Motion Compensation – глобальна компенсація руху) і Quarter Pixel – пошук з точністю до чверті пікселя.

Крім DivX для порівняння використовувалися кодеки MS MPEG-4, XviD 1.0.3, 3ivx D4 4.5.1, OpenDivX 0.3.

Стиснення проводилося за допомогою програми VirtualDub 1.10.5. Всі налаштування кодеків крім бітрейта і максимальної відстані між I-кадрами виставлені за замовчуванням. Максимальна відстань між I-кадрами у всіх кодеках задана рівною 300. Кодекам задавалися такі значення бітрейтів: 100, 225, 340, 460, 700, 938, 1140, 1 340, 1840, 2340 кбіт/с. Вимірювання об'єктивних оцінок проводилося в програмі MSU Video Quality Measurement Tool 2.7.2.

У тестуванні використовувалися такі послідовності.

1. "Білки" (розрізнення 704x352, 30 к/с, тривалість 370 кадрів, джерело MPEG-2 (DVD), прогресивна розгортка), рис.4.1.
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Рисунок 4.1 – Кадр із відеопослідовності "Білки"

Відео є уривком з мультфільму "Льодовиковий період", сцена на фоні місяця. Присутній неактивний рух, задній план практично не змінюється, хоча в другій половині сцени камера повільно повертається вправо. Особливості відепослідовності: порівняно велика чіткість і мало руху.

2. "Битва" (розрізнення 704x288, 24 к/с, тривалість 1500 кадрів, джерело MPEG-2 (DVD), прогресивна розгортка), рис.4.2.
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Рисунок 4.2 – Кадр із відеопослідовності "Битва"

Послідовність "Битва" є уривком з мультфільму "Трансформери". Ця послідовність є найбільш складною для стиснення з усіх, які брали участь в дослідженні. Це пов'язано з постійною зміною яскравості кадру через спалахи лазерів, вибухів і т.д., інтенсивним рухом і частими змінами кадру.

3. Анімована "Інфографіка" (розрізнення 704x576, 25 к / с, тривалість 370 кадрів, джерело Original, прогресивна розгортка), рис.4.3.
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Рисунок 4.3 – Кадр із відеопослідовності "Інфографіка"

Особливість цього відео – наявність обертального руху. У даній відеопослідовності є кругова діаграма, що обертається, з різнокольоровими секторами, на яких знаходяться цифри. Про якість стиснутої послідовності можна судити по чіткості цих зображень.

Отримано графіки залежностей від бітрейта таких об'єктивних параметрів: Y-PSNR, Delta-Y-PSNR, Y-PSNR (без пропуску кадрів). Літера Y означає метрику по компоненті яскравості колірного простору YUV.

Delta Y-PSNR - це графіки відносного PSNR. В якості опорного кодека обраний DivX 3.22. Для кожного вимірювання на графіку конкретного кодека бралася різниця цього виміру і значення PSNR для опорного кодека з тим же бітрейтом.

На графіках видно динаміка залежності якості стиснутої послідовності від бітрейта. Координатами опорних точок графіка є середні за сюжетом значення об'єктивної метрики і розміру кадру. Таким чином, кожна гілка має по десять точок, що відповідають різним бітрейтом. Чим вище проходить графік, тим краще якість стиснутої відеопослідовності.

Результати для відеопослідовності "Білки" показані на рис.4.4 – рис.4.6.
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Рисунок 4.4 – Метрика Y-PSNR для відео "Білки"

Деякі кодеки штучно витримують низький бітрейт за рахунок пропуску кадрів – дропфреймів. У підсумку  загальне число кадрів у відеопослідовності зменшується, а при перегляді видно "зависання". З цієї причини проведено також дослідження кодеків по більш "правильній" метриці Y-PSNR (без пропуску кадрів), рис.4.6.
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Рисунок 4.5 – Метрика Delta Y-PSNR для відео "Білки"
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Рисунок 4.6 – Метрика Y-PSNR для відео "Білки" без пропуску кадрів

За результатами тестування відеопослідовності "Білки" можна зробити такі висновки:

– на високих бітрейтах лідирує кодек DivX 5.2.1;

– на бітрейтах 500-1000 кбіт/с кодек XviD показує практично таку ж якість;

– при роботі з U і V компонентами (відтінки кольору) найвищу якість у кодека XviD (графіки не наведено);

– кодеки DivX 3.22 і MS MPEG-4 отримують низький бітрейт за рахунок дропфреймов - пропуску кадрів;

– кодек DivX4.12 не виконує стиснення відеопослідовності з бітрейтом нижче 700 кбіт / с.

Результати для відеопослідовності "Битва" показані на рис.4.7 - рис.4.8.
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Рисунок 4.7 – Метрика Y-PSNR для відео "Битва"
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Рисунок 4.8 – Метрика Delta Y-PSNR для відео "Битва"

Про результатами тестування відеопослідовності "Битва" можна зробити наступні висновки:

– найкраще впорався із стисненням цієї відеопослідовності кодек DivX5.2.1;

– кодек 3ivX цю відеопослідовність стиснув гірше всіх;

– кодек OpenDivX був протестований тільки на цій відеопослідовності; його результати виявилися дуже поганими, тому на інших тестах цей кодек не брав участі.

Результати для відеопослідовності "Інфографіка" показані на рис.4.10 - рис.4.12.
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Рисунок 4.10 – Метрика Y-PSNR для відео "Інфографіка"
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Рисунок 4.11 – Метрика Y-PSNR для відео "Інфографіка"

[image: image133.png]Y-PSNR, db

40

35

30

2

2

15

10

Y-PSNR (without drop-frames)

=
|
|
|

N

]

[ —— =

o |
——

300

1000

1200 1400 1600 1800 2000 2200

Bit rate, kb/sec (without drop-frames)

2400

2600

2300

3000

DivX 5.2.1
DivX 521+ GMC+1/4
DivX 4.12

DivX 322

XviD 103

MS MPEG-4 3688 v3
3ivxD445.1




Рисунок 4.12 – Метрика Y-PSNR для відео "Інфографіка" без пропуску кадрів

За результатами тестування відеопослідовності "Рулетка" можна зробити наступні висновки:

– на цій відеопослідовності дуже несподівані результати показав кодек XviD; при спробах проводити стиснення послідовності з бітрейтами нижче 938 кбіт/с він став видавати файли за розмірами більше цього бітрейта, а за якістю - гірші, що добре видно по графіку Y-PSNR;

– кодеки DivX 3.22 і MS MPEG-4 витримували бітрейт за рахунок пропуску кадрів - дропфреймов; в результаті на бітрейті 100 кбіт/с перший кодек пропустив 24 кадри, а другий - 26 кадрів (з 370); дивитися стиснуті послідовність стало неможливо.

– найкращі результати на цій відеопослідовності знову показав DivX 5.2.1; на бітрейтах 460 і 700 він сильно перевершив інші кодеки;

– включення опцій GMC і Quarter Pixel погіршило параметри кодека DivX 5.2.1, і відправило його в число аутсайдерів; це пояснюється присутністю в кадрі тільки обертального руху.

– кодек DivX4.12 не виконує стиснення послідовності з бітрейтом нижче 1500 кбіт / с.

4.3 Неформальне порівняння кодеків

Як видно з графіками, на різних відеопослідовність різні кодеки показують різні результати. Оскільки відеопослідовності підібрані різних класів, то це дозволяє об'єктивніше оцінити, які кодеки добре справляються в будь-яких умовах, а які - тільки з одним класом відео.

Також цікаво було зрозуміти ситуацію на всьому тестовому наборі в цілому. Мабуть, було б некоректним усереднювати отримані значення з різних послідовностей.
Правила неформального порівняння кодеків:

– якщо кодек істотно обганяє інші більш ніж в одній точці вимірювань, він отримує 3 бали, незалежно від інших результатів;

– якщо кодек більш ніж в одній точці показує найгірший результат - він отримує 1 бал;

– у всіх інших випадках кодек отримує 2 бали.

– оцінці підлягають метрики Y-PSNR, U-PSNR, V-PSNR;

– Кодек OpenDivX 0.3 не взяв участі в неформальному порівнянні, оскільки він дав значно гірші результати і був випробуваний не на всіх відеопослідовність.

Результати неформального порівняння кодеків наведені в табл.4.3.

Таблиця 4.3 – Результати неформального порівняння кодеків

	Кодек
	"Білки"
	"Битва"
	"Інфографіка"
	Сума
	Позиція

	DivX 5.2.1
	3
	3
	3
	9
	1

	DivX 5.2.1 + GMC + 1/4
	3
	3
	1
	7
	2

	DivX 4.12
	2
	2
	2
	6
	3

	DivX 3.22
	1
	2
	1
	4
	5

	MS MPEG-4
	1
	1
	1
	3
	6

	XviD 1.0.3
	2
	2
	1
	5
	4

	3ivx D4 4.5.1
	2
	1
	1
	4
	5


Висновки по розділу 4:

– для компресії на малих бітрейтах має сенс використовувати тільки кодеки MS MPEG-4 і DivX 3.22;

– лідером за сумою тестів є кодек DivX 5.2.1;

– часто лідерство кодека DivX 5.2.1 обумовлено тим, що він краще за інших кодеків зберігає яскравість кадрів в стисненій послідовності. З іншого боку, це дає іншим кодекам, наприклад XviD, можливість поліпшення якості компресії за рахунок коригування роботи з яскравістю;

– включення опцій GMC і Quarter Pixel кодека DivX 5.2.1 найчастіше не дає поліпшення ступеня компресії; навпаки, на деяких послідовностях включення цих опцій значно погіршує результат;

– краще за всіх виконує стиснення колірних компонентів U і V кодек XviD.

Таким чином, завдання атестаційної роботи виконано.

ВИСНОВКИ

Телебачення здійснило тотальний перехід на цифрові технології. Маючи численні переваги перед "аналогом", для цифрових трактів притаманні спотворення, не характерні для аналогових систем. Ці спотворення пов'язані з частковими втратами інформації в кодерах стиснення відеопотоку, причому величина цих втрат не постійна, а змінюється в залежності від сюжету.

Аналіз сучасного відеоконтенту показує, що не менше половини сюжетів містять повністю або частково комп'ютерну графіку. В той же час існуючі методи стиснення відео оріентовані на стиснення фотореалістичних відео, знятих "вживу".

В атестаційній роботі вирішується завдання експериментального дослідження спотворень при передачі через цифрові ТВ тракти зображень комп'ютерної графіки. Мета дослідження – виявити особливості стиснення графічних відеозображень традиційними кодеками, виробити рекомендації з вибору кодеків і з їх налаштування. Це дозволить використовувати отримані оцінки як сигнал автоматичного управління якістю телевізійної трансляції в залежності від сюжету. Дослідження проводиться за допомогою персонального комп'ютера з програмним забезпеченням в середовищі MATLAB, набору випробувальних зображень і відеопослідовностей різних класів. 

Було проведено аналіз принципів стиснення відеозображень і виникаючих при цьому спотворень. З'ясовано, що характерні цифрові спотворення виникають на етапах дискретизації, квантування, внутрішньокадрового і межкадрового стиснення. Тому методика досліджень і програма в MATLAB були розроблені так, щоб дослідити ці спотворення окремо.

На першому етапі в програмі здійснювалася додаткова дискретизація або квантування вхідного зображення з високою роздільною здатністю. Ці процедури не змінюють розміру зображення, і кадри з різною деталізацією однаково сприймаються спостерігачем. 

Використано зображення різних класів: «Мадагаскар» - крупний план, плавні градієнти, наявні крупні і мілкі деталі, «Сімпсони» – середній план, мала кількість відтінків, великі однотонні області, «Текст» – різна крупність і мало градацій. Кожне зображення піддано дискретизації з інтервалом 2, 3, 5 і 10 елементів і квантуванню з підсумковою кількістю градацій 64, 32, 16 і 8.

Для кожного з отриманих 24 зображень виконана суб'єктивна оцінка їх якості за п'ятибальною шкалою, отримані зображення помилки дискретизації і квантування і розрахований об'єктивний показник якості – PSNR (пікове відношення сигнал-шум). Результати суб'єктивного і об'єктивного оцінювання поміщені на графіки. Порівнюючи ці оцінки можна відзначити таке. 

У разі дискретизації загальний тренд суб'єктивних оцінок і PSNR збігається: в обох випадках за якістю на першому місці "Мадагаскар", на другому – "Сімпсони", на третьому – "Текст". Різниця полягає лише в швидкості зміни якості для "Сімпсонів" – суб'єктивна оцінка змінюється швидше.

Найбільш низькі оцінки отримало дискретизоване зображення тексту. Це можна пояснити тим, що текст містить різкі переходи, які страждають в першу чергу від зниження чіткості. Мадагаскар – навпаки, отримав найвищі оцінки при дискретизації. Це можна пояснити тим, що в зображенні переважають плавні переходи і градієнти. Зображення Сімпсони є проміжним за вказаними властивостями між портретом і текстом, оскільки містить різкі переходи, але водночас є великі однородні зони. Тому його оцінки збігаються з Мадагаскаром при малих кроках дискретизації, і в той же час якість різко погіршується при великих кроках дискретизації.

У разі квантування суб'єктивні оцінки і PSNR дають найкращий результат для "Тексту", в цьому вони збігаються. Однак метрика PSNR дає найгірший результат для "Сімпсону", в той час як суб'єктивна - для "Мадагаскар". Це можна пояснити тим, що метрика PSNR не враховує помітність помилок квантування на великих і дрібних деталях. Тому, хоча на зображенні "Сімпсон" помилки квантування були об'єктивно вище, але помітність їх на великих однородних була менше, що і дало вищу суб'єктивну оцінку.

Для отримання спотворень при внутрішньокадровому стисненні, вихідні файли зображень в форматі *.bmp перетворювалися однію зі стандартних графічних програм в формат *.jpg при різних значеннях параметра стиснення. Збереження в *.jpg проводилося в програмі ACDSee, при значеннях параметра 3, 6, 9, 12. Результати суб'єктивного і об'єктивного оцінювання 12 стиснутих зображень поміщені на графіки.
Погіршення якості на зображеннях «Мадагаскар» майже не помітні при будь-яких використаних параметрах стиснення. Незначне погіршення чіткості можна розгледіти тільки при дуже ретельному спостереженні. Суб'єктивні оцінки і PSNR дають найкращий результат для зображення "Мадагаскар", в цьому вони збігаються. Однак метрика PSNR дає найгірший результат для "Сімпсону", в той час як суб'єктивна – для "Тексту". Це можна пояснити тим, що на зображення "Текст" при великих параметрах стиснення (9 і 12) з'являється дуже помітний ефект Гіббса – коливальні процеси на різких перепадах яскравості, границях букв. Такі ж ефекти можна побачити і на переходах кольорів у "Сімпсонах".

Методика досліджень спотворень при стисненні анімації полягала в підборі вхідних фрагментів з різним змістом без стиснення, або з малим стисненням. Ці відеопослідовності стискаються різними кодеками з різними швидкостями цифрового потоку (бітрейтами). Загальний набір бітрейтів для всіх кодеків однаковий, найбільший бітрейт в наборі повинен, принаймні, в 2 рази бути менше бітрейта вхідного файлу.

Завданням тестування було порівняти деякі версії кодеків MPEG-4, які не потребують при стисненні великих обчислювальних ресурсів і які використовуються в телевізійних приставках Т2. Стиснення проводилося в програмі VirtualDub 1.10.5. Всі налаштування кодеків крім бітрейта і максимальної відстані між I-кадрами виставлені за замовчуванням. Максимальна відстань між I-кадрами у всіх кодеках задано рівним 300. Кодекам задавалися 10 бітрейтів від 100 до 2340 кбіт/с. Вимірювання об'єктивних оцінок проводилося в програмі MSU Video Quality Measurement Tool 2.7.2.

У тестуванні використовувалися три відепослідовності:

1. "Білки", Відео є уривком з мультфільму "Льодовиковий період", сцена на фоні місяця. Присутній неактивний рух, задній план практично не змінюється, хоча в другій половині сцени камера повільно повертається вправо. Особливості відепослідовності: порівняно велика чіткість і мало руху.

2. Послідовність "Битва" є уривком з мультфільму "Трансформери". Ця послідовність є найбільш складною для стиснення з усіх, які брали участь в дослідженні. Це пов'язано з постійною зміною яскравості кадру через спалахи лазерів, вибухів, інтенсивним рухом і частими змінами кадру.

3. Анімована "Інфографіка". У даній відеопослідовності є кругова діаграма, що обертається, з різнокольоровими секторами, на яких знаходяться цифри.
Всі фрагменти мають звичайну чіткість, що відповідає якості телевізійних трансляцій.

Отримано графіки залежностей від бітрейта об'єктивних метрик якості Y-PSNR. Кожна гілка має по 10 точок, що відповідають різним бітрейтам. Чим вище проходить графік, тим краще якість стиснутої відеопослідовності.

В експерименті були з'ясовані цікаві особливості. Деякі кодеки штучно витримують низький бітрейт за рахунок пропуску кадрів – дропфреймів. В результаті загальне число кадрів в відеопослідовності зменшується, а при перегляді видно "зависання". З цієї причини проведено також дослідження кодеків по більш "правильній" метриці Y-PSNR (без пропуску кадрів), на цих графіках видно "загинання" гілок відповідних кодеків при низьких бітрейтах.

Як видно за графіками, на різних відеопослідовністях різні кодеки показують різні результати. Оскільки відео підібрано різних класів, то це дозволяє об'єктивніше оцінити, які кодеки добре стискають в будь-яких умовах, а які – тільки на одному класі відео.

Підсумкове порівняння кодеків проведено за такими правилами: якщо кодек істотно обганяє інші більш ніж в одній точці вимірювань, він отримує 3 бали; якщо кодек більш ніж в одній точці показує найгірший результат - він отримує 1 бал; у всіх інших випадках кодек отримує 2 бали. Результати підсумкового порівняння кодеків поміщені в таблицю.

Таким чином, розроблена методика дослідження цифрових спотворень при стисненні комп'ютерної графіки і пакет програми в середовищі MATLAB, який може бути використаний при розробці нових і дослідженні існуючих методів стиснення зображень в цифровому телебаченні. Використовуючи отримані суб'єктивні і об'єктивні оцінки якості можна проводити автоматичну корекцію бітрейта в системах цифрового телебачення.
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