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Мета роботи – розробка шляхів раціоналізації опису відео, спрямованих на збільшення ефективності функціонування інформаційно-комунікаційних мереж.

Проаналізовано проблематику функціонування та подальшого розвитку інформаційно-комунікаційних систем та мереж в умовах збільшення відсотку мультимедійного трафіку. Визначено недоліки існуючих стандартизованих підходів до побудови опису відеоданих, на базі чого розглянуто шляхи їх удосконалення. Виконано оцінку ефективності алгоритму обробки відео на рівні слайсів. 
THE ABSTRACT

Explanatory note: 86 p., 32 fig., 13 tabl., 20 sources, 2 app.
H.264, SLICE, JPEG, DCT TRANSFORMАNT, CONTOUR DATA, SEMANTIC INTEGRITY

The object of research - methods of encoding video data, focused on the internal processing of structural units of the video stream.

The purpose of the work is to develop ways to rationalize the description of video, aimed at increasing the efficiency of information and communication networks.

The problems of functioning and further development of information and communication systems and networks in the conditions of increasing the percentage of multimedia traffic are analyzed. The shortcomings of the existing standardized approaches to the construction of the description of video data are determined, on the basis of which the ways of their improvement are considered. The efficiency of the video processing algorithm at the slice level is evaluated.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
РSNR – (Pulse Signal to Noise Ratio) пікове відношення сигнал/шум;
ДКП – дискретно-косинусне перетворення;
MSE – (mean square error) – середньоквадратичне відхилення (СКВ);
HD – (high definition) – відео високої роздільної здатності;
UHD - (ultra-high definition) – відео ультра-високої роздільної здатності;
SD - (small definition) – відео низької роздільної здатності;
RGB – (red, green, blue) – трьохколірна модель; 
YCrCb – (y, chromatic red, chromatic blue) – яскравісно-хроматична колірна модель; 

MPEG – cімейство стандартів відео кодування;
MJPEG – стандарт відео кодування;

БПЛА – безпілотний літальний апарат; 
FIFO – тип буферного пристрою мережевого обладнання;
RLE – (run-length encoding) – технологія кодування ланцюжків двійкових символів;
JPEG – технологія кодування зображень;
QoS – технологія контролю якості послуг, які надає інформаційно-комунікаційна мережа;
AVC – (advavced video coding) - технологія високоефективного кодування відео H.264;
HEVC – (high-efficiency video coding) — технологія високоефективного кодування відео H.265.
ВСТУП

Впровадження розгорнутого комунікаційного мережевого середовища, у якому кінцевими вузлами є клієнтські ПК, було розпочато у середині 80-х років  ХХ століття з розвитком міжнародної некомерційної комп’ютерної мережі FІDO [1]. У свою чергу, на зміну FІDO, починаючи з другої половини 90-х років, поступово приходить мережа Інтернет [2]. При цьому Всесвітня мережа поступово починає  перетворюватися з обмеженої спільноти, яку більшою частиною складали фахівці з інформаційних технологій, в інструмент комунікацій та платформу, що дозволяє розміщувати для широкого загалу, розповсюджувати або збирати інформацію, вести комерційну, освітню та громадську діяльність. 

При цьому, на протязі усього часу свого існування особливості розвитку та можливості Всесвітньої мережі визначалися взаємним розвитком інформаційних та комунікаційних технологій, що незмінно позначилося на характері змісту ресурсів мережі. Такий характер визначався як можливостями основної маси кінцевих пристроїв щодо обробки даних, так і комунікаційними можливостями каналів. Тому і вузли FIDONet, і т.з. “home pages”, що на початкових етапах існування Інтернету складали майже 100% його ресурсів, містили переважно текстові дані, вихідні коди або скомпільовані модулі ПЗ та незначну кількість графічних даних [1,2]. Існуючі способи комунікацій при цьому, як то netmail та ехоконференції FIDO, месенджери та електронна пошта Всесвітньої мережі мали суттєві обмеження щодо можливостей обміну файлообміну. 

У свою чергу, розвиток та удосконалення інформаційних технологій та технологій передавання даних відобразився як на змісті мережевих ресурсів, так і змінив характер трафіку, що надсилається мережею. Зокрема, це стосується спочатку зростання відсотку графічних даних у мережі як типу даних. Потім – збільшення якості та роздільної здатності графічних об’єктів та зростання відсотку спочатку аудіо даних  а згодом – відео.   

 На сьогоднішній час мультимедіа є домінуючим типом даних у мережі, об’єм яких постійно збільшується, тим самим породжуючи проблематику, пов’язану з передаванням, обробкою та зберіганням великих обсягів даних. 

Разом з тим, на сьогодні більшість підходів до розв’язання заданої проблематики носять екстенсивний характер, тому не можуть її вирішувати системно. Зокрема, забезпечення раціонального використання мережевих ресурсів у ході передавання даних частіше за все розглядається як питання, що у першу чергу стосується:

- розробки та удосконалення технологій транспортних мереж та мереж доступу;
- механізмів управління трафіком.

При цьому, для того, щоб існуюча інформаційно-технічна інфраструктура змогла забезпечити обробку зростаючого обсягу даних, виникає постійна необхідність збільшення обчислювальної потужності мережевих та кінцевих пристроїв.

У свою чергу, необхідність зберігати значні об’єми даних породжує потребу удосконалення накопичувачів даних як таких, що використовуються у серверних сховищах, так і у клієнтських терміналах. 

Усі перелічені заходи частково забезпечують вирішення завдань з забезпечення раціонального використання мережевих ресурсів. 

Водночас, впровадження багатьох з них спричинює необхідність залучення додаткових людських ресурсів та фінансових витрат. Наприклад, додаткове розширення ємності серверного файлосховища незмінно веде до:

- зростання енергоспоживання;

- потреби збільшення потужності систем термостабілізації;

- розширення приміщень для встановлення серверного обладнання.

Одночасно з цим, збільшення ємності окремого накопичувача даних нерідко позначається на рівні його надійності та терміні використання.

У таких умовах ефективними є технології, спрямовані на скорочення об’єму даних, який надсилається мережею та зберігається у файлосховищах. У першу чергу, це стосується технологій ущільнення мультимедіа, а саме – відео, як домінуючого зараз типу даних. При цьому, такі технології мають скорочувати кількість пакетів, надходячих у мережу, не знижуючи при цьому інформативної складової даних, тобто, підтримуючи якість мережевих сервісів на потрібному рівні.

Все вищеозначене зумовлює актуальність даної атестаційної роботи, присвяченої методам збільшення раціональності опису відеоданих.

1.  ПРОБЛЕМАТИКА НАДАННЯ МУЛЬТИМЕДІЙНИХ СЕРВІСІВ НА БАЗІ СУЧАСНИХ ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖ
1.1 Вплив стану розвитку мереж доступу на типовий зміст веб-ресурсу
Певний період у ході розвитку інформаційно-комунікаційних технологій характер змісту веб-ресурсу, незалежно від його цільової аудиторії, спрямованості та сегменту діяльності майже повністю залежав від характеристик мереж доступу. При цьому, ключовою характеристикою тут є  пропускна здатність каналів R мережі.

Так, наприкінці 90-х років, коли кількість абонентів Всесвітньої мережі на території сучасної України не перевищувала показник у кілька десятків тисяч [2], головним типом змісту веб-сторінок у переважній більшості випадків був текст (рис.1.1, 1.2). 
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Рисунок 1.1 – Зміст сторінки сайту hwb1997.fdd5-25.net, присвяченого апаратному забезпеченню ПК


При цьому, переважно це були веб-сторінки статичного типу, тобто такі, які зберігалися на сервері у такому ж вигляді, як і завантажувалися у браузер. Окрім тексту сторінки могли містити невеликі графічні об’єкти формату gif, вага кожного з яких на перевищувала одиниць кілобайт а усієї сторінки у цілому – не перевищувала десятків кілобайт. Завантаження однієї такої сторінки могло потребувати нерідко 1-2 хв. Така закономірність пояснюється надто низькою пропускною здатністю dial-up каналів, на базі яких на той час здійснювалася переважна більшість з’єднань з мережевими ресурсами. Так, за найкращих умов dial-up з’єднання забезпечувало канал з пропускною знатністю не більше, ніж 56 Кбіт/с.
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Рисунок 1.2 – Сторінка сайту http://cronos.fdd5-25.net присвяченого месенджеру ICQ

У таких умовах отримали розвиток мережеві сервіси першого покоління, відомі також як Веб 1.0, які. Окрім, власне, сервісів WWW (World Wide Web) майже повністю представленого статичним веб-контентом, функціонували електронна пошта, FTP, DNS та текстові чати на базі IRC.   

Далі розвиток інформаційно-комунікаційних технологій, зокрема, впровадження ADSL (стандарт ANSI T1.413-1998 Issue 2) у 1999 році а пізніше – ADSL 2 (стандарт ITU G.992.3) на початку 2002 року помітно розширили можливості відносно характеру даних, які могли міститися на мережевих ресурсах. 

Водночас, фактичні можливості кінцевих користувачів щодо користування будь-якими ресурсами без обмежень не було у повній мірі реалізовано. Це було наслідком того, що, з одного боку, пропускна спроможністю мережі доступу на базі ADSL забезпечувала канал у напрямку «ресурс-користувач» з бітовою швидкість до 8,1 (для ADSL) та 12 Мбіт/с (ADSL 2) а з іншого боку – вартість користування ADSL становила суму, завелику для приватних осіб (порядку 2500 грн. на місяць за умов безлімітного користування за тарифом ТОВ «УкрСАТ») [3]. Відповідно, у таких умовах основну масу абонентів становили підприємства. При цьому, частіше за все один канал ADSL могло використовувати кілька десятків користувачів. У підсумку, доступна пропускна здатність, що у середньому приходилась на одного користувача, складала не більше, ніж 60-100 Кбіт/с [2]. Це давало можливість завантажувати у реальному часі та переглядати сторінки веб-ресурсів, які містили у собі текстову інформацію, графічні дані та, за невеликим виключенням, аудіо файли МР3.

Суттєвого розвитку мережі доступу набули у наслідок впровадження РON-технологій. Це забезпечило можливість надавати абонентам доступ каналами з суттєво більшою пропускною здатністю мережі доступу. Зокрема, на 2005 рік на базі FTTH-підключення забезпечувалася гарантована пропускна здатність на рівні 1-5 Мбіт/с для одного абонента. Пізніше цей показник було поступово піднято до вже звичних 100 Мбіт/с.

Відповідно до зростання пропускної здатності мереж,  створювалися та покращувалися умови для поширення мережею даних мультимедіа. Це справедливо як для аудіо даних, так і для відео. Так, аудіо дані, що спочатку частіше за все зберігалися на  мережевих сховищах та виключно були доступні для завантаження, почали циркулювати мережею. Відсоток аудіо серед даних інших типів почав суттєво зростати з 2003 року з появою Skype, пізніше – Ekiga, X-Phone та інших сервісів VoIP. Одним з найбільш масштабних проектів у сфері інтернет-телефонії, втілених за останні роки, сьогодні можна вважати Telegram, аудиторія користувачів якого складає більш, ніж 550 млн. 

У той же час, відео остаточно виходить за рамки формату оптичних носіїв, отримуючи можливість спочатку розповсюджуватися як файли, що підлягають завантаженню. Трохи пізніше виникли сервіси зберігання відео, які давали змогу переглядати відеодані у реальному часі. Зокрема, у 2004 році почали функціонувати  Flickr  та Vimeo. У свою чергу, найбільш масштабний сьогодні відеохостинг  YouTube, а також Dailymotion та  Google Videos розпочали роботу у 2005 році. 

За останні роки не тільки суттєво збільшилася кількість відеоданих, що зберігається на мережевих ресурсах, змінювалися користувацькі вимоги до візуальної якості відео, що отримало утілення, зокрема, у постійному зростанні роздільної здатності кадру. Тому на зміну поширеному у 2004-2005 роках формату SD (найчастіше представленого роздільними здатностями 320х240, 640х360  та 640х480) поступово приходить спочатку формат  HD-ready (1280x720) і пізніше – Full HD (1280x720). При цьому, у рамках відео сервісів зараз зберігається та періодично переглядається відео усіх форматів. До того ж, існує можливість паралельного зберігання відео кількома файлами з різною просторовою роздільною здатністю. Найбільшою мірою зараз це стосується Youtube, який зараз є найбільшим відеохостингом з більш ніж 2 млрд. користувачами.    

На сьогодні також простежується стала тенденція до зростання кількості відеоданих, які зберігаються та надсилаються мережею.
1.2 Сучасний стан розвитку сервісів мультимедіа у світі
Сьогодні відео є типом даних, що найбільш динамічно збільшується у мережі. При цьому, така тенденція має ряд напрямків, а саме:

- зростання загального обсягу відеоданих, які циркулюють у мережі;

- подальше зростання вимог до якості відеоданих на рівні візуального сприйняття та за тими чи іншими метриками якості;

- збільшення та урізноманітнення кількості відеосервісів у мережі.

Стосовно першого зазначеного пункту можна сказати, що за різними оцінками ряду експертних організацій -  у першу чергу, це стосується досліджень Cisco VNI Forecast [4] та We Are The Social [5], трафік відео у масштабі світу на 2022 рік очікується на рівні 320-340 ексабат щомісяця (для порівняння – на 2017 рік це було 95 ексабайт щомісяця). Це, у свою чергу, складає понад 82,5% від усього обсягу трафіку, що передається мережею. 

Щодо зростання вимог до якості, то тут необхідно відмітити:

- збільшення відсотку відео UHD;

- поступове та суттєве зменшення обсягу відео SD-формату;

- збільшення частоти слідування кадрів;

- зростання вимог до візуальної якості одночасно зі зменшенням бітової швидкості відео.

При цьому, як вже було зазначено, кількість відео сервісів у мережі постійно збільшується. Разом з тим, отримують додатковий функціонал, пов'язаний саме з передаванням відео, сервіси вже існуючі. 

Одночасно з тим, у наслідок здешевлення вартості клієнтських терміналів та послуг доступу до Всесвітньої мережі, постійно зростає кількість її користувачів, відповідно, це напряму відображається на кількості користувачів відео сервісів. Так, з понад 4 млрд. інтернет-користувачів на 2020 рік, близько 3 млрд з них постійно або регулярно користуються відео сервісами у тій чи іншій мірі.   

Сервісів «video оn demand» (VOD), які найпершими набули широкого розвитку у мережі, сьогодні залишаються лідерами  за обсягом трафіку, що передається мережею. Це стосується як ресурсів, уже традиційних для даного типу послуг – Youtube, DailyMotion, Rutube, Vimeo та інших, так і для ресурсів, що з’явилися значно пізніше – зокрема, TopVideo, Coub та їм подібних. 

Разом з тим, поступово зростає відсоток відео трансляцій у реальному часі як на рівні мережевих сервісів – серед яких зараз найпоширеніші Twitch, Міxer, Meerkat та Periscope (рис. 1.3, 1.4), так і на рівні окремих технологічних систем, зокрема систем відео спостереження реального часу [2].

Рисунок 1.3 – Інтерфейс додатку Meerkat
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Рисунок 1.4 – Інтерфейс додатку Periscope
Окремо можна виділити системи відео конференцій, реалізовані сьогодні на базі вже існуючих платформ (Skype, Google Meet) а також самостійних рішень – Zoom, Discard та інші. 

Характерною відмінністю відео конференцій від потокових сервісів є вищі вимоги до якості відеоданих на рівні передавання відео потоку та на рівні прийнятих даних. Це пояснюється тим, що відео конференції у загальному випадку прирівнюються до відео інтерактивного типу. 

У свою чергу, відео інтерактивного типу відрізняється від потокового тим, що на його динаміку та певну частину змісту може впливати користувач. Окрім відео конференцій інтерактивне відео сьогодні отримало втілення у:

- навчальних системах;

- інформаційних системах та системах навігації у межах певних об’єктів.

- під час створення промо-матеріалів комерційної спрямованості. 

Також необхідно зазначити, що роль відеохостингу стали виконувати також соціальні мережі, використовуючи при цьому власні відео сервери. 

При цьому, різниця відеохостингу на базі соціальних медіа від вже традиційних сервісів полягає лише у тому, що переважна більшість користувачів є, у першу чергу, користувачами самої соціальної мережі, та у окремих випадках - деяких обмеженнях на розмір відео файлів, які розміщуються. 

За усіма іншими показниками відео сервісів соціальних мереж нерідко спостерігається повна технічна відповідність можливостям спеціалізованих сервісів, таких, як Youtube. 

Так, можливості відеосерверів  Facebook дозволяють одночасний перегляд одного й того ж відео ресурсу кільком десяткам тисяч користувачів. 

Загальна картина відносно сьогоднішнього розподілу трафіку різних типів у мережі наведено рис.1.5 [4].
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Рисунок 1.5 – Сучасний стан розподілу обсягу трафіку різних типів у світі
Відеодані сьогодні перестали відігравати виключно загального  інформаційного або розважального характеру, отримавши утілення у таких напрямках, як:

- системи безпеки;

- IoT;

- IoE;

- зв'язок;

- навчання;

- телемедицина;

- технічний зір.
1.3 Перспективи розвитку мультимедійних систем та сервісів
Як попередньо зазначалось, характерною рисою розвитку систем мультимедіа, зокрема тих, що представлені послугами передавання та зберігання відео є зростання вимог до якості відеоданих з боку користувачів. 

Такі вимоги зумовлені рядом чинників, серед яких головними є [4]:

- розширення можливостей щодо створення, обробки та зберігання відеоданих на рівні відео терміналів, якими, у сутності, може бути будь-який пристрій, здатний вести відео фіксацію у одному з поширених форматів кодування відео;

- зростання технічних можливостей з обробки та відтворення відео контенту на рівні клієнтських кінцевих пристроїв (зростання потужностей відеоадаптерів, збільшення потужності процесорів, ріст роздільної здатності пристроїв відтворення).

У рамках слідування даним вимогам, окрім вже впровадженого на рівні стандарту та втіленого на рівні цілого покоління пристроїв формату 4К, продовжується тенденція до зростання роздільної здатності відеокадру та частоти слідування кадрів. 

Зокрема, ведуться розробки щодо впровадження формату відео UHD більш високих роздільних здатностей – 12-16 К при частоті слідування – порядку 120 кадрів за секунду. 

Також на стадії впровадження знаходиться телебачення UHD, системи доповненої (AR) та віртуальної (VR) реальності, як наступний етап розвитку систем інтерактивного відео.

Стосовно найближчої перспективи передбачається, що розподіл обсягу трафіку різних типів у світі за Cisco VNI Forecast буде відповідати зображеному на рис. 1.6.  

[image: image5.emf]0

50

100

150

200

250

300

350

Веб/дані/VoIP

Відео на запит (VOD) Інтернет-відео

Файловий обмін

Онлайн-ігриAR/VR


Рисунок 1.6 – Прогнозований стан розподілу обсягу трафіку різних типів у світі на 2022 рік
Разом з тим, на стадії часткової реалізації зараз знаходяться комплексні проекти, що поєднують у собі велику кількість рішень у сфері інфокомунікацій. У першу чергу, це проект Smart City, повноформатне впровадження якого буде можливе на базі мереж 5G. 

Також до новітніх проектів, що пройшли стадію попереднього тестування, проте не були досліджені у реальних умовах, відносяться голографічні системи, що здатні забезпечити передавання об’ємного зображення. 

Такі системи використовують одночасну фіксацію відео сцени на деяку кількість пристроїв надвисокої (UHD) роздільної здатності, генеруючи при цьому потік відеоданих бітовою швидкістю порядку 1.5-2Гбіт/с.  

За підсумком розгляду вищеозначених даних можна зробити такі висновки:

- у загальному об’ємі трафіку, який надсилається мережею за одиницю часу, найбільший відсоток приходиться на відео сервіси;

- відсоткова частка мультимедійних даних інших типів – зокрема, VoIP, є значно вищою, ніж трафік передавання даних, веб-серфінгу, віддаленого доступу до мережевих сховищ, та, водночас, суттєво меншою, ніж трафік відео;

- спостерігається чітка та постійна тенденція до зростання об’єму відеоданих у мережі;

- зростають вимоги до якості відеоданих на прийомному боці;

- жорсткішають вимоги до параметрів відео з боку користувачів стосовно роздільної здатності кадрів та частоти їх слідування.
1.4 Сучасні та перспективні можливості інформаційно-мережної інфраструктури з позицій забезпечення передавання зростаючого об’єму даних мультимедіа
За даними досліджень [4,5], на 2022 рік прогнозований рівень пропускної здатності для мережі, реалізованої на базі технологій провідного доступу, сягатиме порядку 75 Мбіт/с. У той же час, такий же показник для безпровідних мереж буде рівним 50-52 Мбіт/с.

При цьому, на сьогодні такі показники становлять відповідно 59 та 40 Мбіт/с разом з тим, що на 2016 рік середня пропускна здатність провідної мережі рівнялася 38 Мбіт/с а мобільної мережі – 26 Мбіт/с.

Тобто, прогнозується, що протягом 5 років пропускні затності як фіксованих, так і мереж мобільного доступу подвоються. 

Таким чином, існує стійке протиріччя між тим, наскільки швидко зростає обсяг трафіку у мережі (у двічі за період спостереження) та ростом пропускної здатності (у 3,5 разів). 

Це створює стійке підґрунтя для зниження якості надання сервісів у мережі як наслідок неможливості вчасного передавання усього обсягу даних з потрібним рівнем якості. 

Найбільшою мірою це являє проблему саме для мобільного сегменту користувачів. Причиною цьому є, власне, не тільки відставання пропускної здатності мережі від росту інтенсивності трафіку, але і суттєве зростання кількості користувачів мобільного сегменту. Якщо, за прогнозом, загальна аудиторія користувачів Всесвітньої мережі буде рівнятися 27 млрд. (або, у середньому, 4 пристрої доступу на особу), то близько 55% з них будуть відноситися саме до мобільного сегменту.

Одночасно з цим, обчислювальна потужність мережевого комутаційного пристрою за даними VNI Forecast дозволить обробляти у середньому десятки гігабіт інформації щосекунди.

Отже, існує стійка невідповідність доступної пропускної здатності мережі кількості даних, які необхідно транслювати між абонентами. 

Початково передбачалося, що деякою мірою дана проблематика може бути розв’язана після введення у експлуатацію мереж 5G. Проте, зараз стає зрозумілим, що такий підхід не буде ефективним. Про це свідчить те, що:

- кількість користувачів мережевими відео сервісами буде продовжувати зростати;

- прогнозується подальше збільшення кількості відео сервісів;   
- утілення таких технологічних концепцій, як Smart City [6], голографічного зв'язку та поява принципово нових концепцій веде до вичерпання потенціалу пропускної здатності 5G;

- передбачається, що вимоги до якості та формату відео будуть також зростати.   

З огляду на усе вище перелічене, більш перспективними та раціональними вважаються підходи, що спрямовані на управління потоками даних на мережевих вузлах, а також підходи, що здатні на рівні окремого відеоінформаційного ресурсу забезпечити скорочення кількості даних, що надходять до мережі. 

Далі розглянемо окремо доцільність використання кожного з зазначених підходів.
2 ОБГРУНТУВАННЯ НЕОБХІДНОСТІ РАЦІОНАЛІЗАЦІЇ ОПИСУ ВІДЕОДАНИХ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ 
2.1  Передумови критичності управління потоками відеоданих, що передаються мережею
Як показує аналіз особливостей та закономірностей розвитку сучасних інформаційно-комунікаційних мереж, найбільш характерною його рисою на сьогодні є стрімке збільшення інформаційних потоків, відповідно до чого протягом 5 років загально мережевий трафік збільшується у 3,5 рази.

Також у ході дослідження розвитку мережевих сервісів, та як наслідок цього – зміни характеру змісту веб-ресурсів було визначено, що відео у короткочасовій перспективі буде становити понад 82% усього трафіку. Тобто, складаються умови, коли один тип трафіку впливає на раціональність функціонування і окремо взятих сервісів, і мережі у цілому. 

З іншого боку виходить, що за рахунок управління та раціоналізації саме відеотрафіку опосередковано можна забезпечити умови для ефективного функціонування як мережі, так і сервісів на її базі.

Вже було зазначено, що потенційно ефективними є підхід до управління загальним трафіком (у т.ч. і відео) на рівні комутаційних мережевих пристроїв, а також на рівні джерел, що породжують трафік.

Кожен з зазначених підходів є концептуально відмінним від іншого, відповідно, має свої особливості, переваги та недоліки. Виконаємо оцінку кожного з них.  

2.2 Обґрунтування недоцільності та обмеженості використання механізмів QoS як основного інструменту підвищення ефективності функціонування мереж
Загальний механізм забезпечення якості сервісу (QoS) дозволяє підлаштувати параметри мережі відповідно до поточних потреб для забезпечення надання мережевих сервісів відповідно до існуючих вимог. 

При цьому, такі вимоги полягають у забезпечення ряду показників у ході передавання трафіку на потрібному рівні. Тут ключовими показниками 

якості є [7]:

- відсоток 
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 пакетів, втрачених у ході передавання мережею;

- затримка  
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 передавання пакету;

- джиттер 
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У свою чергу, для забезпечення перелічених показників на рівні, встановленому для того чи іншого типу трафіку, у рамках механізмів QoS застосовується:

- балансування навантаження;

- застосування резервних каналів та маршрутів доставки пакетів;

- формування «розумних черг».

Останній механізм спрямований на першочергову обробку пакетів сервісів, що є найбільш критичними до втрат та затримок. 

При цьому механізм формування «розумних черг» на рівні породжуючого сервісу передбачає, що пакет маркується відповідно до рівня його пріоритету. Далі, з огляду на значення його пріоритету, пакет може бути розміщено як на початку черги (що відповідає його першочерговій обробці), так і в кінці черги.   

Розглянемо мережевий комунікаційний пристрій, який має загальну (ураховуючи усі порти) пропускну здатність, рівну 
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. Тобто, за проміжок часу 
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 пристрій потенційно здатен прийняти, обробити та передати згідно маршрутній таблиці 
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 біт. При цьому виконується прийом, обробка та перенаправлення кожного надходячого окремого пакету. Зазвичай за проміжок часу, який може біти поділено на деяку дискретну множину значень від  
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 до 
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, приймається 1 сек.

У свою чергу, обробка пакету 
[image: image14.wmf]i
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, що надійшов у момент часу 
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 у загальному випадку включає у себе:

1. Аналіз відомостей про маршрутизацію пакету.

2. Аналіз пріоритетності 
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 пакету шляхом зчитування відповідного маркеру. 

3. Розміщення пакету у черзі. Тут позиція пакету 
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 у черзі встановлюється з огляду на:

- його пріоритетність 
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 по відношенню до пакетів, що надійшли до буферної пам’яті комутаційного пристрою за проміжок часу 
[image: image19.wmf]t

D

;

- час 
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 надходження пакету 
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 по відношенню до пакетів того ж рівня пріоритетності.

Тобто, позиція 
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 пакету у черзі у загальному випадку може визначатися як:
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4. Спрямування пакету до відповідного порту та надсилання його у мережу.

Тобто, час 
[image: image24.wmf](prc)
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 обробки і-го пакету на комутаційному пристрої формується рядом показників на базі наступного виразу:
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де 
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 - час зчитування та аналізу даних пакету;
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- час розміщення та, відповідно, час перебування пакету у черзі;
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 - час, який необхідний для виведення пакету з черги, спрямування до відповідного порту та передавання у мережу. 

Очевидно, що чим більшою буде величина 
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, тим більшу кількість пакетів може обробити пристрій за одиницю часу. При цьому, кількість пакетів, які може обробити та переслати пристрій за одиницю часу наближено можна вважати рівною величині 
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, яка у свою чергу тоді може розглядатися наступним чином:
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Тобто, з виразу (2.3) видно, що зростання кількості пакетів, що містяться у буферній пам’яті комутаційного мережевого пристрою веде до зменшення їх середньої довжини. 


У свою чергу, при зростанні кількості пакетів, що потребують обробки, зростає також сумарний 
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 час перебування пакету на пристрої комутації:
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За умови, що існують чіткі часові 
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 ліміти перебування пакету на комутаційному пристрої, деяка частина з них, для яких 
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, буде відкинута. Відповідно, це веде до втрати даних. Інакше кажучи, одночасне заповнення буферної пам’яті комутаційного мережевого пристрою пакетами малої довжини потенційно створює умови для виникнення втрати деякої частини з них.  

З іншого боку, обмеженість механізмів QoS щодо управління трафіком з забезпеченням потрібного рівня якості сервісів на рівні мережевих вузлів пояснюється розширенням діапазону мережевих сервісів, трафік яких є особливо чутливим та критичним до затримок. 

Це справедливо для:

- систем віддаленого керування пристроями та агрегатами;

- відео сервісів реального часу;

- інженерних систем з елементами IoT або IoE та ін.

При цьому, в умовах існування великої кількості високо пріоритетних сервісів та систем існує висока ймовірність того, що у часовий проміжок  
[image: image38.wmf]t

D

 до комутаційного пристрою надійде велика кількість пакетів 
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 найвищого пріоритету. 

Якщо у цьому випадку 
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, відповідно частина критичних пакетів буде втрачена, що приведе до аварійного стану функціонування систем та сервісів, яким вони належать. 

Таким чином, управління трафіком з застосуванням механізмів QoS, як базового інструменту забезпечення ефективності функціонування інформаційно-комунікаційних мереж, є недостатнім. 

2.3 Механізми підвищення ефективності функціонування мереж на рівні джерел трафіку мультимедійних даних
В узагальненому вигляді основною причиною зниження якості надання сервісів на базі інформаційно-комунікаційної мережі є низький рівень R пропускної здатності. 

Разом з тим, у рамках загальної проблеми необхідно також відмітити наявність втрат даних, що виникають на мережевих вузлах в умовах, зазначених виразами (2.3) та (2.4), тобто, за умов надходження великої кількості пакетів на обробку [8, 9].

Отже, забезпечити ефективне функціонування мережі, можна за рахунок зменшення кількості 
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 даних, що надсилаються у мережу одним джерелом відео, разом з тим, зменшуючи ймовірність втрат на вузлах комутації. 

З іншого боку, зменшення величини 
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 у загальному випадку спричинює зменшення якості 
[image: image43.wmf]Q

 відео. 

Тут під показником 
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 якості будемо мати на увазі комплексний параметр, що складається з:

- візуальної 
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 оцінки прийнятих та відновлених даних;

- показника 
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 семантичної цілісності даних;

- оцінки якості 
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 за одним з розповсюджених показників (MSE, PSNR, SSIM та ін. ).

При цьому, показники 
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 та 
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 відносяться до групи суб’єктивних параметрів, тобто, таких, що залежать від спостерігача. Такі показники важливі у випадку оцінювання відеоряду експертами.

Водночас, параметр 
[image: image50.wmf]оbj

K

, що об’єктивно оцінює якість відновлених даних, важливий у випадку, коли необхідно оцінити якість обробки та передавання відео на предмет відповідності вимогам QoS або іншим, що обговорені провайдером відео сервісу та користувачем. 

У свою чергу, коли мова йде про оцінку якості відновленого відео апаратними чи програмними механізмами, мається на увазі використання показника 
[image: image51.wmf]оbj

K

.

Тоді умови, у яких забезпечується ефективне використання мережі та 

окремих її сервісів може бути сформовано наступним виразом:
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де   
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 - потрібний рівень якості.


Разом з тим, зрозуміло, що виконання вимог (2.5) у загальному випадку майже завжди можливо лише за рахунок втрати тієї чи іншої частини даних. Утім, для випадку саме відео це є прийнятним з тієї причини, що відеоданим властивий найвищий рівень надлишковості серед усіх інших типів даних. 

2.4 Поняття надмірності у застосуванні до відеоданих
Під надлишковістю, або надмірністю даних будемо мати на увазі  існування ряду якісних та кількісних закономірностей і особливостей, а також певних  взаємозв'язків між окремими елементами та фрагментами даних [10,11]. 

При цьому, виявлення та усунення таких надмірностей не впливає на цілісність даних, одночасно з цим зменшуючи кількість біт, що необхідні для їх опису. 

Власне, саме на скороченні надмірності базуються технології кодування відео на рівні джерела, забезпечуючи компактне представлення відеоінформації. 

Це, у свою чергу, сприяє зростанню ефективності  використання пропускної здатності мереж.

Що стосується ефективності самої технології кодування, для її оцінки одним з ключових параметрів є коефіцієнт стиснення 
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, як відношення кількості біт 
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 початкових даних до кількості біт 
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, отриманих у наслідок  операції кодування, що еквівалентно виразу [12]: 

 
[image: image57.wmf]cod

R

k

R

=

                                                     (2.6)

Звичайно, технологія кодування та механізми скорочення надмірності, на яких вона базується, є тим ефективніша, чим більшою буде величина 
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Водночас, коли 
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, скорочення кількості даних не спостерігається. І навпаки, при 
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 вважається, що:

- технологія кодування є нераціональною;

- дані, які підлягають кодуванню, були попередньо кодовані, або не мають надмірності. 

Розглянемо детально поняття надмірності стосовно відео потоку. 

Як особливий тип даних, відео потік являє собою деяку множину кадрів, що змінюють один одного у часі (рис. 2.1). 

Рисунок 2.1 – Представлення відеопотоку у вигляді окремих кадрів

При цьому одним з ключових параметрів, що описує відео потік у часовому форматі, є частота ψ слідування кадрів [12]. 

Особливістю відео сцени при цьому є те, що певна частина сцени відео протягом деякого часового проміжку залишається незмінною (рис. 2.2). Очевидно, що передавання усієї сцени разом з динамічними та статичними об’єктами в усіх з ψ кадрів недоцільне, оскільки статичні фрагменти, по-перше, не несуть додаткової інформації а по-друге, сприяють зростанню бітової швидкості відео. 

Саме це – тобто, невиправдане  дублювання повних сцен, або їхніх фрагментів у часі будемо вважати часовою надмірністю, властивою відео потоку.

У свою чергу, закономірністю називається стійка особливість в значеннях ознаки, заданих на елементах фрагмента зображення, всього зображення, послідовності зображень.

Тут якісною ознакою кадру є його візуальна особливість, яка дає змогу  відрізняти кадри між собою.
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Рисунок 2.2 – Загальна а) та динамічна б) складові відеосцени

При цьому, кількісною ознакою кадру вважається його фізична властивість, що дає змогу прямо чи опосередковано виконати оцінку кількості  біт у межах кадру. 

Зазвичай на базі кількісної ознаки не можливо відрізнити кадри між собою. 

Така ознака дає змогу виключно здійснити оцінку кількісної шкали  наявності у межах кадру закономірностей розполіду конкретних фізичних характеристик.

Так, у випадку характеристик структурного опису до ознак можуть відноситися кількість, форми та розміри контурів, довжини серій двійкових елементів. 

У свою чергу, на випадок ймовірносно-статистичних характеристик ознаками можуть бути ймовірності появи значень елементів зображень.

Тепер розглянемо інші типи надмірностей, що відносяться до класу просторових. Якщо попередньо нами розглядався відеопоток, як динамічна структура, тепер розглянемо окремі кадри, що його формують. Для цього повернемося до понять якісної та кількісної ознак фрагментів відеоданих, що допомагають визначити надмірності даного класу.

2.4.1  Класи надмірностей
Можна виділити такі класи надмірностей, властивих, у сутності, будь-якому кадру відео потоку, як (рис. 2.3) [10,13]:

1. Семантична. 

Даний тип надмірності пояснюється тим, що будь-яке зображення (кадр) формується множиною окремих ділянок, що різняться між собою за показником складової змістовності. 

При цьому, такі окремі ділянки поділяються за даним критерієм на значущі і не значущі. 

У цьому випадку надлишкова, або надмірна інформація визначається за критерієм відсутності семантичної значущості в умовах необхідності вирішення конкретних завдань.

2. Імовірнісно-статистична надмірність. 

Наявність надмірності даного типу зумовлена існуванням імовірнісно-статистичних зв'язків між ділянками та елементами зображень. 

Це можуть бути зв’язки  між колірними площинами, окремими областями всередині кадру, між  сусідніми кадрами та ін.

3. Психовізуальна надмірність. 

Дану надмірність зумовлює особливістю зорового сприйняття зображень людиною, зокрема те, що органи зору людини є нечутливими до певних типів спотворень зображень. При цьому, усунення даного типу надмірності зазвичай веде до  часткової невідворотної втрати вихідної інформації про зображення. 

Разом з тим, це впливає на якість відновлюваних зображень несуттєво. Інакше кажучи, усунення психовізуальної надмірності передбачає виключення з зображення тих даних, нехтування якими не веде до порушення  візуальної якості зображень. 

Зазначимо, що більшість технологій скорочення об’єму відео та графічних даних розглядають механізми усунення психовізуальної надмірності як основний резерв. У свою чергу, психовізуальна надмірність скорочується найчастіше за рахунок ряду особливостей зорового сприйняття зображень, а саме:
1) особливості сприйняття яскравості та колірних відтінків, за якими зоровий апарат людини значно меншою мірою сприймає градацію кольорів, тоді як яскравісна градація сприймається значно чутливіше;

2) частотні особливості зображень, відповідно до яких низькочастотні  складові спектра зображення містять найбільшу кількість інформації, тоді як високочастотні – суттєво менше. 

У свою чергу, частотні особливості зображень зумовлюють те, що у ході кодування високочастотні компоненти підлягають пригніченню значно більше, ніж низькочастотні. 

Додамо також, що зорова система людини є несприйнятливою до надвисоких або наднизьких просторових частот. 

Усе вище перелічене зумовлює те, що з метою скорочення психофізіологічної надмірності використовуються особливі механізми  перед фільтрації та квантизації, спрямовані на усунення деталей зображень, які є непомітними для людського ока. 

Наряду з означеними механізмами також застосовуються алгоритми та засоби постфільтраціі  на боці декодера, що забезпечують зменшення шумів квантування.

4. Надмірність структурного опису. 

Зображення може містити у собі певну кількість деяких форм та структурних одиниць (окремих об'єктів), що розташовані взаємно. 

Інакше кажучи, закономірність розташування таких елементів може бути описана деякою множиною правил, що поєднує розрізнені та різнорідні елементи зображення певним структурним описом, тобто, топологією, та математичним описом власне самої топології.

Серед структурних характеристик зображення, які можуть мати відношення до виникнення надмірності структурного опису є:
-  масиви однакових елементів двійкового або десяткового опису;

-  серії комбінацій елементів, що повторюються;

-  ділянки зображень та само подібні структури, що здатні формуватися  на базі більш дрібних об'єктів.

5. Комбінаторна надмірність. 

Говорити про наявність комбінаторної надмірності можна у випадках, коли деякі елементи зображень та/або їх множини можуть бути описані як комбінаторні об'єкти.

Поряд з наведеною класифікацією надмірностей існує така, що ураховує мірність даних, відносно яких виявляються закономірності (рис. 2.4). Сюди відносяться:

1) кодова (або бітова) надмірність опису; тут існують закономірності бінарного опису елементів послідовностей, що надходять на обробку;

2) просторова (внутрішньо кадрову); у даному випадку виявлення закономірностей здійснюється відносно одновимірних або двовимірних масивів  елементів у межах одного кадру;

3) колірна надмірність, що існує у вигляді залежностей між площинами моделі колірного опису зображення;

4) часова (між кадрова) надмірність; тут, як було розглянуто вище, закономірності виявляються на рівні послідовності кадрів.


Рисунок 2.3 – Класи надмірності зображень


Рисунок 2.4 - Класифікація надмірності відносно мірності даних, що  оброблюються
2.5 Стандартизовані підходи до скорочення надмірності відеоданих 
Як свідчить аналіз існуючих надмірностей, у випадку відеоданих можна виділити два взаємодоповнюючих напрямки щодо їх скорочення, а саме:

- у часовому форматі;

- у просторовому форматі.

2.5.1  Скорочення надмірності відеоданих у часовому форматі
У рамках ідеології побудови технологій відео кодування, що відносяться до групи MPEG передбачається формування групи α кадрів (рис. 2.5), яка складається з:

- статичних І-кадрів, що вміщують сцену повністю, разом з динамічними та статичними у часі ділянками;

- кадрів В-типу (bi-predicted), або двонаправлено-передбачених, які містять виключно сегменти, що змінюються у часі відносно двох сусідніх І-кадрів;

- Р-кадрів (predicted), або передбачених, які майже повністю повторюють І-кадри, враховуючи при цьому часткову динаміку зміни сцени.  


Рисунок 2.5 – Формування відео потоку кадрами B, I та P-типів у технології MPEG
Сенс такого представлення полягає у тому, що динаміка зміни сцени між двома сусідніми І-кадрами кодується множиною Р та В-кадрів (рис.2.5), які у сукупності для опису потребують кількість біт суттєво нижчу, ніж потрібну у випадку тієї ж самої кількості повних І-кадрів. 

Це зумовлено тим, що вага 
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 одного В-кадру групи ψ складає у середньому 5-10% від ваги 
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 кадру І-типу, у свою чергу, середня величина 
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 для Р-кадру дорівнює не більш, ніж 60-80% від 
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 [14].

Описаний підхід властивий усім технологіям з групи MPEG, починаючи з MPEG-2 та закінчуючи MPEG-4 Part 10 та рекомендаціями H.264/AVC та H.265/HEVC. 

За рахунок цього, залежно від рівня динаміки сцен у середньому досягається зменшення бітової швидкості у 3-6 разів.

У цьому випадку група кадрів буде мати вигляд такий, як зображено рис. 2.6. 

Стрілки на рис. 2.6 показують посилання, або зв’язність кадрів між собою, що у сутності є топологією групи. 

Тобто, І-кадр є породжуючим для Р-кадрів, тоді як І та р-кадри є породжуючи ми для кадрів В-типу. 

Відносно наведеної класифікації підхід, що базується на використанні кадрів 3-х типів, сприяє скороченню ймовірнісно-статистичної та семантичної надмірностей.
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Рисунок 2.6 – Топологія групи кадрів на базі загального підходу, прийнятому в ідеології MPEG 
2.5.2  Скорочення  надмірності відеоданих у просторовому форматі
Беручи до уваги велику кількість різноманітних надмірностей, що можна віднести до просторового формату, очевидно, що процедура скорочення надмірностей даного типу може потребувати кількох технологічних етапів.

З урахуванням того, що загальне кодування окремих кадрів у  MPEG ґрунтується на засадах JPEG, спочатку розглянемо принцип роботи даного  алгоритму (рис.2.7) адаптованого до платформи  MPEG [12,14].


Рисунок 2.7 – Схема кодування окремих кадрів на базі MPEG
З рис. 2.7 бачимо, що перелік технологічних етапів, які виконують скорочення тієї чи іншої надмірності буде таким, як подано табл. 2.1.

Таблиця 2.1 – Технологічні етапи загального алгоритму JPEG, на яких усувається той чи інший тип надмірності у просторовому форматі

	Тип надмірності, що скорочується
	Технологічний етап
	Особливості

	Психовізуальна
	1. Зміна колірного опису кадру
	Містить у собі етап переходу від палітри RGB до YCrCb (підготовчий) та етап зміни формату субдискретизації кольорів (основний)

	
	2. Квантування
	 Пригнічує ВЧ-складові кадру більше, ніж НЧ. Також значення компонент Cr та Cb пригнічуються значно суттєвіше, ніж Y

	Надмірність кодового опису
	RLE
	Сприяє компактному опису ланцюжків однотипних елементів

	
	Ентропійне кодування
	Скорочує довжину  двійкової моделі представлення даних


Розглянемо рис. 2.7 та табл. 2.1 спільно. Як видно з рис.2.1, масив перетворень відносно зображення починається зміною колірної моделі опису кадру. 

При цьому вихідна трьох канальна колірна палітра RGB змінюється на яскравісно-хроматичну (колірно-різницеву) YCrCb. 

Таке перетворення на даному етапові є повністю зворотнім, та не вносить втрати даних, здійснюючись за виразом:
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У свою чергу, зворотнє перетворення здійснюється наступним чином:
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Даний етап напряму не сприяє раціоналізації опису зображення, виступаючи підготовчим по відношенню до етапу зміни формату субдискретизації кольорів. 

У свою чергу, на етапі вибору формату субдискретизації кольорів потенційно може бути скорочено 75% колірної інформації. 

Таке скорочення виконується наступним чином.  

1. Вихідне зображення 
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 ділиться на окремі сегменти 
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, розмірністю nхn. тобто 
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. Базове значення сегменту при цьому приймається 8х8.  

2. Розмір зображення приводиться до значення, кратного 8. Це пояснюється тим, що базовий JPEG функціонує виключно на рівні сегментів такого розміру. 

Для кадру розміром 
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 пікселів дане перетворення здійснюється за принципом:
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 - множина пікселів рядку або стовпця кадру після приведення до довжини, кратної 8;
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 - вихідна множина пікселів рядку або стовпця кадру;
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 - величина, на яку вихідна множина пікселів рядку або стовпця кадру відрізняється від кратної 8;
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 - піксель, що додається до рядку чи стовпця.

Тобто, у сутності вираз (2.9) являє собою повторення останніх пікселів рядку/стовпця j разів.

3. Компонентам Y яскравості ставляться у відповідність компоненти Cr та Cb. 

Якщо після переведення кадру у простір YCrCb, з самого початку одній компоненті Y відповідала компонента Cr та компонента Cb (формат 4:4:4), далі кількість хроматичних компонент може бути скорочено.

Рис. 2.8 ілюструє принципи побудови макроблоків (поєднання площин Y, Cr та Cb для опису одного сегменту) для різних форматів субдискретизації кольорів.
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Рисунок 2.8 – Деякі найбільш поширені формати колірної субдискретизації


З аналізу рис. 2.8 бачимо, що формату 4:1:1 відповідає 1 компонента Cr та одна Cb на 4 яскравісні компоненти. Таким чином скорочується 3/4 колірної інформації на даному етапі.


Наступний етап, а саме – компенсація руху, у ході скорочення часової надмірності формує групу ψ кадрів у складі кадрів Р, І та В-типів.

Стосовно скорочення просторової надмірності цей етап є підготовчим відносно етапів ортогонального перетворення та наступного квантування. 


У свою чергу, етап ортогонального перетворення також не скорочує надмірність зображення, виключно розподіляючи значення компонент кожного з каналів  - Y, Cr та Cb за частотною ознакою. 

При цьому, за результатом виконання ортогонального перетворення сегмент 
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 у загальному випадку буде мати такий вигляд, як зображено рис.2.9

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Рисунок 2.9 – Поділ сегменту 
[image: image82.wmf](a,b)
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 на частотні зони у наслідок ортогонального перетворення на прикладі яскравісної площини


При цьому, базисом ортогонального перетворення, яке використовує JPEG, є дискретне косинус не перетворення (ДКП) як окремий випадок перетворення Фур’є, що переводить сегмент 
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 з просторового до спектрального формату опису. 

У цьому випадку найбільш значимою є компонента з координатами [1,1] (т.з. DC-компонента), що відповідає верхньому лівому куту трансформованого  
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 сегменту [10-14]. 

Величини компонент при цьому зменшуються у напрямку до правого нижнього кута. 


Відповідно, НЧ-зона є найбільш інформаційно місткою, тому у ході  квантування на наступному етапі значення НЧ-компонент пригнічуються найменше а ВЧ- найбільше. 

Отриманий у результаті квантування трансформований сегмент містить у собі велику кількість компонент, рівних 0 або близьких до цього значення. Тому додатково застосовується процедура округлення, як показано наступним виразом:
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де
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 - компонента ортогонального перетворення з координатами (a,b) і-го сегменту;
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 - ідентифікатор компонентного каналу, що відповідає Y, Cr чи Cb каналам;
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 - контрольне значення компоненти.

При цьому, необхідною є умова:
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З виразу (2.11) бачимо, що ступінь округлення хроматичних компонент буде більшою, ніж компонент яскравості. 

Після цього вигляд трансформованого сегменту 
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 буде таким, як показано рис. 2.10. 

Поява великої кількості нульових компонент у зонах високих та середніх частот дає змогу подати зміст сегменту 
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 у більш компактному вигляді, для чого застосовується лінеаризація (рис.2.11) та етап кодування довжин серій (RLE).
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Рисунок 2.10 – Матриця компонент яскравості сегменту 
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 після округлення з 
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Рисунок 2.11 – Лінеаризація компонент трансформованого 
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 сегменту після округлення

Фінальний етап обробки у базисі JPEG передбачає кодування отриманого масиву даних за Хафманом або арифметичним кодуванням без втрат.
3 АНАЛІЗ СТАНДАРТИЗОВАНИХ ПІДХОДІВ ДО ПОБУДОВИ РАЦІОНАЛЬНОГО ОПИСУ ВІДЕОДАНИХ НА БАЗІ ІСНУЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЙ КОДУВАННЯ
3.1 Оцінка потенційних можливостей стандартизованих підходів щодо забезпечення ефективного скорочення надмірностей
Як показав аналіз функціонування існуючих алгоритмів усунення надмірностей у рамках ідеології MPEG, на рівні кодування кадрів забезпечується ефективне скорочення психовізуальної надмірності. Це дозволяє зменшити об’єм відеоданих у середньому у 8-10 разів відносно вихідного рівня [10, 15]. 

У свою чергу, надмірність кодового опису виключно засобами RLE та ентропійного кодування додатково скорочує обсяг вихідних даних до 2 разів. 

При цьому, скорочення часової надмірності, а саме – пов’язаної з ймовірнісно-статистичними особливостями вносить додаткове скорочення об’єму біт на опис відео залежно від динаміки відеопотоку до 2-5 разів. 

У підсумку, на базі JPEG може бути скорочено загальну кількість біт порядку до 30 разів відносно вихідного обсягу 
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, використаного для опису кадру, при цьому забезпечуючи значення 
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На випадок розгляду спільного застосування алгоритмів скорочення просторової та часової надмірностей, тобто, для відео, коефіцієнт k стиснення може буди забезпечено на значно вищому рівні. Зокрема, сьогодні на базі рекомендації H.264/AVC даний показник може сягати 80 [14].

Водночас, беручи до уваги темпи росту сумарних інформаційних потоків, де головним складником є відео, та тенденцію зростання обсягу відеоданих, що породжуються одним джерелом, стає очевидним, що досягнуті показники k є недостатніми вже сьогодні, не говорячи вже про коротко- та довго часову перспективи.

Разом з тим, теоретично навіть для існуючі алгоритмів JPEG та МPEG може бути забезпечено додаткові механізми скорочення надмірності.

Для того, щоб виявити можливості застосування таких додаткових механізмів, спочатку виконаємо оцінку існуючих можливостей наявних підходів до зменшення надмірності.
3.1.1 Скорочення часової надмірності відео
Як показує рис. 2.5, відеопоток формується послідовностями ψ груп кадрів, та може містити у собі деяку кількість φ одиниць, де обов’язково присутній один І-кадр [12, 14]. 

Разом з тим, базовою одиницею опису відеопотоку є частота α слідування кадрів за одиницю часу. При цьому, величина  α може вміщувати певну кількість цілих груп.

Існуючі опції кодування відео файлів у «класичних» алгоритмах MPEG-2 та MPEG-4 передбачають наявність фіксованої кількості кадрів φ у групі, яка залишається незмінною. 

У свою чергу, починаючи з рекомендації Н.264/AVC з’являється опція кодеку,  що дозволяє змінювати розмірність φ. При цьому можливий діапазон зміни є наступним - 
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 відповідає умовам між кадрового кодування MPEG-2. 

За умови, що 
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, кодування зміни відеосцени між двома сусідніми І-кадрами здійснюється на базі 7 кадрів Р та В-типу. 

У будь-якому випадку, сумарна кількість 
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 біт, які описують таку зміну, визначається як:
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де 
[image: image103.wmf]B

R(i)

 та 
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 - кількість біт, що відповідають В-кадрам  та Р-кадрам групи.


При цьому очевидно, що, середня кількість 
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 біт, яку переносить кадр В або Р групи, визначається наступним чином:
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У свою чергу, вираз (3.2) свідчить про те, що за умов фіксованого значення частоти α слідування кадрів ріст величини φ сприяє  зниженню середньої кількості біт, що переносить кадр групи у одиницю часу.  

Відповідно, даний механізм потенційно здатен сприяти забезпеченню виконання вимог (2.5) ефективного використання мережі. 

При цьому, розглянута закономірність свідчить про те, що рівень якості 
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 при цьому не змінюється.

Тобто, маніпулювання значенням φ потенційно дозволяє зменшити рівень навантаження на мережу без втрати якості.

У той же час, величина φ встановлюється статично у ході попередніх налаштувань кодеку при кодуванні вже відзнятих матеріалів, або налаштуванні пристроїв відео фіксації. 

Означений спосіб налаштування кодеку є недоліком розглянутого підходу, оскільки в умовах апріорної невідомості  особливостей змісту відеоряду, який фіксується, та пропускної здатності R мережі за рахунок маніпулювання значенням  φ не можна гарантувати зниження бітової  
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 швидкості потоку відео до рівня  
[image: image109.wmf]i

RR

£

.

Тому розглянутий підхід може бути використаний у якості допоміжного механізму зниження бітової швидкості. 

При цьому, його застосовність також обмежена. Це пояснюється тим, що ріст значення φ пропорційно до зниження величини 
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 створює додаткове навантаження на процесор. 

Відповідно, раціональне використання такого підходу можливе на пристроях з високою обчислювальною потужністю.

3.1.2  Скорочення надмірності структурного опису сегментів
Даний тип надмірності є актуальним для внутрішньо кадрового кодування. 

У рамках платформи JPEG механізми скорочення структурної надмірності на рівні стандарту відсутні. 

Наближено таким може вважатися кодування RLE, яка приводить ланцюжки нульових елементів до компактного вигляду. 

Відсутність засобів скорочення структурної надмірності у JPEG пояснюється тим, що технологія JPEG розглядає просторовий 
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 та спектральний 
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 описи сегментів кадру 
[image: image113.wmf]i
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 лише у вигляді двовимірних масивів компонент у десятковому форматі. 

Це справедливо як для масивів яскравісних Y компонент, так і для компонент Cr та Сb. 

Зрозуміло, що певні структурні закономірності опису при цьому виникають виключно після квантування та етапу округлення. 

Отже, додатковому скороченню надмірності опису сегментів перешкоджає первинний формат їх представлення, що виключає можливість більш гнучкого та глибокого змісту. 

Разом з тим, навіть у десятковому форматі представлення компонент може бути виявлено певні закономірності у розміщенні та розподілу значень 
[image: image114.wmf](a,b)
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 компонент. 

Тут  надмірність структурного опису може межувати з комбінаторною надмірністю.

3.1.3  Скорочення комбінаторної надмірності опису сегментів 
Як і у випадку структурної надмірності, у складі JPEG не виділяється окремо певних механізмів усунення або скорочення комбінаторної надмірності опису сегментів 
[image: image115.wmf](a,b)
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 або 
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i

х

, чи між сегментних зв’язків. 

Певною мірою така надмірність скорочується також за рахунок RLE та на етапі ентропійного кодування, хоча у загальному випадку застосування алгоритмів виявлення комбінаторних об’єктів у складі сегментів або на рівні зображення у цілому може привести до додаткового скорочення бітової швидкості 
[image: image117.wmf]i
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 відео.  

Тобто, додаткове скорочення загальної надмірності опису сегментів потребує застосування механізмів виявлення комбінаторних об’єктів.

3.1.4  Скорочення психовізуальної надмірності
Аналіз тестового кадру (рис.2.2 а) показує існування у його межах областей, яким відповідають різні рівні 
[image: image118.wmf]sem
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 семантичної складності [15, 16].

Незалежно від конкретних особливостей змісту кадру загальна закономірність розподілу величини 
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 серед сегментів просторового опису   
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 або спектрального 
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 опису відповідає належності сегменту кадру 
[image: image122.wmf]i
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 до того чи іншого типу, а саме:

- контурного;

- текстурного;

- однотонного або квазі-однотонного змісту;

- градієнтного.

Відповідно, для зазначених типів сегментів показники  
[image: image123.wmf]sem
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 семантичної складності між собою співвідносяться так, як ілюструється наступною нерівністю:
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де 
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 - показник семантичної складності контурних сегментів;
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 - показник, що відповідає семантичній складності сегментів  текстурного типу;
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 - показник семантичної складності однотонних або квазі-однотонних сегментів;
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 - рівень семантичної складності сегментів, що містять градієнтний розподіл яскравості або колірності;

На рівні базових алгоритмів сьогодні не існує чітких алгоритмів, що сприяють:

- виявленню та класифікації сегментів кожного з означених типів у межах кадру;

- налаштуванню опцій кодеку, які ураховують належність сегментів до того  чи іншого типу.

Разом з тим, з аналізу виразу (3.3) виходить, що у межах сегментів 
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, яким відповідають найнижчі величини 
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, потенційно можливе додаткове скорочення писховізуальної надмірності без втрати семантичної цілісності.

Так, для розглянутого прикладу на рис. 2.2 а у складі зображення можна виділити ряд зон, які відповідають різним рівням семантичної складності (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 – Умовний поділ кадру за рівнем семантичної складності


Відповідно, на рис.3.1 зона з номером 1 відповідає сукупності сегментів однотонного або квазі-однотонного змісту. У свою чергу, зона 2 відноситься до градієнтного типу. При цьому найвищий показник семантичної складності за (3.3) відповідає сукупності зон 3 як таких, що містять множини контурів. Разом з тим, зони з номером 4 відповідають сегментам, що містять текстури. 

Стосовно зони 5 у загальному випадку існує невизначеність, що залежить від алгоритму класифікації сегментів за належністю до того чи іншого типу. При цьому, можливе включення даної зони як до текстурних, так і до однотонних сегментів. Таке рішення базується на: 

- особливостях урахування ВЧ-складників компонентного опису сегментів;

- заданій величині інформативної ознаки, яка визначає маркування сегментів за типами.

Тобто, головний недолік сьогоднішнього підходу до скорочення психовізуальної надмірності полягає у відсутності певних механізмів обробки кадрів у залежності від величини показника 
[image: image132.wmf]sem
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.     

3.2 Аналіз механізмів скорочення даних на предмет можливості налаштувань відповідно до вирішуваних завдань
За результатом попереднього розгляду механізмів скорочення надмірностей різного типу у ході кодування відео було визначено, що кількість біт 
[image: image133.wmf]i
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, необхідних для опису одного кадру може зменшуватися на таких етапах обробки, як [10-12]:

- зміна формату колірної субдискретизації;

- квантування;

- ентропійне кодування без втрат.

Не етапі зміни формату колірної субдискретизації теоретично можливо виконати розрахунок обсягу  
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 скорочення біт відносно вихідного значення 
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. Тут величина 
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 залежить від певного обраного формату. Виконаємо розрахунок необхідної кількості  біт для опису блоку у просторовому форматі за умови первинного формату колірної субдискретизації, тобто, 4:4:4. 

При цьому беремо до уваги, що блок у даному випадку формується трьома компонентними площинами однакового розміру.

Тоді   
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 буде визначатися за виразом:
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де 
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 - кількість біт на представлення однієї з площин компонентного опису;

[image: image140.wmf]q

 - кількість розрядів, зарезервованих для представлення значення компоненти  


Оскільки для формату 4:4:4 розміри компонентних площин дорівнюють 8х8, за умови, що  
[image: image141.wmf]q

 приймається рівним 8, маємо 
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 біт, або 192 байти.

У свою чергу, для формату 4:1:1
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біт, або 96 байт. 

Разом з тим, розрахунки обсягів біт 
[image: image144.wmf](a,b)
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 на наступних етапах обробки можуть забезпечити лише приблизні значення за умов високої похибки, зумовленої тим, що:

- величина  
[image: image145.wmf]q

 для компонент у спектральному описі після виконання ортогонального перетворення може сягати величин, що перевищують 8 біт;

- кількість біт 
[image: image146.wmf](a,b)
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, що надходить на ентропійний кодер після етапів квантування та RLE, апріорі не може бути детермінованою величиною, оскільки суттєво залежить від особливостей змісту сегменту ще у первинному 
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 просторовому описі; відповідно, також неможливо попередньо виконати розрахунок значення 
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 після виконання ентропійного кодування.

У свою чергу, механізми квантування дозволяють регулювати ступінь пригнічення компонент низькочастотної зони, а також ширину зони сегменту 
[image: image149.wmf](a,b)
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, у якій безпосередньо забезпечується максимальне пригнічення як для НЧ-компонент, так і сусідніх, які належать до середньочастотної зони. Це забезпечується за рахунок зміни кроку квантування 
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. Водночас, можливості розрахунку величини 
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 на даному етапові обробки також фактично відсутні.    

При цьому, механізми ентропійного кодування не мають інструментів налаштування їхньої продуктивності.

За результатами виконаного аналізу стандартизованих підходів до побудови раціонального опису відеоданих на базі існуючих механізмів скорочення надмірності у складі технологій кодування можна стверджувати про те, що:

1. Існуючи величини коефіцієнту k стиснення для зображень та відео у загальному випадку є недостатніми в умовах збільшення мережевого навантаження, що створюється відеотрафіком.

2. Коефіцієнт  k стиснення відеоданих може бути збільшено за рахунок скорочення надмірностей, які існуючі технології кодування взагалі не усувають або усувають у незначній мірі. Це стосується надмірностей таких класів, як:

- комбінаторна;

- структурного опису;

- ймовірнісно-статистична.

3. У рамках стандартизованих сьогодні підходів до відеокодування не існує певних алгоритмів, які дозволяють змінювати налаштування кодеку відповідно до змісту фрагментів, які оброблюються, тобто, сприяють додатковому усуненню психовізуальної надмірності. 

4. Механізми скорочення надмірностей різних типів, які застосовуються сьогодні, не дозволяють попередньо оцінити кількість біт, необхідних для опису фрагменту відео потоку. 

У свою чергу, застосування таких алгоритмів може забезпечити зростання коефіцієнту kстиснення з одночасною підтримкою семантичної цілісності кожного окремого кадру на потрібному рівні.

4 МЕХАНІЗМИ ДОДАТКОВОГО СКОРОЧЕННЯ НАДМІРНОСТЕЙ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОГО ОПИСУ ВІДЕОДАНИХ 
4.1 Загальні напрямки скорочення надмірностей за результатами аналізу існуючих алгоритмів у рамках технологій кодування
Беручи до уваги виявлені функціональні обмеження існуючих підходів до обробки відео для забезпечення його раціонального опису можемо окреслити такі додаткові напрямки скорочення надмірностей, як:

1. Збільшення ефективності механізмів скорочення психовізуальної надмірності шляхом врахування змісту фрагментів, які оброблюються;

2. Впровадження механізмів скорочення кількості біт на опис фрагменту відеоданих, які забезпечують можливість:

- регулювання діапазону підсумкових біт;

- оцінки скорочуваного об’єму даних.

3. Застосування механізмів виявлення та скорочення надмірностей тих класів, що не можуть бути усунені традиційними підходами.

У рамках першого напрямку розглянемо принцип функціонування  механізму скорочення психовізуальної надмірності шляхом врахування змісту фрагментів, які оброблюються.

4.2 Алгоритм додаткового скорочення психовізуальної надмірності на базі селективного підходу 

Одним з інструментів, що забезпечують скорочення обсягу біт відеоданих на рівні кадру є квантування [10,12-14]. 

Цей інструмент, як попередньо зазначалось, не має засобів контролю кількості 
[image: image152.wmf](a,b)
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 біт на опис сегменту за результатами квантизації компонент. У той же час, налаштування даного інструменту здійснюється за рахунок зміни кроку 
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 квантування. На базі параметру 
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 при цьому будуються матриці квантування. При цьому, для яскравісних Y компонент макроблоку матриця квантування створюється за наступним принципом:
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де 
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 - коефіцієнт матриці квантування з координатами 
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Раніше зазначалось, що на рівні базових технологій кодування підхід до реалізації процедури квантування не містить механізмів зміни параметру 
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 для сегментів різної семантичної 
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 складності. 

Разом з тим, одним з напрямків забезпечення ефективності механізмів скорочення психовізуальної надмірності означено врахування змісту фрагментів, які оброблюються.

Інакше кажучи, необхідно створити умови, у яких величина кроку 
[image: image160.wmf]h

 квантування буде різнитися для сегментів різного типу. У цьому випадку, аналогічно  виразу (3.3), для відносних величин кроку квантування, що відповідають сегментам різних типів, справедливо наступне: 


[image: image161.wmf](

с)(t)(g)(m)

h<h<h<h

                                        (4.2)

де 

[image: image162.wmf](

с)(t)(g)(m)

, , , 

hhhh
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 - кроки квантування для контурних, текстурних, градієнтних сегментів та сегментів, що вважаються однотонними або квазі-однотонними.

Для того, щоб з усієї множини сегментів 
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 кадру виявити та відповідним чином маркувати сегменти, що належать до того чи іншого типу, необхідно розробити інформативну ознаку, на базі якої буде прийматися рішення про віднесення поточного сегменту до того чи іншого типу.

4.2.1 Розробка інформативної ознаки для визначення належності сегменту до певного типу
Сегменти усіх чотирьох типів, що можуть міститися у кадрі 
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, різняться між собою, по-перше, за особливостями просторового опису а по-друге – за особливостями опису у спектральному форматі. 

Відповідно, для розробки інформативної ознаки необхідно виявити відмінності між різнотипними сегментами [17]:

- на рівні просторового опису 
[image: image166.wmf]e

;

- у спектральному представленні 
[image: image167.wmf]w

.

Вже згадувалося про те, що у межах сегменту 
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, який попередньо було переведено у спектральний опис на базі ДКП, більша частина енергії сигналу міститься у НЧ-зоні сегменту. При цьому, існує прямий зв'язок між насиченістю низькочастотної області сегменту 
[image: image169.wmf](a,b)
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 та його семантичною 
[image: image170.wmf]sem

L

 складністю [18].

Разом з тим, за визначенням - контуром є межа колірного або яскравісного переходу у зображенні. При цьому, рішення про маркування сегменту 
[image: image171.wmf](a,b)
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 як такого, що містить контур, приймається на базі відповідності різниці  значень пікселів  двох сусідніх середовищ пороговій величині. 

Звідси виходить, що алгоритм формування інформативної ознаки для сегменту буде двопроходним, де у ході першого проходу виявляються особливості спектрального опису а на другому – просторового.

Так, на першому проході особливості спектрального опису (показник 
[image: image172.wmf]w

 насиченості спектрального опису) сегменту 
[image: image173.wmf](a,b)
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 виявляються за формулою:
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де

[image: image175.wmf](,)
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 - величина компоненти яскравісної площини опису, з координатами  
[image: image176.wmf](,)

ab

 по відношенню до діагоналі 
[image: image177.wmf]d

; 



[image: image178.wmf])
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 - число діагоналей у межах НЧ-області сегменту  
[image: image179.wmf](a,b)
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[image: image180.wmf]v

- кількість компонент, які знаходяться на діагоналях НЧ-області.
За результатами виявлення значень 
[image: image181.wmf]w

 сегменти 
[image: image182.wmf](a,b)
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 можуть маркуватися як значущі, для яких значення 
[image: image183.wmf]w

 буде не нижчим, ніж деяка порогова величина 
[image: image184.wmf]trsh

w

. У свою чергу, усі інші сегменти вважаються незначущими. 

При цьому, значення 
[image: image185.wmf]trsh

w

 є однією з базових опцій алгоритму, що встановлюється на базі наступних міркувань:

- ріст величини 
[image: image186.wmf]trsh

w

 сприяє збільшенню кількості сегментів 
[image: image187.wmf](a,b)
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, що будуть визнані незначущими; при цьому створюються передумови для суттєвого скорочення кількості біт 
[image: image188.wmf]i

R

  на опис кадру; 

– збільшення 
[image: image189.wmf]trsh

w

 створює умови зменшення якості 
[image: image190.wmf]obj

K

 відновлених даних, оскільки нераціональне маркування сегментів веде до росту рівня помилок; 

- зменшення 
[image: image191.wmf]trsh

w

 сприяє маркуванню як значущі значного обсягу сегментів 
[image: image192.wmf](a,b)
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; це забезпечує несуттєве зменшення величини 
[image: image193.wmf]i

R

з одночасним зменшенням рівня похибки, внесеного при обробці (тобто, 
[image: image194.wmf]obj

K

 зростає). 

Для подолання виявленого протиріччя у виборі 
[image: image195.wmf]trsh

w

 скористаємося наступним алгоритмом:

1.  Обчислити показник 
[image: image196.wmf]w

 для множини 
[image: image197.wmf](a,b)
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 спектральних сегментів, що формують кадр 
[image: image198.wmf]i

X

.
2. Визначити величину 
[image: image199.wmf]max

w

 серед усієї множини обчислених.

3. Обчислити 
[image: image200.wmf]max

cw

.

4. Для усіх елементів множини 
[image: image201.wmf](a,b)
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 визначити різницю 
[image: image202.wmf]max

w-cw

.

Якщо при цьому для сегменту 
[image: image203.wmf](a,b)
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 виконується умова:
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сегмент вважається значущим.


Загальна схема поділу сегментів за показником 
[image: image205.wmf]w

 приведено рис. 4.1.


У виразі (4.4) множник 
[image: image206.wmf]c

 - фактор якості, якому за замовчуванням присвоюється значення 0,7.  При цьому, у ході обробки відео потоку корегування 
[image: image207.wmf]c

 здійснюється за наступним принципом: 
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Рисунок 4.1 – Принцип поділу сегментів за показником 
[image: image211.wmf]w

 (перший прохід)

На рис. 4.1 множина 
[image: image212.wmf]}

{

u
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 складається з незначущих сегментів, відповідно множину 
[image: image213.wmf]}
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s
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 формують значущі сегменти.


Принцип вибору величини 
[image: image214.wmf]c

, означений виразом (4.5) не враховує випадку 
[image: image215.wmf]iobjneed
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, оскільки дана умова є оптимальною, а також випадку 
[image: image216.wmf]iobjneed
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, коли виключно за рахунок урахування особливостей сегментів у спектральному описі неможливо забезпечити їх ефективне маркування, яке веде до мінімізації викривлень при квантування. Тому у далі безумовно необхідно виявити особливості просторового опису сегментів 
[image: image217.wmf](a,b)
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 у ході другого проходу.


На цьому етапі обробки здійснюється розпізнавання та виявлення сегментів 
[image: image218.wmf](a,b)
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 текстурного та контурного типів за виразом:


[image: image219.wmf]å

=

-

=

e

8

1

a

(min)

b

,

a

(max)

b

,

а

]

С

С

[

,                                                (4.6)

де 

[image: image220.wmf](max)
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 та  
[image: image221.wmf](min)
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 - найбільше та найменше значення компонентів Y пікселів у рядку а.


[image: image222.wmf]e

 - показник насиченості сегменту у просторовому описі.

Статистично доведено, що максимальні значення величини 
[image: image223.wmf]e

 властиві сегментам, що можуть містити у собі контурну інформацію. Разом з тим, сегменти, що відносяться до текстурних, відрізняються значенням 
[image: image224.wmf]e

 від  контурних на 30-35% [18].
У свою чергу, щоб на базі виразу (4.6) визначити множину сегментів, що можуть відноситись до контурного типу, застосовується алгоритм аналогічний наведеному виразом (4.4), а саме:
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де 
[image: image226.wmf]V

 - фактор якості для другого проходу, величина якого визначається аналогічно засадам, показаним виразом (4.5)
 При цьому, виявлення ознак належності сегментів 
[image: image227.wmf](a,b)
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 до контурного типу на рівні рядків, за формулою (4.6) у ряді випадків веде до виникнення помилкового маркування сегменту та, як наслідок, суттєвого зниження якості 
[image: image228.wmf]obj

K

 та семантичної цілісності у наслідок квантування. Це можливо у випадках обробки сегментів, де містяться контури горизонтально-орієнтовані або ті, що орієнтовані комбіновано (рис. 4.2).

[image: image229.emf]а) б) в) г)


Рисунок 4.2 – Типи розміщення контурів у сегментах кадру; а) – діагональна, б) – горизонтальна, в) – вертикальна, 

г) - комбінована
Отже, для усунення помилкового маркування сегменту, необхідно операцію, означену виразом (4.6) повторно виконати відносно стовпців сегменту, тобто:
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Схематично даний принцип зображено рис. 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Принцип поділу сегментів за показником 
[image: image232.wmf]e

 (другий прохід)
На рис. 4.3 
[image: image233.wmf]cnttxgmt
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 - множини контурних, текстурних, градієнтних та, відповідно, однотонних сегментів.
Відповідно, інформативна ознака 
[image: image234.wmf]U

 належності сегменту 
[image: image235.wmf](a,b)
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 до певного типу буде містити у собі величини насиченості опису у спектральному та просторовому форматах, а саме - 
[image: image236.wmf]U(;)

we

.
4.2.2 Побудова алгоритму розподілу величин кроку квантування
Подальший алгоритм розподілу значень кроку квантування у залежності від виявленої належності сегменту 
[image: image237.wmf](a,b)
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 до одного з типів за оцінкою просторової та спектральної насиченості сегменту будується на базі наступних міркувань [15, 17]:

1. Мінімальне значення кроку 
[image: image238.wmf]h

 квантування відповідає сегментам, що за показником 
[image: image239.wmf]e

 відноситься до множини 
[image: image240.wmf]}
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 або 
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, при цьому за показником 
[image: image242.wmf]w

 сегменти виявили ознаки належності множині 
[image: image243.wmf]}
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 значущих. 

2. Для сегментів, що належать множинам 
[image: image244.wmf]}
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 або 
[image: image245.wmf]}
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, при цьому за оцінкою насиченості спектрального опису є незначущими, крок квантування збільшується до 
[image: image246.wmf]1

+

h

 [14]. 

3. Відносно сегментів, що мають ознаки належності до множини 
[image: image247.wmf]}
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 значущих, виходячи з оцінки насиченості спектрального опису, та ознаки однотонних чи градієнтних за показником 
[image: image248.wmf]e

, задається крок квантування  η+g. У даному випадку параметр g визначається як:
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де 
[image: image250.wmf]b

h

 - значення кроку квантування, застосування якого спричинює  зменшення якості сегменту до величини 
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4. Найбільше значення кроку квантування, а саме - G+g+1, відповідає сегментам, що мають ознаки належності множинам  
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image254.wmf]pl

n

 за  показником просторової насиченості, та множині 
[image: image255.wmf]}
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 - за спектральною оцінкою.

У свою чергу, загальний алгоритм розподілу значень кроків квантування відповідно до належності сегментів до тих чи інших множин за оцінками у просторовому та спектральному форматах опису буде 

визначатися наступним виразом:


(4.10)


Графічне відображення даного алгоритму подано табл. 4.1

Таблиця 4.1 – Визначення кроків квантування для сегментів з урахуванням їх просторових та спектральних характеристик

	                 Просторові

                         Спектральні
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4.3 Скорочення надмірності структурного опису та комбінаторної надмірності

Будь-який сегмент 
[image: image262.wmf](a,b)
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 у спектральному просторі після виконання процедур квантування та округлення значень компонент містить ту чи іншу кількість нульових елементів, більшою мірою локалізованих у СЧ та ВЧ-зонах. При цьому, RLE-згортка ланцюжків нулів створює умови для більшого ущільнення підсумкового коду 
[image: image263.wmf](a,b)
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 сегменту, який формується за результатами обробки компонент 
[image: image264.wmf](a,b)
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 десяткового формату опису. 

У той же час, недоліками такого підходу є:

- широкий динамічний діапазон значень компонент;

- обмежена можливість виявлення серій елементів для згортки.

Розглянемо приклад декомпозиції сегменту 
[image: image265.wmf](a,b)
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 [17], у результаті якої сегмент буде подано сукупністю 
[image: image266.wmf]n

 площин двійкових елементів (рис. 4.4) 

                                                                              
	
[image: image267.emf]



Рисунок 4.4 – Декомпозиція сегменту 
[image: image268.wmf](a,b)
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 до вигляду сукупності 
[image: image269.wmf]n

 площин двійкових елементів

Отже, у даному випадку компотна 
[image: image270.wmf](a,b)
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 у двійковому вигляді може бути подана наступним чином:
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де 
[image: image272.wmf]b

 - значення двійкового елементу у відповідному розряді.


Сенс такого перетворення пояснюється тим, що:


- НЧ-область десяткового опису сегменту 
[image: image273.wmf](a,b)
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 містить компоненти, для представлення яких необхідно задіяти щонайменше 8 розрядів; 

- окрім того, що, ВЧ та СЧ зони сегменту 
[image: image274.wmf](a,b)
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 містять велику кількість нульових елементів, слід зазначити, що значна кількість нульових елементів виникає у молодших розрядах двійкового опису компонент. 


Відповідно, перша перевага такого підходу полягає у можливості скорочення динамічного діапазону значень, необхідного для побудови кодового опису 
[image: image275.wmf](a,b)
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 сегменту. 


Наприклад, якщо межах сегменту 
[image: image276.wmf](a,b)
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 за умови його десяткового опису виявлено послідовність вигляду 199 8 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 -17, після виконання RLE-згортки її буде представлено у вигляді (0,199)  (0,8)   (5,26)  (6,-17). 


Тобто, величина 
[image: image277.wmf]W

 динамічного діапазону опису кодових значень буде не меншою, ніж розмірність кодового слова, яка визначається як:


[image: image278.wmf]n1n210
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          (4.12)


Отже, у розглянутому прикладі орієнтуючись на максимальне десяткове значення (а саме, 199,) бачимо, що десятковий опис числа потребує 8 розрядів, оскільки 19910=110001112. До того ж, у межах НЧ-області зосереджується нерідко велика кількість компонент, які потребують не менш, ніж 8 розрядів для представлення.


Разом з тим, у випадку порозрядної обробки компонент, попередньо поданих у двійковому вигляді, у найгіршому випадку максимальне число, яке необхідно закодувати на етапі RLE-згортки, буде дорівнювати 64, що відповідає розряду, що повністю сформований однотипними елементами. Тоді  6410=10000002, тобто, 
[image: image279.wmf]W

=7. 


У свою чергу, зниження динамічного діапазону 
[image: image280.wmf]W

 опису коду сегменту  навіть на 1, веде до суттєвого зменшення обчислювальних ресурсів, необхідних для обробки сегментів відео, та, відповідно, прискорення роботи системи у цілому.


У той же час, за умов порозрядного сканування сегменту 
[image: image281.wmf](a,b)
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 передбачається можливість більш компактного подання кодових ділянок. При цьому, обробка здійснюється за принципом [17,18]:


- від розряду (n-1) до 0;


- починаючи з DC (координати 0;0) до компоненти АС за зигзаг-скануванням (рис.4.5). 


Тоді на обробку будуть надходити пари значень виду  (символ, кількість повторів).


Відповідно, в найбільш структурно складних умовах, коли у межах кожного з розрядів половина двійкових елементів дорівнює 1, на обробку надійде 64 пари значень вигляду(1,1) чи (1,0) при тому, що за найгірших умов з точки зору виділення пам’яті будемо мати конструкцію з однієї пари (1, 64), або (0,64).  

Такий опис дозволяє суттєво скоротити обсяг необхідної пам’яті для кодеру по відношенню до стандартного підходу.

[image: image282.emf]
Рисунок 4.5 – Порядок обходу сегменту у двійковому форматі представлення

4.4 Механізми додаткового скорочення психовізуальної надмірності опису відеокадрів з використанням особливостей формату технологій кодування


Загальні засади технологій кодування, починаючи з стандартизованого MPEG-2 та до ранніх реалізацій MPEG-4 розглядають кадр 
[image: image283.wmf]i
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 відео потоку як монолітну структуру, хоча і сформовану множинами сегментів просторовго 
[image: image284.wmf](a,b)
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 або спектрального 
[image: image285.wmf](a,b)
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 представлення [11]. 


До такої структури приймаються загальними наступні показники, такі, як:


- довжина кодового слова W;


- розмірність та пропорції сегменту;


- режим розгортки.


Разом з тим, такий спосіб представлення кадру створює умови, у яких значна частина надмірності психовізуального типу не може бути скороченою за причини відсутності відповідного інструментарію в існуючих особливостях представлення кадру.


Це стосується, у першу чергу, випадків обробки ділянок зображень, які мають низькі показники  
[image: image286.wmf]sem
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 семантичної складності, а саме:


- обробки однотонних фрагментів;


- обробки фрагментів, що містять текстури з великим відсотком ВЧ-складової.


На базі селективного підходу, розглянутого попередньо, у межах кадру може бути забезпечено раціональний розподіл кроку квантування, що сприяє виконанню умов (2.5). Проте для певної частини ділянок зображення може бути досягнуто додаткове скорочення надмірності та, як наслідок, зменшення обсягу 
[image: image287.wmf]i
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 біт на опис кадру. 


Умови для додаткового скорочення потенційно існують у технологіях  Н.264/AVC та Н.265/НЕVC. Зокрема, передбачається можливість розгляду вихідного кадру 
[image: image288.wmf]i
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 у вигляді множини тайлів або слайдів [14], як показано рис. 4.6. та 4.7.



[image: image289.emf]
Рисунок 4.6 – Поділ вихідного зображення на тайли


Тут тайл – ділянка кадру, яка зазвичай має пропорції nxn. 


Поділ на тайли у рамках  Н.264/AVC не є обов’язковим та здійснюється за умов активації відповідних налаштувань кодеку у ручному режимі, або у випадку, коли об’єм наявних ресурсів не дозволяє виконувати кодування усього кадру 
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 у єдиному технологічному циклі. Відповідно, кожен тайл 
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 кодується окремо, як незалежний об’єкт.


У свою чергу, слайс – також являє собою ділянку кадру, що кодується незалежно від інших. Разом з тим, слайс має ряд відмінностей від тайлу, а саме:


-  слайс може мати довільну пропорцію;

- передбачена можливість побудови слайдів довільної форми;


- слайс може бути формовано кількома автономними ділянками кадру,  що знаходяться віддалено одна від іншої.
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Рисунок 4.7 – Розбиття вихідного кадру на слайси 
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На рис. 4.7 наведено приклад поділу вихідного кадру 
[image: image294.wmf]i
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 на слайси. Згідно з базовим призначенням слайсів, як структурних одиниць кадру, даний підхід до представлення кадру дозволяє збільшити візуальну якість відео потоку на прийомному боці. 


При цьому, вирішення головного завдання такого способу формування кадру ґрунтується на таких властивостях слайсів, як:


- слайси кодуються та надсилаються мережею, як незалежні об’єкти, асоціюючись з тим чи іншим кадром вже після прийому;


- слайси можуть формуватися за випадковим законом, або за встановленим правилом. 


Відповідно при такій побудові кадру 
[image: image295.wmf]i
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, за умов виникнення мережевих колізій може буди зруйнована деяка частини слайсу, або повна його втрата у наслідок втрати відповідних пакетів при передаванні. При цьому, колізія не вплине на увесь кадр, що формується іншими прийнятими слайсами. 


Беручи до уваги те, що:


- у загальному випадку закон поділу на слайси може бути випадковим, відповідно, для різних кадрів у потоці рівно ймовірно можуть втрачатися слайси, що відносяться до різних ділянок кадру;


- щосекунди на приймач надходить порядку 25-30 кадрів,

тоді за рахунок цього здійснюється візуальне балансування втрачених фрагментів, тобто, візуальна якість зберігається [14].


У нашому випадку ідеологію поділу на слайси може бути використано для забезпечення додаткового зменшення обсягу біт для опису кадру. 


При цьому передбачається, що:


- слайси 
[image: image296.wmf]i
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 формуються за ознаками семантичної складності, а, відповідно, інформативності;


- для слайдів з найнижчими показниками семантичної складності суттєво звужується формат представлення даних у тій їх частині, яка може бути видалена без ризику втрати кадром 
[image: image297.wmf]i
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 семантичної цілісності.    


Далі розглянемо алгоритм скорочення обсягу біт кадру на рівні окремих слайсів. 
5  АЛГОРИТМ СКОРОЧЕННЯ ОБ’ЄМУ БІТ ДЛЯ ОПИСУ КАДРУ НА РІВНІ ОКРЕМИХ СЛАЙСІВ
5.1 Сутність роботи алгоритму

Нехай кадр 
[image: image298.wmf]i

X

, що надходить на вхід кодеру, містить у собі  
[image: image299.wmf]i
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 біт.

У випадку кодування у базисі Н.264 кадру І-типу HD формату (1920х1080), за умов його середньої насиченості (рис.3.1), приблизна кількість біт на його опис може бути розрахована за наступним виразом [19, 20]:
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де 

[image: image301.wmf]k

- коефіцієнт, що задає рівень компресії виходячи з рівня динаміки зміни сцен, які фіксує камера, у випадку потоку відео, або беручи до уваги ступінь насиченості для випадку одного кадру; значення 
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 варіюється у діапазоні від 0,03 то 0,09;

[image: image303.wmf]l

 - показник розподільної здатності кадру у мега пікселях;
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 - частота слідування кадрів.

У свою чергу, величину  
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 отримуємо як: 
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Тобто для випадку одного кадру , маємо 
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КБ, оскільки для середньо насиченого кадру приймаємо 
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При цьому, як показує аналіз кадру, у його складі містяться області різного ступеню семантичної складності. Тоді на першому етапові роботи алгоритму  за виразами (4.3-4.8), аналогічно селективному підходові до розподілу кроку 
[image: image309.wmf]h

 квантування,  формуються правила для побудови слайсів, які відповідають множинам 
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 та 
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. Такий варіант поділу вихідного кадру 
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 на слайси показано рис. 5.1.

Далі, керуючись можливістю Н.264 змінювати розмірність сегменту 
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 у просторовому описі до 4х4 та виконувати усю множину перетворень аналогічно випадку стандартного розміру 8х8, слайси 
[image: image314.wmf]i

S

, що відповідають множинам  
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 та 
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 підлягають процедурі черезрядкового проріджування [18]. 
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Рисунок 5.1 – Приклад формування слайсів на базі множин сегментів різного ступеню семантичної складності

Така процедура, у сутності, є аналогічною переведенню кадру у режим Interlaced, коли замість вихідного кадру 
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 відео потоку з 
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 отримується два напівкадри 
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 та 
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 при 
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. При цьому, напівкадри мають розмір 
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 формується з  
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 непарних рядків 
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, відповідно, 
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 містить у собі парні рядки.

На відміну від режиму Interlaced у нашому в ипадку передбачається, що рядки, які формують напівкадр на базі слайсу, тобто 
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, на боці кодеру буде виключено з розгляду. У свою чергу, на кодер буде надходити слайс 
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, при цьому частота надходження кадрів буде зберігатися незмінною на рівні 
[image: image330.wmf]t
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 без її подвоєння.

Розглянемо сегменти А та Б просторового опису (рис. 5.1), з яких сегмент А відноситься до однотонних а Б – контурних. До процедури черезрядкового проріджування їхній вигляд зображено рис. 5.2  
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Сегмент А
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Сегмент Б


Рисунок 5.2 – Вихідні сегменти А та Б


Відповідно, у результаті вибору 
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 непарних рядків сегменти будуть такими, як показано рис.5.3
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Рисунок 5.3 – Сегменти А та Б, сформовані 
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 непарними рядками


Відповідно, слайс 1, який сформовано сегментами множини 
[image: image337.wmf]g
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, який попередньо мав вигляд, як показано рис. 5.4, у наслідок даної процедури зменшиться удвічі (рис.5.5). Отже, якщо взяти до уваги, що слайс довільної форми апроксимується як кадр розміром mxn, де сегменти, що не містять даних, маркуються як такі, що містять нульові значення (та, відповідно, максимально стискаються, тим самим це збільшую розмір слайсу несуттєво), кількість біт, необхідних для опису слайсу буде зменшено майже у 2 рази ще до етапу кодування у стандартному базисі.
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Рисунок 5.4 – Слайс, сформований сегментами множини 
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Рисунок 5.5 – Слайс, сформований сегментами множини 
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Отже якщо за вихідних розмірів 1280х512 за виразом (5.1) слайс займав 
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КБ, після представлення його 
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 його вага, відповідно, зменшиться до 19,6 КБ. 


Таким чином, за рахунок виключення незначущих фрагментів слайсів  кадру з розгляду, забезпечується скорочення обсягу 
[image: image345.wmf]i
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 біт для представлення кадру. Дану процедуру доцільно виконувати після переведення кадру у яскравісно-хроматичний простір.

5.2 Відновлення даних у межах слайсів після процедури черезрядкової вибірки

Оскільки слайси 
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 половинного розміру, які формуються з 
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 вихідних слайсів 
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, початково будуються на базі множин 
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 та 
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 сегментів 
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, робиться припущення, що для відновлених 
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 слайсів рівень якості 
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 буде змінюватися несуттєво.


Сама процедура відновлення слайсу до вихідного розміру базується на порядковій інтерполяції сегментів 
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 на рівні окремих компонент.
При цьому, реконструкція значення компоненти 
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 здійснюється з використанням величин  відповідних компонент 
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Операція інтерполювання виконується за наступним виразом:
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-го рядку відповідно.


Аналіз виразу (5.3) свідчить про те, що відновлення останнього рядку сегменту здійснюється за рахунок дублювання попереднім рядком, тому що другий складник у чисельнику виразу (5.3) у сутності рівний 0.

При цьому відновлення компонент парних рядків сегменту 
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 на базі виразу (5.3) виконується аналогічно для компонент Y, Cr та Cb.

З цієї точки зору операцію черезрядкового проріджування доцільно виконувати після вибору формату колірної субдискретизації, оскільки  при цьому у випадках форматів, відмінних від 4:4:4, зменшується кількість математичних операцій у ході реконструкції  окремо для кожної з компонент 
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 колірно-різницевого опису сегменту 
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Отже, у результаті відновлення інтерпольованих 
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 компонент парні рядки з 
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 будуть містити середні значення 
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Рис 5.6 ілюструє сегменти 
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, відновлені за виразом (5.3).
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Сегмент А
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Сегмент Б


Рисунок 5.6 – Реконструйовані сегменти    
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Виконаємо оцінку внесеної похибки у ході інтерполяції означених сегментів. Для цього буде використана метрика середньоквадратичного відхилення (СКВ), що розраховується за формулою [12]:
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У загальному випадку оцінка СКВ виконується для яскравісної складової компонент. Тому попередньо необхідно виконати переведення сегментів з RGB-палітри у простір YCrCb. Таке перетворення виконується за наступним виразом [10,11]:
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Тоді з опису у форматі RGB сегмент А (табл.5.1-5.3) та сегмент Б (табл. 5.4-5.6) буде переведено у яскравісно-хроматичний опис (табл. 5.7-5.9 та відповідно 5.10-5.12).

Таблиця 5.1 – Значення компонент каналу R сегменту А у RGB-описі 
	168
	168
	168
	168
	168
	169
	169
	169

	168
	168
	168
	170
	170
	169
	169
	169

	170
	170
	170
	169
	169
	170
	170
	170

	170
	170
	170
	169
	169
	170
	170
	170

	170
	170
	170
	170
	170
	170
	170
	170

	170
	170
	170
	170
	169
	169
	169
	170

	170
	170
	170
	170
	169
	169
	169
	170

	170
	170
	170
	170
	169
	169
	169
	170


Таблиця 5.2 – Значення компонент каналу G сегменту А у RGB-описі
	173
	173
	173
	173
	173
	174
	174
	174

	173
	173
	173
	176
	176
	174
	174
	174

	176
	176
	176
	176
	176
	176
	176
	176

	176
	176
	176
	176
	176
	176
	176
	176

	176
	176
	176
	176
	176
	176
	176
	176

	176
	176
	176
	176
	174
	174
	174
	176

	176
	176
	176
	176
	174
	174
	174
	176

	176
	176
	176
	176
	174
	174
	174
	176


Таблиця 5.3 – Значення компонент каналу B сегменту А у RGB-описі
	180
	180
	180
	180
	183
	179
	179
	179

	180
	180
	180
	183
	183
	179
	179
	179

	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183

	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183

	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183

	183
	183
	183
	183
	179
	179
	179
	183

	183
	183
	183
	183
	179
	179
	179
	183

	183
	183
	183
	183
	179
	179
	179
	183


Таблиця 5.4 – Значення компонент каналу Y сегменту А у просторі YCrCb 
	172,303
	172,303
	172,303
	172,303
	172,645
	173,075
	173,075
	173,075

	172,303
	172,303
	172,303
	175,004
	175,004
	173,075
	173,075
	173,075

	175,004
	175,004
	175,004
	174,705
	174,705
	175,004
	175,004
	175,004

	175,004
	175,004
	175,004
	174,705
	174,705
	175,004
	175,004
	175,004

	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	175,004

	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	173,075
	173,075
	173,075
	175,004

	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	173,075
	173,075
	173,075
	175,004

	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	173,075
	173,075
	173,075
	175,004


Таблиця 5.5 – Значення компонент каналу Cr сегменту А у просторі YCrCb 
	124,9311
	124,9311
	124,9311
	124,931
	124,687
	125,094
	125,094
	125,094

	124,9311
	124,9311
	124,9311
	124,431
	124,431
	125,094
	125,094
	125,094

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	123,931
	123,931
	124,431
	124,431
	124,431

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	123,931
	123,931
	124,431
	124,431
	124,431

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	124,431
	124,431
	124,431
	124,431
	124,431

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	124,431
	125,094
	125,094
	125,094
	124,431

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	124,431
	125,094
	125,094
	125,094
	124,431

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	124,431
	125,094
	125,094
	125,094
	124,431


Таблиця 5.6 – Значення компонент каналу Cb сегменту А у просторі YCrCb 
	132,3434
	132,3434
	132,3434
	132,343
	133,843
	131,343
	131,343
	131,343

	132,3434
	132,3434
	132,3434
	132,512
	132,512
	131,343
	131,343
	131,343

	132,5121
	132,5121
	132,5121
	132,681
	132,681
	132,512
	132,512
	132,512

	132,5121
	132,5121
	132,5121
	132,681
	132,681
	132,512
	132,512
	132,512

	132,5121
	132,5121
	132,5121
	132,512
	132,512
	132,512
	132,512
	132,512

	132,5121
	132,5121
	132,5121
	132,512
	131,343
	131,343
	131,343
	132,512

	132,5121
	132,5121
	132,5121
	132,512
	131,343
	131,343
	131,343
	132,512

	132,5121
	132,5121
	132,5121
	132,512
	131,343
	131,343
	131,343
	132,512


Таблиця 5.7 – Значення компонент каналу R сегменту Б у RGB-описі 
	132
	133
	150
	104
	63
	50
	23
	26

	135
	137
	146
	98
	63
	33
	24
	37

	138
	141
	139
	97
	61
	22
	28
	34

	139
	142
	131
	101
	51
	12
	26
	31

	139
	142
	126
	105
	69
	11
	30
	39

	140
	152
	121
	76
	51
	24
	30
	35

	138
	149
	113
	69
	54
	25
	29
	33

	133
	147
	116
	74
	47
	24
	29
	33


Таблиця 5.8 – Значення компонент каналу G сегменту Б у RGB-описі
	133
	134
	151
	105
	76
	61
	30
	26

	136
	138
	147
	99
	76
	44
	31
	38

	139
	142
	140
	97
	74
	34
	34
	34

	140
	143
	126
	105
	81
	24
	36
	41

	140
	143
	127
	107
	90
	25
	36
	42

	138
	152
	121
	76
	61
	31
	36
	40

	136
	149
	116
	69
	59
	32
	35
	38

	133
	148
	119
	77
	52
	31
	35
	38


Таблиця 5.9 – Значення компонент каналу В сегменту Б у RGB-описі
	137
	138
	156
	110
	99
	81
	44
	36

	140
	142
	153
	104
	99
	65
	45
	47

	143
	148
	146
	106
	95
	53
	48
	48

	144
	149
	134
	114
	102
	43
	49
	47

	144
	149
	133
	112
	104
	46
	51
	50

	136
	155
	134
	102
	76
	45
	47
	46

	134
	151
	129
	96
	75
	46
	46
	43

	131
	150
	132
	102
	69
	45
	46
	43


Таблиця 5.10 – Значення компонент каналу Y сегменту Б у просторі YCrCb 
	133,157
	134,157
	151,271
	105,271
	74,735
	59,991
	29,503
	27,14

	136,157
	138,157
	147,385
	99,271
	74,735
	43,105
	30,503
	38,727

	139,157
	142,385
	140,385
	98,026
	72,507
	32,578
	33,802
	35,596

	140,157
	143,385
	128,407
	104,83
	74,424
	22,578
	34,492
	38,694

	140,157
	143,385
	127,385
	106,972
	85,317
	23,208
	35,916
	42,015

	138,37
	152,342
	122,482
	78,964
	59,72
	30,503
	35,46
	39,189

	136,37
	149,228
	116,585
	72,078
	59,329
	31,503
	34,46
	37,075

	132,772
	147,929
	119,585
	78,953
	52,443
	30,503
	34,46
	37,075


Таблиця 5.11 – Значення компонент каналу Cr сегменту Б у просторі YCrCb 
	127,1748
	127,1748
	127,0935
	127,094
	119,631
	120,874
	123,362
	127,187

	127,1748
	127,1748
	127,0122
	127,094
	119,631
	120,793
	123,362
	126,768

	127,1748
	127,0122
	127,0122
	127,268
	119,793
	120,456
	123,862
	126,862

	127,1748
	127,0122
	129,8493
	125,268
	111,294
	120,456
	121,944
	122,513

	127,1748
	127,0122
	127,0122
	126,594
	116,363
	119,293
	123,781
	125,85

	129,1625
	127,7561
	126,943
	125,886
	121,781
	123,362
	124,106
	125,012

	129,1625
	127,8374
	125,4432
	125,805
	124,199
	123,362
	124,106
	125,094

	128,1626
	127,3374
	125,4432
	124,468
	124,118
	123,362
	124,106
	125,094


Таблиця 5.12 – Значення компонент каналу Cb сегменту Б у просторі YCrCb 
	124,9311
	124,9311
	124,9311
	124,931
	124,687
	125,094
	125,094
	125,094

	124,9311
	124,9311
	124,9311
	124,431
	124,431
	125,094
	125,094
	125,094

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	123,931
	123,931
	124,431
	124,431
	124,431

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	123,931
	123,931
	124,431
	124,431
	124,431

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	124,431
	124,431
	124,431
	124,431
	124,431

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	124,431
	125,094
	125,094
	125,094
	124,431

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	124,431
	125,094
	125,094
	125,094
	124,431

	124,4311
	124,4311
	124,4311
	124,431
	125,094
	125,094
	125,094
	124,431


Отже, якщо яскравісний опис Y сегменту Б за умови попередньої процедури проріджування буде таким, як показано табл. 5.13, то відновлений за принципом (5.3) сегмент буде наведено табл. 5.14.

Таблиця 5.13 - Яскравісний опис Y сегменту Б після виконання процедури черезрядкового проріджування
	133,157
	134,157
	151,271
	105,271
	74,735
	59,991
	29,503
	27,14

	139,157
	142,385
	140,385
	98,026
	72,507
	32,578
	33,802
	35,596

	140,157
	143,385
	127,385
	106,972
	85,317
	23,208
	35,916
	42,015

	136,37
	149,228
	116,585
	72,078
	59,329
	31,503
	34,46
	37,075


Таблиця 5.14 - Яскравісний опис Y сегменту Б після його реконструкції
	133,157
	134,157
	151,271
	105,27
	74,735
	59,991
	29,503
	27,14

	136,157
	138,271
	145,828
	101,65
	73,621
	46,285
	31,653
	31,368

	139,157
	142,385
	140,385
	98,026
	72,507
	32,578
	33,802
	35,596

	139,657
	142,885
	133,885
	102,5
	78,912
	27,893
	34,859
	38,806

	140,157
	143,385
	127,385
	106,97
	85,317
	23,208
	35,916
	42,015

	138,264
	146,307
	121,985
	89,525
	72,323
	27,356
	35,188
	39,545

	136,37
	149,228
	116,585
	72,078
	59,329
	31,503
	34,46
	37,075

	136,37
	149,228
	116,585
	72,078
	59,329
	31,503
	34,46
	37,075


Тоді за виразом (5.4) величина СКВ для сегменту Б буде рівна  
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Отже, якщо припустити, що такий показник похибки буде відповідати усім контурним сегментам 
[image: image385.wmf](a,b)
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, то вже для 100 сегментів величина 
[image: image386.wmf]1152
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 є критичною, при якій може спостерігатися часткове руйнування зображення. 

Таким чином, інтерполяція рядків сегментів 
[image: image387.wmf](a,b)
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 множини контурних 
[image: image388.wmf]cnt
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 є неприпустимою. 
Далі виконаємо розрахунок СКВ для випадку сегменту А слайсу, сформованого з сегментів  
[image: image389.wmf]g
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У результаті черезрядкового проріджування сегмент А буде таким, як показано табл. 5.15

Таблиця 5.15 - Яскравісний опис Y сегменту А після виконання процедури черезрядкового проріджування
	172,303
	172,303
	172,303
	172,303
	172,645
	173,075
	173,075
	173,075

	175,004
	175,004
	175,004
	174,705
	174,705
	175,004
	175,004
	175,004

	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	175,004
	175,004

	175,004
	175,004
	175,004
	175
	173,08
	173,08
	173,08
	175


Відновлений сегмент А наведено табл. 4.16.

Таблиця 5.16 - Яскравісний опис Y сегменту А після його реконструкції
	172,303
	172,303
	172,303
	172,3
	172,65
	173,08
	173,08
	173,08

	173,654
	173,654
	173,654
	173,5
	173,68
	174,04
	174,04
	174,04

	175,004
	175,004
	175,004
	174,71
	174,71
	175
	175
	175

	175,004
	175,004
	175,004
	174,85
	174,85
	175
	175
	175

	175,004
	175,004
	175,004
	175
	175
	175
	175
	175

	175,004
	175,004
	175,004
	175
	174,04
	174,04
	174,04
	175

	175,004
	175,004
	175,004
	175
	173,08
	173,08
	173,08
	175

	175,004
	175,004
	175,004
	175
	173,08
	173,08
	173,08
	175


Відповідно, величина СКВ для даного сегменту рівна 
[image: image390.wmf]52
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, тобто, у 7,5 разів нижче, ніж для контурного сегменту Б. 

Тобто, для 100 сегментів сумарний показник СКВ рівнятиметься 152.

 Навіть за найгіршої умови, коли припустити, що такий показник буде властивий кожному сегменту у слайді, візуального руйнування цього фрагменту кадру не відбудеться з причини його низької семантичної складності. 

 Тобто, це підтверджує раціональність виконання черезрядкової вибірки компонент просторового опису градієнтних або однотонних  сегментів 
[image: image391.wmf](a,b)
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 для зменшення кількості біт для опису кадру.

Виконаємо оцінку ступеню зменшення кількості біт у межах кадру за рахунок виконаної операції черезрядкової вибірки.


У нашому випадку слайс 1 має розміри 1280х512 пікселів. 

Відповідно, у ньому міститься 
[image: image392.wmf]10240
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 сегментів. При цьому, 35% з них (рис.5.4) є незначущими, тобто, містять виключно нульові біти. У ході кодування такі сегменти стискаються до величин, якими умовно можна знехтувати у випадку кадру або слайсу великої роздільної здатності. Тоді кількість сегментів, які можуть вплинути на загальну кількість біт для опису слайсу буде рівною   
[image: image393.wmf]6692

100

35

10240

10240

)

x

(

V

)

b

,

a

(

i

=

´

-

=

. Тобто, для цього випадку кількість біт за умови стандартного кодування за виразом (5.1) дорівнює 
[image: image394.wmf]25
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КБ.  

У свою чергу, при розгляді слайсу 1 у вигляді напівкадру, його опис буде вміщувати  
[image: image395.wmf]2
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 рядків, тобто, половину від вихідного значення. Отже, у наслідок виконання процедури черезрядкового проріджування маємо 
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 КБ. У межах кадру, відповідно, це складає 10,08% за умови віхідного розміру кадру 124 КБ. 
ВИСНОВКИ
У процесі виконання атестаційної роботи, відповідно до технічного завдання, було досліджено алгоритми та методи забезпечення раціонального опису відеоданих.

Так, у рамках першого розділу розглянуто закономірності розвитку інформаційно-комунікаційних мереж та сервісів на їх базі а також подальші їхні перспективи. Зокрема, відзначено домінуючу ролі відеоданих у наслідок того, що даний тип трафіку на сьогодні займає майже 80% усього обсягу інформації. Базуючись на цьому, виконано дослідження проблематики функціонування мережевих сервісів як сьогодні, так і у майбутньому.

У другому розділі обґрунтовується необхідність забезпечення раціоналізації опису відеоданих для збільшення ефективності функціонування інформаційно-комунікаційних мереж. Зазначається, що базовим підходом до цього є скорочення надмірності відеоданих. Виконується аналіз наявних класів надмірностей та наводяться принципи їх скорочення. 

Третій розділ присвячується аналізу існуючих у рамках технологій кодування відео підходів, спрямованих на усунення надмірностей відеоданих. У результаті виконаного аналізу зазначається, що використовувані сьогодні підходи дозволяють значно скорочувати психовізуальну надмірність і недостатньо – надмірність кодового опису та структурну надмірність.  Разом з тим, деякі види надмірностей у рамках стандартизованих на сьогодні технологій не усувається – у першу чергу, це стосується комбінаторної надмірності. 

У свою чергу, четвертий розділ присвячується викладенню підходів, що сприяють раціоналізації опису відеоданих за рахунок скорочення надмірності на рівні окремих кадрів. Зокрема:

1. Наведено селективний підхід до встановлення рівня квантування фрагментів кадру з різною семантичною значимістю, чим збільшується ступінь скорочення психовізуальної надмірності;

2. Викладено та обґрунтовано доцільність підходу до усунення структурної та комбінаторної надмірностей, у рамках якого здійснюється:

- перехід до двійкового опису сегменту кадру після ортогонального перетворення;

- виявлення ланцюжків двійкових елементів на рівні окремих розрядів двійкового опису.

Такий спосіб формування кодового опису сегменту на етапі, що передує ентропійному кодуванню, дозволяє:

- забезпечити зниження динамічного діапазону двійкового опису сегменту у найгіршому випадку на 1 біт, що сприяє зниженню об’єму пам’яті, необхідної для обчислень;

- урахувати структурні особливості сегментів а також особливості розподілу нульових елементів у сегменті за умови спектрального опису, чим забезпечити скорочення структурної та комбінаторної надмірності.

П’ятий розділ роботи розглядає метод, спрямований на раціоналізацію опису відеоданих шляхом додаткового скорочення обсягу біт серед множин сегментів, що мають найменшу семантичну складність на рівні кадру. Таке скорочення здійснюється на етапі, що передує ортогональному перетворенню. Відповідно за рахунок того, що алгоритм створює мінімальне обчислювальне навантаження, при цьому забезпечуючи дворазове скорочення об’єму біт для опису окремих ділянок, зменшується навантаження на базовий кодер. 

Головним інструментом скорочення об’єму біт на даному етапі є черезрядкова вибірка компонент сегменту, за рахунок чого його розмір зменшується вдвічі, з наступною інтерполяцією компонент на прийомному боці. Можливість реалізації такого інструментарію існує у рамках технологій Н.264/AVC та H.265/HEVC, не базі формування слайсів з множини сегментів низької семантичної складності. 

Виконані розрахунки для контурного та градієнтного сегментів свідчать про те, що рівень внесеної у ході інтерполяції помилки для контурних сегментів може привести до руйнування ділянок зображення. Разом з тим, інтерполяція рядків компонент сегментів низької семантичної складності не приводить до виникнення критичної помилки та помітного зменшення візуальної якості кадру.

Таким чином, усі завдання атестаційної роботи виконано повністю.   
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