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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 98 с., 32 рис., 13 табл., 24 джерел, 1 додаток
ВІДЕОКОДУВАННЯ, КОЛІРНА СУБДИСКРЕТИЗАЦІЯ, JPEG, ТРАНСФОРМАНТА ДКП, КОНТУРНА ІНФОРМАЦІЯ, БЕЗПЕЧНЕ МІСТО 
Об'єкт дослідження – методи кодування відеопотоку на рівні внутрішньокадрової обробки структурних одиниць відеоданих.

Мета роботи – розробка концептуальних засад побудови алгоритмів та методів кодування відео з урахуванням особливостей змісту фрагментів відеокадрів.
Проведено аналіз існуючої проблематики функціонування та розвитку інформаційно-комунікаційних систем та місця питань обробки відеоданих у загальній проблематиці. У ході розгляду сьогоднішніх підходів до кодування відео визначено ряд обмежень, властивих наявним методам. З урахуванням цього, було розроблено ряд рекомендацій щодо їх модернізації, без внесення суттєвих змін у кодеки. Дані рекомендації було представлено у вигляді алгоритмів. Для кожного з наведених алгоритмів виконано оцінку обчислювальної складності. 
THE ABSTRACT
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Explanatory note: 98p., 32 fig., 13 tabl., 24 sources, 1 app.

VIDEO ENCODING, CHROMA SUBSAMPLING, JPEG, DCT TRANSFORMANTS, CONTOUR INFORMATION, SAFE CITY
The object of research - methods of video stream encoding at the video data structural units intra-frame processing level.

The purpose of the work is to develop conceptual bases for the construction of algorithms and methods of video encoding, taking into account the features of the video frames fragments content.

The analysis of the existing problems of the functioning and development of information and communication systems and the place of issues of video data processing in the general problems. In reviewing today's approaches to video encoding, we have identified a number of limitations inherent in existing encoding methods. With this in mind, a number of recommendations for upgrading them were developed without making significant changes to the codecs. These recommendations were presented in the form of algorithms. For each of the algorithms, the computational complexity is estimated.
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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

Сучасний стан інфокомунікаційних систем, тенденції їх розвитку як у загальносвітовому масштабі, так і на рівні окремих країн чи регіонів є результатом дії ряду факторів. Серед них найбільш суттєвими є:

· виникнення потреб певних груп населення або суспільства у цілому у тих чи інших послугах, які можуть бути надані з використанням інформаційно-комунікаційних систем;

· удосконалення та розширення спектру можливостей наявних технологій та поява нових; 
· збільшення обсягу та посилення вимог кінцевих користувачів щодо можливостей та якісних характеристик наявних сервісів.
У загальному випадку дані чинники, значною мірою впливаючі на розвиток інфокомунікацій, формують ряд тенденцій, серед яких можна виділити основні  [1]:    

· зростання загального обсягу мобільних та стаціонарних клієнтських терміналів, які можуть бути підключені до Всесвітньої мережі, або можуть перебувати у стані під’єднання постійно;

· реалізація багатьох традиційних послуг у новому форматі на базі мережевих сервісів;

· збільшення кількості даних, які передається мережею, та урізноманітнення їх типів;
· зростання частки мультимедійного трафіку у загальному об’ємі даних, що передаються.
Загальний аналіз даних напрямків дозволяє зробити висновок, що, з одного боку, наявна тенденція найближчим часом може привести до зникнення ряду традиційних сервісів або повної зміни їхніх характеристик. З іншого боку, виникнення, розвиток та успішне функціонування нових послуг може бути утруднено в існуючому базису технологій.

Проведемо більш розширений аналіз напрямків розвитку інфокомунікаційних систем та мереж. Для цього виконаємо дослідження тенденцій, наявних в інфокомунікаціях, на таких рівнях, як:

· зростання пропускної здатності мереж;

· збільшення кількості клієнтських підключень;

· ріст обсягу даних, які передаються мережею.

· зміна клієнтських вимог відносно якості наданих сервісів.

Найбільш ґрунтовне дослідження на дану тематику наведено у прогнозі Cisco VNI Forecast [1]. 

Згідно даному дослідженню, на 2022 рік середня пропускна здатність мереж фіксованого доступу очікується на рівні  75,4 Мбіт/с, що майже в двічі перевищує показник 2016 року, який становить 39 Мбіт/с. Така ж тенденція очікується для мереж мобільного доступу, де середня пропускна здатність за прогнозами може досягти майже 52 Мбіт/с проти 26 Мбіт/с у 2016 році.

Що стосується клієнтських підключень, на 2022 рік  їхня кількість у світі може перевищити 27 Млрд. Тобто, на одну особу у середньому буди приходитися майже 4 пристрої мобільного або фіксованого доступу.
Окремої уваги заслуговує тенденція зміни кількості даних, які передаються мережею. Якщо на 2017 рік загальносвітовий трафік даних усіх типів становив порядку 93,5 ексабайт на місяць, то на 2022 рік очікується зростання даного показника майже у 3,5 рази до відмітки у 325 ексабайт на місяць. На фоні зростання загального об’єму трафіку, спостерігається також зміна характеру трафіку у бік збільшення обсягу мультимедійних даних, а саме – відеотрафіку. Так, згідно прогнозу, частка відеотрафіку буде становити більш ніж 82%. 
Отже, як можемо бачити, складається ситуація, коли, з одного боку, пропускна здатність мережі зростає у 2 рази, а з іншого боку, обсяг даних, які передаються мережею – у 3,5 разів. За таких умов мережа буде не у змозі передати увесь об’єм даних, що має бути доставлений користувачам, з забезпеченням якості надання сервісу. 

Відставання темпів розвитку пропускної здатності мережі від обсягу даних, що передаються, спричинить частішання випадків перевантаження мережі та, як наслідок – збільшення часових затримок на доставку та втрату даних. У найбільшій мірі це стосується типів трафіку, чутливих до затримок. З поміж усіх типів трафіку найбільш чутливими до затримок є відео – а саме – потокове та інтерактивне відео, обсяг якого на 2022 рік буде домінуючим.  

У той же час, ситуація загострюється тим, що, згідно того ж самого прогнозу Cіsco, значно посиляться вимоги користувачів до якості відеотрафіку. Зокрема,  на 2022 рік прогнозується стрімке зменшення обсягів відео SD формату, яке на 2017 рік становило близько 50,3% загального об’єму відеотрафіку, до 20,9%. Окрім цього відео ультра високої роздільної здатності (UHD) у відсотковій долі від загального обсягу на 2022 рік зросте до 22,3% при 3,3%  у 2017 році, тобто, більш, ніж у 6 разів.
Також очікується незначне зростання кількості відео HD формату з 46,4% до 56,8 %. 
Зміна об’ємів відео у бік збільшення відсотків UHD формату очікується як для відеотрафіку взагалі, так і у рамках окремих сервісів. Зокрема, за прогнозом для групи сервісів “відео на запит”, характерними представниками якої є такі сервіси, як Youtube, Vimeo та ін., очікується такі зміни:

· зменшення відсотку відео SD формату майже у 5 разів (з 23% у 2017 році до 4,3% у 2022);

· часткове зменшення відсоткової долі відео HD формату (з 75% у 2017 до 60,6%  у 2022 році);

· збільшення відсотку відео формату UHD майже у 15 разів (з 2,1%  у 2017 році до 35,1% у 2022 році). 
Також з боку росту клієнтських вимог, окрім, власне, роздільної здатності відео, очікується посилення вимог відносно таких параметрів, як часова затримка, частота слідування кадрів за одиницю часу, показники достовірності (схожості з оригіналом на боці передатчика) відео.  
Підводячи підсумок загальному аналізу напрямків розвитку інфокомунікаційних систем, можемо сказати, що:

· існуючий сьогодні технологічний базис в умовах росту обсягів трафіку та кількості користувачів мереж не може гарантувати ефективне (таке, що задовольняє вимогам якості надання сервісу) передавання даних кінцевим користувачам;

· найбільш вразливим в умовах, які прогнозуються, є відеотрафік, що з-поміж інших типів трафіку відрізняється чутливістю до затримок, втрат пакетів даних та великими обсягами;

· зростання клієнтських вимог до якості відеоданих у наявному базисі технологій не може бути задоволено.

 Таким чином,   одним з пріоритетних питань стосовно вдосконалення інформаційно-комунікаційних мереж є розробка та впровадження технологій та методів обробки відеоданих, які, з одного боку, зможуть забезпечити передавання відео користувачам а з іншого боку – зможуть підтримувати рівень якості відеоданих на рівні, визначеному умовами надання сервісу.
1 АНАЛІЗ СУЧАСНИЗ СЕРВІСІВ ТА ДОДАТКІВ, ОРІЄНТОВАНИХ НА РОБОТУ З ВІДЕОДАНИМИ

1.1 Існуючі відеосервіси на базі інформаційно-комунікаційних мереж
Серед різноманіття сьогоднішніх сервісів, які надаються на базі інформаційно-комунікаційних мереж, окрему та особливі нішу займають послуги, пов’язані зі зберіганням, обробкою та передаванням відео. 

По-перше, відеосервіси на сьогоднішній час є групою послуг, яким властива найвища динаміка та темпи розвитку, як ілюструє рис.1.1. По-друге, спостерігається стійка тенденція щодо переорієнтування даних традиційних форматів різної спрямованості (навчальні матеріали, рекламний контент, зв'язок на інше) у бік візуалізації, зокрема – подання даних перелічених типів у відеоформаті. По-третє, розвиток технологій обробки відео став причиною виникнення принципово нових сервісів, реалізація яких у будь-якому іншому форматі була б неможливою (наприклад, віддалене відео спостереження у реальному часі).
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Рисунок 1.1 – Темпи збільшення відсоткової долі відеотрафіку у загальному об’ємі даних

Сьогодні існує велика кількість сервісів, орієнтованих на роботу з відеоданими. Проте, за тими чи іншими ознаками подібності уся множина відео сервісів умовно може бути розподілена на кілька груп. У першу чергу, це стосується класифікації за призначенням.

1.1.1   Класифікація відео сервісів за призначенням

За даним принципом, з усього різноманіття існуючих сьогодні сервісів може бути виділено такі основні групи (Рис.1.2), як [2]:

· інтерактивне відео;

· потокове відео;

· відео спостереження

· відео сервісів віртуальної реальності та трафік відео ігор.
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Рисунок 1.2 – Основні групи відеосервісів

Терміном “інтерактивне відео” позначається група сервісів передавання відеотрафіку, що поєднує у собі множину послуг різної спрямованості,  загальним у яких є те, що кінцевий користувач може напряму впливати на динаміку та зміст відео, що транслюється у клієнтський термінал у реальному часі. 

Сьогодні до інтерактивного відео у загальному випадку відносяться:

- інтерактивні навчальні програми;

- інтерактивні рекламні матеріали;

- відео конференції, у т.ч. різні сервіси відозв’язку  (умовно).

У свою чергу, сервіси потокового відео надають різноманітні відеохостинги, зокрема – Vimeo, YouTube, DailyMotion, деякі соціальні мережі, що мають власті сервери для зберігання відео. 

У вузькому розумінні, найпростішим мережевим сервісом потокового відео  умовно можна вважати жорсткий диск мережевого ресурсу, до якого користувач має доступ. 

Ключовою відмінністю даного типу сервісів від інтерактивного відео є те, що у загальному випадку сервіси інтерактивного відео можуть передбачати трансляцію відеоданих у реальному часі, без обов’язкового запису відеоданих на пристрій зберігання.
Група сервісів відео спостереження поєднує у собі ряд послуг, що, у сутності, вирішують одне і те ж завдання (відео фіксація певних подій у прив’язці до певної, або довільної території), але відрізняються вимогами щодо параметрів відео  [3,4]. Певні вимоги при цьому залежать від того, про який саме сервіс іде мова, зокрема:

· аеромоніторинг;

· “класичні” системи відео спостереження (фіксація даних за певний час); 

· оперативне відео спостереження з подальшим інтелектуальним аналізом відеоданих (системи з інтелектуальною обробкою);

· відео спостереження у системах критичної інфраструктури.

У існуючому базисі технологій переважна більшість систем відео спостереження відноситься до потокового відео. 

Однак, у деяких випадках такі системи можна віднести до класу інтерактивного відео. 

Це справедливо для систем відеоспостереження, які окрім власне фіксації відео здійснюють також інтелектуальну обробку даних, та передбачають участь оператора у таких діях, як:

· віддалене позиціонування камер у ручному чи автоматичному режимах;

· налаштування параметрів та критеріїв аналізу даних.

Класифікація сервісів відео спостереження приведена рис.1.3.

Відносно новими типами відео сервісів є мережеві відеоігри реального часу та сервіси віртуальної реальності. 

При цьому, незважаючи на відносну новизну даної групи сервісів, що складає менше 10 років, сьогодні існує велика кількість мережевих ігрових платформ. При цьому, за принципом побудови ігрового процесу у загальному випадку їх може бути поділено на 2 групи, а саме:

· ініціалізація серверу гри у межах клієнтського ПК з під’єднанням необхідних модулів гри (бібліотек юнітів, локацій та іншого) з віддаленго мережевого ресурсу та підключенням віддалених користувачів;

· реалізація серверу гри у рамках віддаленого мережевого вузла. 

Що стосується сервісів віртуальної реальності [1], можна сказати, що як сьогодні, так і, згідно прогнозам, на 2022 рік, на долю даних послуг у світовому масштабі буде приходитись незначний відсоток у загальному об’ємі мультимедійного трафіку. 
Одночасно з цим, не існує чітко визначених вимог до показників якості відео, що транслюється у рамках даних сервісів. 
Причиною цьому є те, що сьогодні сервіси віртуальної реальності знаходяться на стадії свого становлення [5]. 
Зокрема, розглядається два варіанти реалізації цих сервісів, аналогічно тому, як побудовано сервіси мережевих відеоігор, а саме – у межах клієнтського терміналу або на рівні мережевого серверу. 
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Рисунок 1.3 – Класифікація сервісів відеоспостереження
Далі розглянемо вимоги до відео сервісів, класифікованих за принципом роботи з відеоданими

1.1.2 Загальні вимоги до існуючих сервісів передавання відео
  Специфіка кожного з даних груп сервісів визначає вимоги відносно показників відеотрафіку, які повинні забезпечуватися. 
Загальний набір вимог до кожного з даних типів сервісів наведено табл. 1.1. [6]:  

Таблиця 1.1 – Вимоги до показників якості відео сервісів 

	Тип сервісу
	Роздільна здатність
	Часова затримка
	Якість стоп-кадру
	Вимоги до рівня втрат даних

	Аеромоніторинг
	Висока
	Залежить від організації сервісу
	Висока
	<2%

	Оперативне відео спостереження з інтелектуальною обробкою
	Висока
	< 2 сек
	Висока
	<2%

	Класичні системи відео спостереження 
	Визначається замовником сервісу
	Чітко не регламентовано
	Чітко не регламентовано
	<2%

	Системи критичної інфраструктури
	Чітко не регламентовано
	<150 мсек
	Чітко не регламентовано
	Визначається замовником сервісу

	Віртуальна реальність, мережеві ігри
	Визначається замовником сервісу
	<150 мсек
	Показник не розглядається
	Визначається замовником сервісу


Як показує аналіз табл.1.1., найбільш жорсткими відносно роздільної здатності відео потоку є вимоги до систем аеромоніторингу та оперативного відео спостереження. Це пояснюється необхідністю чіткої та детальної фіксації об’єктів відносно невеликого розміру, серед них такі, як [7]:

- обличчя (системи відео спостереження метрополітену, громадські місця поряд з об’єктами стратегічного значення та усередині них);

- об’єкти (громадська або військова техніка, особовий склад та інше) на території, де проводиться моніторинг;

- автомобільні номери.
Така необхідність детальної фіксації викликана потребою подальшої інтелектуальної обробки отриманих даних, зокрема:

· розпізнавання об’єктів;

· ідентифікація осіб;

· зчитування автомобільних номерів.
Цим також пояснюється вимога до даних сервісів відносно забезпечення високої якості стоп-кадрів та рівня втрат даних.  Так, показник рівня втрат 
[image: image1.wmf]lst

K

 даних не повинен перевищувати 2%, що еквівалентно величині рівня втрат, регламентованій вимогами QoS.

У той же самий час, вимоги до часової затримки 
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 передавання відеоданих у  системах аеромоніторингу залежать від способу організації доставки відзнятих відеоматеріалів. 
Наприклад, у випадку проведення фіксації статичних об’єктів - геологічної розвідки, зйомки місцевості та інше – отримані фото та відеодані не потребують оперативної доставки та можуть записуватися на пристрій зберігання локально.

Проте, коли мова йде про моніторинг подій, які відзначаються значною динамікою у часі (стихійні лиха, озброєні конфлікти, масові заходи та інше), спостереження доцільно здійснювати у реальному часі [8]. На цей випадок величина затримки 
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 прирівнюється такій, яка регламентована для систем інтерактивного відео, а саме – не більше 150 мсек. Тобто, у даному випадку маємо найбільш жорсткі вимоги до системи у цілому. Такі вимоги визначаються тим, що: 
· фото та відео фіксація відбувається з високою просторовою роздільною здатністю;

· існує необхідність транслювання даних, що фіксуються, у реальному часі, як з причин їх знецінення з плином часу, так і з причини існування ризику втрати відзнятих матеріалів у наслідок зловмисних дій супротивника.


У свою чергу, технічні можливості існуючих апаратних бортових платформ, які використовуються для аеромоніторингу як на пілотованих апаратах, так і у складі БПЛА, обмежені певними лімітованими величинами пропускної здатності, зокрема, з міркувань безпеки. 


Таким чином, виникає суперечність, коли, з одного боку, збільшення ефективності заходів аеромоніторингу залежить від збільшення роздільної здатності відео та фотоматеріалів та їх якості, а з іншого боку – оперативна доставка даних існуючими каналами зв’язку при цьому утруднюється або взагалі унеможливлюється.      

Вимоги до якості відеоданих у системах оперативного відео спостереження з подальшою інтелектуальною обробкою, у свою чергу, передбачають необхідність забезпечення як високої роздільної здатності відео та якості стоп-кадрів, так і забезпечення показників передавання відео аналогічно тим, що застосовується до систем потокового відео [9]. Проте, на відміну від систем аеромоніторингу, у даному випадку можуть бути задіяні канали фіксованого зв’язку, які забезпечують пропускну здатність порядку десятків та сотень Мбіт/с. Водночас, стабільна пропускна здатність зазначеного рівня, та, відповідно, гарантована якість відео може бути забезпечено лише за наступних умов:

- пристрій відео фіксації та клієнтська частина (монітори або сервер) знаходяться у межах однієї локальної мережі;

- кількість пристроїв відео фіксації є лімітованим;
- мережева інфраструктура, задіяна у технологічному процесі фіксації та передавання відеоданих, знаходиться  у окремому сегменті; іншими словами, на пропускну здатність 
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 мережі не впливає друге мережеве навантаження (доступ до мережевих ресурсів, передавання файлів та інше).

Окрім зазначеного, додаткова проблематика ряду систем оперативного відео спостереження полягає у тому, що у ряді таких систем кодування відео реалізується на базі алгоритму MJPEG. Даний кодек забезпечує отримання відео потоку та стоп-кадрів відмінної якості. У той же час, показник  інтенсивності 
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 відеоданих при цьому буде у середньому у 4-6 разів вищим, ніж у випадку застосування кодеків H.264 або Н.265.  
У свою чергу у класичних системах відео спостереження [3,4], орієнтованого на нагляд за певними територіями (авто майданчики, фасади будівель, офісні приміщення та інше) більшість вимог відносно забезпечення якості відеоданих не мають чітко окреслених допустимих діапазонів значень показників роздільної здатності, часової затримки 
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 та якості 
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 стоп-кадру та частіше за все можуть визначаються замовниками сервісу з огляду на технічні можливості наявної інфраструктури. У той же час, у загальному випадку до даних систем відносно величин затримки 
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 та втрат 
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 можуть бути застосовані відповідні вимоги, такі, як до сервісів потокового відео, хоча, на практиці, такі вимоги майже ніколи не висуваються.   
Дані системи відео спостереження є найбільш легко реалізованими. У випадку систем невеликих масштабів як територіально, так і що стосується кількості пристроїв фіксації та клієнтів, їх може бути побудовано у межах локальної мережі підприємства навіть без віднесення у окремий сегмент. До того ж, відсутність вимог щодо стоп-кадрів дає можливість використати у таких системах кодування відеоданих на базі H.264 або Н.265, що додатково забезпечує зменшення навантаження на мережу за рахунок більш компактного, ніж у випадку MJPEG, представлення даних. Проте, у ряді випадків побудова систем відео нагляду даного типу має суттєві обмеження, а саме, коли мова йде про:
· територіально розподілену мережу, створену об’єднанням мереж кількох філій (у т.ч. разом з системами відео нагляду з можливістю віддаленого доступу) каналами VPN через Всесвітню мережу;

· організацію системи відео нагляду на території об’єкту, що потребує залучення у складі системи значної кількості пристроїв фіксації високої роздільної здатності.

Таким чином, попри те, що такі системи відео нагляду можуть бути реалізовано на базі існуючих мереж Ethernet/FastEthernet та, у ряді випадків, відсутність жорстких вимог відносно якості надання відео сервісу, водночас їхня продуктивність значною мірою залежить від ряду мережевих параметрів.  Тоді замість розгляду загального поняття пропускної здатності 
[image: image10.wmf]Р

 мережі доцільно оперувати такими поняттями, як номінальна пропускна здатність 
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 мережі та поточна 
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 пропускна здатність у момент часу t. Взаємозв’язок між цими величинами у загальному випадку визначається наступним виразом: 
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 - величина, що характеризує масштаб базової мережі;
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 - особливості конфігурації мережі;
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 - особливості складу мережевої інфраструктури;

[image: image17.wmf]n

 - кількість активних сеансів передавання даних у момент t.
Отже, за таких умов у ряді випадків може виникати ситуація, коли забезпечення доставки відео у реальному часі може бути здійснено виключно за рахунок зниження показників якості відео потоку – частоти слідування кадрів 
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, роздільної здатності статичного кадру та рівня помилки 
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 прийнятих відеоданих. 
Особливостями окремих систем відео нагляду у рамках об’єктів критичної інфраструктури є орієнтованість на оперативну доставку відеоданих,  тобто, коли 
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. При цьому, якщо у таких системах відсутня потреба у виконання інтелектуальної обробки даних відкофіксації, тоді вимоги щодо рівня цілісності відеоданих на прийомному боці є нижчими, ніж для інших сервісів. 
Такий підхід зумовлений, з одного боку, тим, що набагато важливішим є своєчасна фіксація самого факту виникнення тих чи інших подій та надзвичайних ситуацій з подальшим оперативним доведенням відомостей про них до відповідних органів та установ. 
З іншого боку, існуюча первинна інформаційно-комутаційна мережа на багатьох ділянках (віддалені ділянки автодоріг стратегічного значення, лісові масиви, віддалені природні або штучні об’єкти, що можуть бути джерелами надзвичайних ситуацій) не може забезпечити показника пропускної здатності 
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 на рівні, достатньому для передавання відеоданих з певними рівнями якості 
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 при фактичній відсутності часових затримок 
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У таких умовах, коли даний відео сервіс не потребує значного обсягу пропускної здатності мережі, проблему становить розширення кількості пристроїв фіксації, що спричинює зростання необхідної для ефективного функціонування сервісу ширини полоси пропускання 
[image: image24.wmf]Р

. Окрім цього, у випадках віддаленого розміщення відеокамер з доступом до них через Всесвітню мережу,  зростає ступінь залежності показнику оперативності доставки відеоданих від рівня завантаженості мережі.

На відміну від систем відео нагляду, орієнтованих, у першу чергу, на доставку відеоданих без затримки та з рівнем якості 
[image: image25.wmf]Q

, що не регламентується жорстко, системи віртуальної реальності та мережеві ігри, реалізовані за варіантом архітектури, що передбачає наявність мережевого серверу, мають суттєво вищі вимоги щодо якості відеоданих на прийомному боці. 
Попри все те, що поки що не досягнуто єдиної домовленості щодо конкретних показників якості відео між розробниками сервісів у межах даної ніші, загальна тенденція щодо формування вимог до якості полягає у наступному:

· мінімізація  рівня часової затримки 
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 до значення, рівного величині даного показника у системах інтерактивного відео, тобто, не більш, ніж 150 мс; 
· забезпечення підтримування відсотку пакетів втрачених відео даних 
[image: image27.wmf]lst
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 у процесі трансляції на рівні, що не перевищує 2%, аналогічно сервісам потокового відео, хоча дана вимога зараз не є жорсткою.

Також до даних вимог можна віднести забезпечення сталої трансляції відеотрафіку необхідної роздільної здатності з потрібним рівнем якості 
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 та показника відсотку втрачених пакетів 
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. При цьому, роздільна здатність відео потоку у межах даних груп сервісів регламентується замовниками сервісів сумісно з розробниками та поки що не має єдиних сталих значень.

1.2 Додатки для організації передавання відеотрафіку в інфокомунікаційних мережах
Окрім відео сервісів, які забезпечують передавання відеотрафіку різних типів, останнім часом стрімко набирають популярність різноманітні додатки, орієнтовані на передавання відеотрафіку користувачами. При цьому, велика кількість подібних додатків реалізовано саме на мобільних платформах – зокрема – iOS, Android, WindowsMobile.
Серед ключових відмінностей таких додатків від відео сервісів головними є такі:

· у ряді випадків передавання відеоданих виконується напряму, навіть без тимчасового запису даних на накопичувачі відео серверів, як проміжних вузлів;

· ряд відеододатків  забезпечує можливість локального передавання відеотрафіку кінцевим користувачам, а саме – не виходями за рамки мережу доступу – наприклад, каналами Wi-Fi;
· за замовчуванням може не передбачатися зберігання відеоматервалів у межах відео серверів додатку;

· якість відеоданих у ході трансляції залежить від налаштувань відеокамери мобільного пристрою – роздільної здатності та комплексного показника якості кодування та пропускної здатності мережі;

· відео трансляція може спостерігатися великою кількістю користувачів.

Останнє – а саме – потенційна можливість одночасного перегляду відео значною кількістю глядачів може спричинити перевантаження на певних ділянках мережі, а також – у мережі доступу. Причиною цьому є те, що відео додатки реалізовано на базі платформ iOS та Android. У свою чергу, зараз пропускна здатність мереж доступу мобільного сегменту суттєво поступається величинам пропускної здатності фіксованих мереж. 
Слід також додати, що підпорядковуючись ідеології мобільного інтернету, зокрема – спрощенню інтеграції облікових записів користувачів з різними платформами послуг – більшість додатків, орієнтованих на відеотрафік, для роботи не потребують окремої реєстрації. При цьому, ці додатки можуть працювати з обліковими записами користувачів соціальних мереж. 
Далі розглянемо ряд додатків, орієнтованих на передавання відеотрафіку, більш детально.
1.2.1 Рeriscope
Платформа Рeriscope [10] дає змогу користувачеві вести трансляцію відеоданих у реальному часі.  
Для того, щоб мати можливість скористатися можливостями Рeriscope, користувачеві достатньо мати обліковий запис у Twitter, або зареєструватися на сайті  periscope.tv.

Після цього, користувач отримує змогу спостерігати існуючі онлайн-трансляції та створювати власні. 
При цьому, за замовчуванням трансляція відео може здійснюватися у режимі Multicast. 
З початком трансляції, підписники користувача у Twitter отримують сповіщення про її початок та можуть долучитися до перегляду. 
Одночасно з цим, Інтеграція Рeriscope з платформою Twitter гарантує, що навіть за умови практичної відсутності у користувача Twitter-підписників, до перегляду може долучитися значна кількість користувачів, що зареєстровані безпосередньо на сайті periscope.tv.
Сьогодні додаток Рeriscope реалізований на платформах iOS та Android та доступний для завантаження зі сховищ iTunes та GooglePlay.

На рис. 1.4 наведено приклад трансляції у Рeriscope та інтерфейс додатку.
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Рисунок 1.4 - Приклад трансляції у Рeriscope
Особливістю передавання відеотрафіку за допомогою додатку Рeriscope є те, що перегляд трансляцій може здійснюватися як на базі додатку, так і у браузері через акаунти Twitter та Рeriscope.

1.2.2 Додаток Meerkat
Як і у випадку Рeriscope (рис.1.5.), для користування додатком Meerkat достатньо мати активний обліковай запис у Twitter [11]. 
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Рисунок 1.5 - Приклад трансляції у додатку Meerkat
Сам додаток Meerkat також може бути завантажено зі сховищ iTunes та GooglePlay.

Загальний функціонал та інтерфейс додатку майже повністю відповідає доступному функціоналу Рeriscope
У той же час, ключовою відмінністю Рeriscope та Meerkat принципово різний діапазон кількості можливих глядачів трансляції. Зв’язано це з тим, що аудиторія глядачів користувача Meerkat у загальному випадку обмежена кількістю підписників  Twitter. 
У свою чергу, Рeriscope вибір потенційної аудиторії глядачів здійснює на базі клієнтських налаштувань та відповідно до них може залучати до перегляду такі групи глядачів, як:

· підписників клієнта у Twitter;
· користувачів Рeriscope;

· користувачів Twitter;

· представників усіх з перелічених категорій.
При цьому, перегляд трансляцій може здійснюватися як за допомогою власне додатку, так і у браузері на базі облікового запису Twitter.
1.2.2 Додаток Stre.am
Даний програмний засіб, у сутності, є майже повністю аналогічним Рeriscope та Meerkat – має подібний функціонал та інтерфейси [12]. У той же час, на відміну від них, Stre.am є проектом, що має більшу соціальну складову та орієнтованим на широкі аудиторії користувачів кількох соціальних мереж (рис.1.6), зокрема:

· Facebook, 
· сервіси Google;
· Twitter.

Теоретично, за рахунок потенційно доступної аудиторії, користувач Stre.am може зібрати більшу фактичну аудиторію глядачів. У той же час, існує ряд обмежень, які здатні суттєво зменшити кількість учасників перегляду трансляції.
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Рисунок 1.6 – Вікно реєстрації додатку Stre.am
Це такі обмеження, як:
· відсутність інструментів перегляду трансляцій у браузері;

· лімітований час зберігання копії відеоматеріалів на сервері.
1.3 Перспективні відео сервіси та системи 
Однією з базових концепцій, що глобально впливають на розвиток інформаційно-комунікаційних систем, є Безпечне місто (Safe City). Дана концепція у сутності являє собою частину проекту Розумне Місто (Smart City), та об’єднує у собі ряд систем, що стосуються реалізації заходів забезпечення громадської та персональної безпеки у зоні дії проекту [13].
На сьогоднішній час проект Safe City має часткову реалізацію на території ряду мегаполісів, таких, як Стамбул, Лондон, Токіо та інші. У той же час, на території нашої країни функціонують окремі сегменти проекту, зокрема, на території Києва та Харкова. Зараз такі системи поєднують у собі такі функціональні модулі, як (рис.1.7):

· підсистема пристроїв фіксації відео;

· інформаційно-аналітичні центри;

· ситуаційні центри.
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Рисунок 1.7 - Загальна структура проекту Безпечне місто

Тут підсистема пристроїв фіксації відео поєднує у собі, власне, певну кількість камер відео спостереження та мережеву інфраструктуру, безпосередньо задіяну у процесі передавання відеотрафіку до  інформаційно-аналітичних центрів.

У свою чергу, інформаційно-аналітичні центри виконують функції збору, аналізу та зберігання даних відео фіксації. У структурі таких центрів можуть бути виділені підсистеми відео серверів та підсистеми обробки та аналізу. 

Одночасно з цим, ситуаційний центр зараз являє собою сукупність автоматизованої робочих місць операторів (АРМ), що можуть у реальному часі отримувати відомості з будь-якої з камер системи та здійснювати оперативний зв'язок з органами правопорядку, МНС та іншими установами, задіяними у сфері контролю та забезпечення порядку та безпеки. Під час виникнення надзвичайних ситуацій ситуаційний центр бере на себе функції оперативного штабу з контролю та забезпечення усуненню такої ситуації. 
Лише часткова реалізація проекту сьогодні пояснюється обмеженими можливостями сучасної інформаційно-комунікаційної мережі, а саме – недостатнім рівнем (або нестабільністю) її пропускної здатності на фоні обмежень обчислювальної потужності мережевих та кінцевих пристроїв. 

Ці обмеження, у свою чергу, сповільнюють розвиток концепції як Безпечного міста так і Розумного міста у цілому. 
За підсумками розглянутого матеріалу можемо стверджувати наступне:
· сучасна інформаційно-комунікаційна мережа є платформою для значного обсягу сервісів;
· суттєвий відсоток від загальної кількості мережевих послуг приходиться на сервіси передавання відеоданих;

· на долю відеоданих, що передаються мережею, сьогодні приходиться домінуючий відсоток трафіку, який, згідно прогнозам [1], на 2022 рік сягне позначки у 82,5%;
· відеодані, як і команди віддаленого керування, мають найвищій пріоритет щодо обслуговування на мережевих вузлах.

На базі перелічених тверджень можемо зробити висновок, що у загальному випадку виникнення значної частина мережевих колізій може бути пов’язане з процесами формування, обробки та передавання відеотрафіку. 
Далі розглянемо більш детально існуючу проблематику інформаційно-комунікаційних систем з позицій їх можливостей щодо передавання трафіку різних типів у відповідності до умов надання сервісу.
2 ЗАГАЛЬНА ПРОБЛЕМАТИКА ПЕРЕДАВАННЯ ВІДЕОДАНИХ В ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖАХ   

У загальному випадку, характерними відмінностями відеотрафіку на тлі інших типів передаваних даних є:

- значні об’єми даних, що передаються у одиницю часу;

- високі ступені залежність якості відеоданих від рівня затримки передачі та показника втрати пакетів;

- високий динамічний діапазон зміни інтенсивності відеоданих у ході транслювання. 

 Наявність цих особливостей визначає основну проблематику процесів передавання та обробки відео. Для її чіткого визначення розглянемо спершу показники, що характеризують відеодані. 

2.1 Базові показники, що характеризують відеодані

Відео, як особливий тип даних, за показниками якості може оцінюватися як у процесі трансляції, так і після прийому. 
У загальному випадку, якщо не регламентовано інше, під час передавання мережею трафік відеоданих  характеризується такими параметрами якості, як [6, 14]:
· бітова швидкість 
[image: image32.wmf]В

;
· показник затримки 
[image: image33.wmf]t

D

 передавання пакету;
· джиттер 
[image: image34.wmf]t
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, або різниця між максимальним 
[image: image35.wmf](max)
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 та мінімальним 
[image: image36.wmf](min)
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 значеннями затримки передачі пакетів;

· коефіцієнт втрачених пакетів.   

Дані вимоги до якості сервісів (табл.2.1), що надаються в інфокомунікаційних мережах, регламентуються системою QoS (Quality of Servise). При цьому, показник затримки 
[image: image37.wmf]t
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 передачі пакету характеризує різницю між часом відправки пакету даних та прийому на боці кінцевого 

користувача, тобто:
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де 
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– відповідно абсолютні часові відмітки прийому та початку 

передачі пакету.


У той же час, такий показник, як джиттер 
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 у момент часу 
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 буде оцінюватися за величинами 
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, як найбільше відхилення односторонніх затримок від середнього значення.  Це еквівалентно наступному виразу:
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де 
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 - відповідно, максимальний, мінімальний, та середній час двохсторонньої затримки (round trip time).

У свою чергу, відсоток пакетів, втрачених під час трансляції відеоданих, у  момент вимірювання 
[image: image49.wmf]t

 може бути визначено, як відношення середньої кількості втрачених пакетів 
[image: image50.wmf]t

,

втр

q

 до середньої кількості прийнятих 
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 пакетів на клієнтському боці, а саме:
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Одночасно з цим, бітова швидкість 
[image: image53.wmf]В

 може розглядатися як об’єм компактно представлених даних, що передаються у одиницю часу. 

Очевидно, що підвищення величини 
[image: image54.wmf]В

 означає збільшення достовірності передаваних даних, тобто, зменшення показника помилки 
[image: image55.wmf]М

.  

При цьому для оцінки показника помилки найбільш широко сьогодні використовуються:

· середньоквадратичне відхилення;

· пікове відношення сигнал-шум;

· максимальне відхилення від оригіналу;

· вірність зображення (іmage fіdelіty)
· коефіцієнт крос-кореляції.

Припустимо, що є два зображення:  оригінал та відновлене зображення розміром H×W, тоді одним із простих критеріїв оцінки втрати якості є середньоквадратичне відхилення значень пікселів кодованого зображення від оригіналу (СКВ або mean square error -MSE) [15]. Даний критерій оцінювання може бути задано виразом:
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де 
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 - відповідно, початковий та відновлений пікселі зображення;

 
H та W – розміри зображення у пікселях.
Згідно цього критерію, зображення буде значно спотворене при зміні яскравості всього на 5% (око цього не помітить - у різних моніторів налаштування яскравості варіюється набагато сильніше). 
У той же час, зображення з "снігом" - різкою зміною кольору окремих пікселів, смугами або "муаром" будуть визнані "такими, що майже не змінилися". 

Наступною метрикою оцінювання якості є максимальне відхилення від оригіналу:
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Дана метрика украй чутлива до спотворення окремих пікселів, тобто, зображення може змінити тільки один піксель, проте, за цією метрикою зображення буде визнано значно зіпсованим.

На практиці частіше за все використовується показник якості зображення такий, як пікове відношення сигнал/шум (PSNR - peak-to-peak sіgnal-to- noіse ratіo). 

У нашому випадку даний показник може бути описано наступним виразом:
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Цей показник, у сутності, аналогічний середньоквадратичному відхиленню, однак користуватися ним зручніше за рахунок логарифмічного масштабу шкали. Йому властиві ті ж недоліки, що й середньоквадратичному відхиленню.

Найкраще  втрати якості зображень оцінюються зоровим апаратом людини. Відмінним вважається кодування, при якому неможливо візуально розрізнити вихідне й відновлене зображення. Прийнятним - коли сказати, яке із зображень зазнало кодування, можна тільки порівнюючи два зображення, що перебувають поруч. 
При подальшому збільшенні ступеня стиснення, як правило, стають помітні побічні ефекти, характерні для даного алгоритму. 
На практиці, навіть при відмінному збереженні якості, у зображення можуть бути внесені регулярні специфічні зміни. 
Тому алгоритми кодування з втратами не рекомендується використовувати при стисненні зображень, які надалі  будуть друкуватися з високою якістю, або оброблятися програмами розпізнавання образів. Неприємні ефекти з такими зображеннями можуть виникнути навіть при простому масштабуванні зображення.

До інших найбільш уживаним критеріїв оцінки якості зображення, які найчастіше збігаються з візуальними оцінками, відносяться [16]:

коефіцієнт крос-кореляції, а саме:
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та вірність зображення (іmage fіdelіty):
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2.2 Вимоги QoS до якості мережевих сервісів
Показники якості прийнятих відеоданих  можуть оцінюватися за однією з метрик, що наведені виразами (2.4-2.8). При цьому, необхідне значення якості найчастіше встановлюється за домовленістю між клієнтом та постачальником сервісу. Проте, значення параметрів якості, заданих виразами (2.1-2.3), регламентуються вимогами QoS та залежать від певного типу сервісу. Значення величин затримки передачі, джитеру та коефіцієнту втрат пакетів наведено табл.2.1 [6].

Таблиця 2.1 – Основні показники якості сервісів згідно QoS
	Тип сервісу
	Коефіцієнт втрат пакетів 
[image: image63.wmf]t
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	Джитер
[image: image64.wmf]t
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	Затримка передачі 
[image: image65.wmf]t
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	Інтерактивне відео
	<1%
	<30 мсек
	<150 мсек

	Потокове відео
	<2%
	Не регламентовано
	4-5 сек

	Голосовий зв'язок VoIP
	<0,25%
	<10 мсек
	<150 мсек

	Файлообмін
	Залежить від класу сервісу

	Віддалене управління 
	Не регламентовано
	Не регламентовано
	Не регламентовано


Як показано табл. 2.1, для віддаленого управління не існує однозначно регламентованих показників якості сервісу. Водночас такі системи є найбільш критичними до втрат пакетів керуючих команд та даних опитування віддалених пристроїв, оскільки втрата або затримка пакетів у таких системах може привести до аварійного стану системи. Тому у загальному випадку вимоги до показників затримки передачі 
[image: image66.wmf]t
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 та коефіцієнту втрат пакетів 
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 у таких системах можуть бути наступними:


[image: image68.wmf]î

í

ì

®

d

®

D

0

min

t

t

                                                   (2.9)
2.3 Загальна проблематика забезпечення ефективного передавання відеоданих у мережі
Як було зазначено у пункті 1.1.2, найбільш вимогливими до показників якості прийнятих відеоданих та пропускної здатності мережі є системи аеромоніторингу та більшою мірою - системи відео нагляду з інтелектуальною обробкою даних. Це пов’язано з тим, що у таких системах поряд з необхідністю забезпечення достатньої роздільної здатності пристроїв фіксації може використовуватися значна їх кількість. 
Так, існуючі сьогодні системи оперативного відео спостереження Безпечного міста передбачають у своєму складі наявність кількох сотень відеокамер. 
Зазвичай тут фіксація відео здійснюється з роздільною здатністю не менше, ніж FullHD (1920х1080). При цьому, ряд платформ відео спостереження, таких, як MileStone [7], Avigilon, та ін., мають окремі логічні канали для передавання службових даних, які використовуються на рівні відео серверу у автоматичному режимі, або за участю оператора. Такі службові дані можуть бути використані для аналітики фіксованих даних, зокрема для розпізнавання об’єктів, дослідження динаміки переміщення об’єктів інтересу.  

У таких системах головною проблематикою є доставка великих об’ємів даних згідно умов надання сервісу. Зрозуміло, що при цьому на мережу буде здійснюватися навантаження 
[image: image69.wmf]В

, що залежить від кількості 
[image: image70.wmf]n

 застосованих пристроїв фіксації, роздільної здатності та інших параметрів відео, як показано виразом [15]:
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де 

[image: image72.wmf]a

 - роздільна здатність одного кадру у мегапікселях;
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 - частота кадрів;
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 - коефіцієнт скорочення об’єму відеоданих;
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 - кількість камер, задіяних у системі.

Тут 
[image: image76.wmf]h

 є величиною, що залежить від типу застосованого кодеку та задається у залежності від рівня динаміки зміни сцен відео. Зокрема, для кодеку Н.264 показник 
[image: image77.wmf]h

 наближено приймає значення у діапазоні 
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 відповідає найнижчій динаміці а 
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 - найвищій. Тоді для 100 камер FullHD для випадку високої динаміки зміни сцен за формулою (2.10) 
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 Мбіт/с. Відповідно, один пристрій створює навантаження порядку 6 Мбіт/с. Якщо говорити про відео 4К, тут бітова швидкість одного відео потоку за виразом (2.10) може сягати від 45-48 до 67,5 Мбіт/с.
У той же час, існуючі канали мереж не можуть забезпечити затримку передачі відеоданих та підтримку рівня помилки на рівні, що не перевищує допустимий, з ряду причин, а саме:

· змінний характер величини 
[image: image82.wmf])
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 пропускної здатності мережі у часі;
· залежність пріоритету пакетів, які надходять на обробку, від типу сервісу, якому вони належать.
Пропускна здатність 
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 мережі у момент часу 
[image: image84.wmf]t

 є змінною величиною, яка, окрім номінального значення 
[image: image85.wmf]Р

, що забезпечується базовою технологією,  у загальному випадку визначається дією сторонніх факторів, таких, як:

· кількість 
[image: image86.wmf]n

 активних користувачів, які здійснюють передавання даних у момент 
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· коефіцієнт неоднорідності 
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 трафіку;

· час доби 
[image: image89.wmf]t
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Це еквівалентно наступному виразу:
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Тобто, має сенс говорити про остаточну 
[image: image91.wmf]Р

 пропускну здатність, доступну кожному з 
[image: image92.wmf]n

користувачів. Отже, за даних умов виконання вимог табл.1.1. не може бути гарантовано.  У такому випадку організація систем відео нагляду на базі Всесвітньої мережі з використанням VPN-каналів є неефективною та потребує застосування виділених каналів зв’язку. 
У свою чергу, показник 
[image: image93.wmf]z

 неоднорідності трафіку, зокрема, визначається такими параметрами, як:

- діапазон змін величин пакетів, що надходять на обробку; 
- показниками пріоритету пакетів. 

Тут діапазон змін величин пакетів під час трансляції відеоданих пояснюється тим, що відео потік є сукупністю статичних об’єктів (кадрів), які надходять з певною частотою 
[image: image94.wmf]g

 (рис.2.1). При цьому, кожен з кадрів, що формують відеопоток, вносить неоднаковий вклад у загальну бітову швидкість 
[image: image95.wmf]В

 відеоданих. Кажучи інакше, бітова швидкість відеопотоку нерівномірна у часі [15, 16]. На це впливають, з одного боку, особливості кодеку, а з іншого боку – особливості змісту відео, яке транслюється. Так, сімейство технологій MPEG використовує 3 типи кадрів:

· І-кадри (intra, опорні, або базові кадри). Даний тип кадрів кодується повністю. 

· Р-кадри (predicted, передбачені). 

· В-кадри (bi-predicted, двоспрямовано-передбачені).
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Рисунок 2.1 – Загальна структура відеопотоку

При цьому, послідовність з одного І-кадру і певної кількості кадрів В та Р-типу формує групу кадрів γ. Тут І-кадри обробляються та передаються повністю, незалежно від інших кадрів. 

Водночас, кадри інших типів містять у собі різницю сцен між І-кадрами сусідніх груп. 
Отже, бітова швидкість таких кадрів буде нижчою, ніж  intra-кадрів. У загальному випадку приблизний  розподіл бітової швидкості між типами кадрів у групі буде таким, як наведено рис. 2.2, а. 

У свою чергу, загальний характер розподілу бітової швидкості у групі показано рис.2.2, б.
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Рисунок 2.2 – Типовий характер розподілу бітової швидкості між типами кадрів у групі а), приклад розподілу бітової швидкості між кадрами групи б).

 Аналіз рис. 2.1 та 2.2 показує, що зміна бітової швидкості відеопотоку має пульсуючий характер. 
Одночасно з цим, пульсація може підсилюватися за рахунок особливостей змісту кадрів, що кодуються – так, зокрема, сцени з високою динамікою будуть мати широкий діапазон змін бітових швидкостей В-кадрів. При цьому низька динаміка сцен (приклад – відео зйомка диктора на телебаченні) породжує відеопоток, у якому бітова швидкість Р та В-кадрів буде незначною. На фоні цього пропускна здатність 
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 мережі є величиною, змінною у часі, як показано виразом (1.2). 
Отже, спостерігається неузгодженість між величинами В бітової швидкості потоку відео та пропускною здатністю 
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, як показано рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Приклад неузгодженості бітової швидкості відеоданих з пропускною здатністю мережі
 
Як видно з рис. 2.3, часові проміжки 3-4, 5-7, 9-10, 12-14 та 16-18 відповідають періодам, коли:
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Виконаємо аналіз процесу просування пакетів даних у буферних пристроях передатчиків мережевих вузлів для оцінки можливого обсягу втрат у випадках, коли виконуються умови (2.12). 

2.4 Аналіз механізму втрат пакетів даних у буферних пристроях передатчиків мережевих вузлів

Позначимо загальну ємність буферного пристрою передавача як 
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. Тоді у будь-який довільний часовий період 
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 буфер буде містити у собі 
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 являє собою функцію, аргументами якої є:

· кількість біт, які були розміщені у межах буферного пристрою у попередній момент часу, тобто, 
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;
· кількість біт, що надсилаються до буферу у момент 
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, тобто, 
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;
· поточна пропускна здатність  
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 мережі.
Тоді взаємозв’язок між означеними величинами може бути показано наступним виразом:  
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З виразу (2.10) бачимо, що якщо у часовий інтервал 
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 пропускна здатність мережі 
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[image: image114.wmf])

2

t

(

B

)

1

t

(

b

)

1

t

(

Р

-

+

-

<

-

, тоді за цей часовий проміжок у мережу може бути надіслано кількість біт, що не перевищує поточне значення  
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Отже, у результаті цього у буфері залишиться  
[image: image116.wmf])

1

t

(

B

-

 біт, при цьому дана величина буде відмінною від 0. Тоді з урахуванням того, що відеодані мають пульсуючий характер зміни інтенсивності у часі (тобто, 
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буде спостерігатися накопичування пакетів даних, тобто, частина пакетів не буде надіслана приймачеві своєчасно. У загальному випадку це породжує зростання величини  
[image: image120.wmf]t
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 затримки передачі. У той же час, якщо пакети не будуть оброблені за певний час, буферний пристрів виконує обнуління усіх поточних пакетів, що веде до втрат даних. У наслідок цього вимоги щодо якості прийнятого відео згідно QoS та клієнтських домовленостей не будуть забезпечені [14, 17].


Отже, однією з проблем процесу формування та передавання відео потоку є потенційна ймовірність перевищення інтенсивності відеоданих відносно пропускної здатності мережі у наслідок впливу сторонніх факторів та особливостей формування відео потоку. 

У свою чергу, друга проблема, як було зазначено вище, полягає у тому, що пріоритет пакетів, які надходять на обробку, встановлюється системою QoS довідно до типу сервісу, якому вони належать [14, 17]. Зокрема, з зазначених у табл. 2.1 сервісів найвищі пріоритети будуть мати пакети голосового зв’язку, інтерактивного відео та керуючих команд, що транслюють службові дані відеоспостереження як у напрямку сервер (оператор)-камера, так і у зворотньому напрямку. Тут пакети службових даних мають найвищий пріоритет, оскільки несвоєчасне надходження та втрата пакетів службових даних може спричинити нефункціональність системи уцілому. Такими службовими даними у цьому випадку є, зокрема, дані відео аналітики та команди керування кінцевими пристроями відео фіксації з боку оператору або серверу  у автоматичному режимі.  
Отже, складаються умови, у яких мережею одночасно передається значна кількість високопріоритетних пакетів різних сервісів. Звідси виходить, що може виникати невизначеність, коли при одночасному надходженні пакетів найвищих пріоритетів певна частина тих чи інших пакетів не буде своєчасно оброблена та, як наслідок, відкинута маршрутизатором. Це спричинить або втрату певної частини даних відео, або службових даних.  
Приклад такої невизначеності ілюструється на рис. 2.4, де розглядається надходження у буфер маршрутизатору та подальша обробка деякої кількості пакетів, що відносяться до сервісів різних типів. 
Зрозуміло, що у випадку застосування буферу FIFO обробка та передавання пакетів буде здійснюватися відповідно до черговості їх надходження (Рис. 2.4 а). При цьому, частину пакетів, не оброблених за певний час 
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, буде загублено. До того ж, у даному випадку з одноковою ймовірністю це можуть бути пакети сервісів, критичних до втрат – відео, керуючі команди та голос VoIP. 
Водночас, використання пріоритетів трафіку та організація “розумних” черг збільшує ймовірність успішної обробки та передавання пакетів таких сервісів – пакетам найбільш критичних сервісів призначається найвищий рівень пріоритету, тобто, вони будуть оброблятися першими (Рис.2.4 б). Однак, як можемо бачити, в умовах існування великої  кількості пакетів найвищого рівня пріоритетності, у ряді випадків обробка їх за встановлений час 
[image: image122.wmf]proc
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 не забезпечується, тобто, частина пакетів може втрачатися.
Тобто, в умовах неможливості гарантування доставки службових даних неможливе функціонування систем відео аналітики та не забезпечується виконання вимог QoS щодо якості прийнятих відеоданих.
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Рисунок 2.4 – Приклади обробки пакетів даних у випадку буфера FIFO а) та обробки з організацією “розумної” черги після пріоритизації пакетів б)
За результатами розгляду особливостей передавання пакетів, що відносяться до трафіку різних типів можна зазначити наступне:

· сьогодні ефективне функціонування відео сервісів, зокрема, систем Безпечного міста, не може бути забезпечене на базі загальної мережі передавання даних та потребує застосування окремих виділених каналів зв’язку на базі оптичних ліній, що у багатьох випадках є економічно недоцільним;

· раціональне використання пропускної здатності мережі при застосуванні відео сервісів обмежується пульсуючим характером зміни бітової швидкості відеоданих у часі;
· трафік сучасної мережі відзначається високою ступінню складності, що утруднює обробку пакетів у межах мережевих вузлів.

Очевидно, що зменшення впливу означеної проблематики та збільшення якості передавання відеоданих може бути досягнуто за рахунок:

- зменшення пульсацій відеотрафіку на тлі рівня пропускної здатності мережі;

- загального зменшення складності трафіку.

У свою чергу, ступінь складності трафіку залежить від впливу таких факторів, як:
· широкий діапазон довжин пакетів;

· наявність у рамках надходячого потоку даних пакетів з різними показниками пріоритетності;
· належність пакетів різних сервісів до однієї і тієї ж групи пріоритетності. 
На додачу до цього, підвищенню складності трафіку сприяє також застосування на рівні мережевих вузлів модулів захисту від кібератак та зловмисного ПЗ – мережевих екранів і т.ін. Функціонування таких модулів у загальному випадку концептуально аналогічне антивірусним засобам. Тобто, базується на:

- аналізі надходячого трафіку шляхом зіставлення підозрілих фрагментів даних з наявними ознаковими базами зловмисних інформаційних структур;

- евристичному аналізі підозрілих ділянок трафіку.

Як перший, так і другий підхід при цьому вносять додаткову складність, оскільки при цьому:

- у загальному випадку, вноситься додаткова загальна часова затримка;

- час затримки на мережевих вузлах буде нерівномірно розподілятися між надходячими пакетами.

Також додаткову складність трафіку спричинює нерівномірний характер навантаження протягом доби.

Таким чином, розглянувши чинники, які впливають на загальну складність трафіку, можемо сказати, що проблематика збільшення якості передавання відеоданих на базі існуючих технологічних рішень не може бути вирішена за рахунок зниження складності трафіку. Отже, з огляду на це, доцільним є підвищення ефективності передавання відеоданих, зокрема – показників якості прийнятих відеоданих – за рахунок зменшення пульсацій трафіку. При цьому зменшення пульсацій може забезпечуватися за рахунок:

· застосування більш досконалих методів кодування відеоданих;

· шляхом задіяння додаткових механізмів скорочення надмірності.   
Окрім цього, доцільним є урахування різних вимог до якості відео сервісів, як зазначено табл.1.1. 
Далі розглянемо існуючі підходи до кодування відеоданих.
3 СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ КОДУВАННЯ ВІДЕОДАНИХ

3.1 Загальна характеристика та принципи функціонування сучасних технологій відео кодування

На сьогоднішній час найбільш поширеним є сімейство технологій кодування MPEG [15, 16, 18].  

Принципи функціонування цих технологій кодування у загальних рисах подібні та грунтуються на скороченні просторової та часової надмірностей.  

Тут під скороченням просторовою надмірності розуміється зменшення кількості біт, необхідних для опису кожного окремого кадру.

У свою чергу, скорочення часової надмірності передбачає у загальному випадку оптимізацію опису кожного кадру відео потоку таким чином, щоб мінімізувати об’єм статичних даних сцен відео. 

Такий підхід зараз є основою для багатьох поколінь базової технології та сьогодні доводить свою ефективність на прикладах рекомендацій MPEG-4, H.264/AVC та H.265/HEVC. 
Концептуально технологія MPEG містить у собі представлений сукупність наступних технологічних етапів:

1. Формування груп кадрів. При цьому виконується об’єднання певної кількості кадрів у групу (GOP). Така група розглядається, у сутності, як структурна одиниця відеопотоку, та формується одним опорним кадром (кадром І-типу) та деякою кількістю кадрів Р та В типів, як показано рис.2.1 та рис.2. Тут кількість Р та В кадрів визначається задіяною технологією сімейства MPEG та відповідними користувацькими опціями. 

Сутність такого підходу полягає у тому, що у багатьох випадках значна частина сцени, відеозйомка якої проводиться,  є незмінною у часі або зміни її незначні. У цьому випадку динаміка сцени, а саме – її зміна  між сусідніми І-кадрами буде передаватися кадрами Р та В типу. Це дає змогу зменшити часову надмірність відеоданих та, у свою чергу, знизити бітову швидкість відеопотоку. 

Принцип формування групи кадрів та зв'язок між ними у сімействі MPEG наведено рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 – Формування групи кадрів у відеопотоку

Після того, сформовано групу кадрів, та відповідно класифіковано кадри, кожен з них окремо кодується за алгоритмом JPEG. 
Подальша обробка виконується на наступних технологічних етапах 2-9.
2. Зміна колірної моделі.

Даний технологічний етап передбачає конвертацію зображення з простору RGB у яскравісно-хроматичний простір YCrCb (YUV). Далі опис пікселів кадру буде являти собою комбінацію трьох компонент: яскравості  Y, хроматичної червоної Cr та хроматичної синьої Cb. 


Таке перетворення використовує властивості людського зору, який у більшій мірі розрізняє градації яскравості і у меншій – градації кольору. Це буде використано далі для зменшення обсяку інформації про колірність.
3. Розбиття кадру на сегменти 8х8 пікселів.  
4.  Зміна формату колірної субдискретизації. 

На цьому етапі виконується скорочення даних у хроматичній області. Це дає змогу збільшити загальний коефіцієнт стиснення. 

Існує ряд базових моделей колірної субдискретизації, які передбачають у тій чи іншій мірі зменшення кількості хроматичних компонент, які ставляться у відповідність яскравісним. Тобто, якщо початково на одну компоненту Y яскравості приходилась одна компонента Cr та одна компонента Cb (модель 4:4:4), то різні моделі передбачають різну кількість хроматичних компонент при незмінній кількості яскравісних. 
Частіше за все використовуються формати субдисткетизації 4:4:4 (кількість компонент однакова), 4:2:2, 4:1:1 та 4:2:0 (рис.3.2). 

5. Ортогональне перетворення сегменту. 

Сутність даного технологічного етапу полягає у переведенні опису сегменту з просторового у спектральний вигляд. Сенс такого перетворення пояснюється тим, що у спектральному (частотному) описі відбувається розділення компонент за амплітудою. При цьому, найбільші амплітуди належать компонентам НЧ-зони трансформованого сегменту (рис.3.3). Відповідно, зі збільшенням частоти відбувається пониження амплітуд. Частіше за все, ВЧ-зона трансформованого сегменту представлена великою кількість нульових значень. 

На цьому етапі базова технологія МPEG використовує дискретно-косинусне перетворення (ДКП) кожного з блоків 8х8. Далі така особливість розподілу амплітуд (значень) компонент буде використана на етапі квантування. 
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Рисунок 3.2 – Різні формати субколірної дискретизації

6. Квантування.

Даний технологічний етап передбачає  поелементне ділення кожної з компонент матриць Y, Cr та Cb. на відповідний коефіцієнт матриці квантування. У свою чергу, матриця квантування сформована таким чином, що у результаті ділення високочастотна область трансформанти складатиметься з коефіцієнтів, близьких до нуля. На цьому етапі, використовуючи різні показники кроку квантування, можна забезпечити різний ступінь скорочення бітової швидкості сегменту, та, відповідно, кадру.    

7. Округлення значень компонент. 

Тут отримані значення 
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 компонент, величина яких менше певного порогового рівня 
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 - порогове значення, величина якого встановлюється опціями кодеку;
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- значення компоненти з координатами m,n.

У наслідок округлення високочастотна зона та частково зона середніх частот міститиме значну кількість ланцюжків нульових елементів.


Рисунок 3.3 – Трансформований сегмент у результаті виконання ДКП
8. RLE-кодування (run-length encoding). 

На цьому етапі виконується перетворення даних, які були отримані на попередньому кроці, де отримані округлені значення компонент переведено з матричного представлення у 64-елементий вектор шляхом зиг-заг сканування. У ході  RLE відбувається зчитування значень компонент, за результатом чого отримуються послідовності парних елементів виду (пропустити, число), де поле «пропустити» є лічильником нулів, які пропускаються а поле «число» — значення, яке ставиться у наступну чарунку. 
Так, вектор 42 3 0 0 0 -2 0 0 0 0 1 буде представлено у вигляді (0,42)  (0,3)   (3,-2)  (4,1).

9. Ентропійне кодування.

Отримані після RLE дані кодуються за алгоритмом Хафмана, або за алгоритмом арифметичного кодування.
3.2  Технології Н.264/AVC та H.265/HEVC
3.2.1 Загальні риси технологій Н.264/AVC та H.265/HEVC
Дані технології  сьогодні є найбільш ефективними з позицій забезпечення кодування відеоданих за показником якість/коефіцієнт стиснення  [18].

Базуючись на базових принципах MPEG, обидві технології у загальних рисах містять у собі як ряд подібних технологічних етапів, так і додаткових механізмів. 
Зокрема, кодери у загальному випадку складаються з двох напрямків обробки відео (рис. 3.4), а саме:

- прямий канал обробки;

- канал реконструкції відеоданих. 
При цьому, кодування кадру виконується на рівні макроблоків 
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, кожен з яких  відповідає початковому сегменту 6 × 16 пікселів.
Макроблок кодується або у режимі INTRA, або INTER. У обох режимах при цьому для прогнозу  
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 формування макроблоку використовується відновлений кадр. Зокрема, прогнозу в INTRA-режимі формується з використанням попередньо закодованих і відновлених компонент поточного
[image: image133.wmf]i

-го кадру. У той же час, прогноз в INTER-режимі відбувається на базі змін, що відбулися в поточному
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-м кадрі в порівнянні з кадрами з номерами 
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. Ті кадри, що будуть використані для побудови прогнозу, попередньо кодуються з подальшим декодуванням (відновленням). 

Рисунок  3.4 - Загальна схема кодеків Н.264 та Н.265
Далі, використовуючи прогнозовані блоки у режимах INTRA та INTER, виконується обрання найбільш ефективного способу прогнозу, що ураховує тип кадру, який підлягає обробці. 
На наступному кроці обчислюється макроблок залишкових компонент 
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, що у загальному вигляді визначається виразом:
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тобто, у сутності є різницею між прогнозованим макроблоком 
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 і поточним макроблоком 
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На наступному кроці (блок Т на схемі рис.3.4) виконується ортогональне перетворення залишкових компонент 
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 на базі ДКП. На відміну від обробки сегментів 8 × 8, у рамках рекомендацій H.264 та H.265 виконується перетворення сегментів різної розмірності, а саме:
· сегментів 4 × 4 нульових (DC) коефіцієнтів яскравості, які були отримані з макроблоків яскравості 16 × 16, формування яких здійснювалося у режимі INTRA;
· сегментів 2 × 2 нульових (DC) колірно-різницевих коефіцієнтів, сформованих на базі колірно-різницевих сегментів будь-якого типу;
· всіх інших різницевих блоків 4 × 4.

Наступні дії виконуються на рівні трансформант сегментів, компоненти яких далі  квантуються (блок Q на рис.3.4). Як H.264, так і H.265 використовують скалярне квантування. 
Після того, як квантування здійснено,  компоненти ранжуються у блоці переупорядкування. При цьому будується лінійний масив значень компонент у порядку збільшення їх величини.
Отриманий таким чином масив значень компонент далі підлягає ентропійному кодуванню.  
Далі компоненти та службова інформація (режиму прогнозу, коефіцієнт квантування і т. ін.), які були закодовані, формують кодований потік даних (bitstream) абстрактного мережевого рівня (NAL), який далі у залежності від ситуації або записується на носій, або передається у мережу.

Водночас канал реконструкції складається з таких самих технологічних етапів, як і канал прямої обробки. Проте, вони виконуються в зворотному порядку. У результаті цього будується відновлений макроблок різницевих компонент 
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Далі відбувається сумування компоненти такого макроблоку з прогнозованими значеннями 
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, після чого формується реконструйований кадр
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, який відрізняється від початкового
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 у наслідок похибок, внесених на технологічних етапах квантування та ортогонального перетворення. Саме цей кадр буде прийнято користувачем. Це є причиною того, що на базі такого кадру буде формуватися передбачення в INTRA-режимі. 
Одним з недоліків технологій кодування, що розглядають кадр сукупністю макроблоків, є виникнення у результаті обробки специфічних викривлень, які проявляються у вигляді різких перепадів значень граничних компонент між сусідніми макроблоками. Зменшення впливу таких викривлень на візуальну якість реконструйованих кадрів забезпечується шляхом зниження динамічного діапазону таких перепадів значень граничних компонент. Таку функцію у Н.264 та Н.265 виконує деблокуючий фільтр.

Деблокуюча фільтрація виконується як на рівні кодеру, так і декодеру, а саме:

· на рівні кодеру після етапу зворотнього перетворення (під час реконструкції та збереження макроблоку для формування прогнозу наступного кадру) 
· на рівні декодеру (при реконструкції та відображення макроблоку). 
Кадр, який буде побудовано у наслідок етапу фільтрації, буде використано як опорний. На базі нього далі формується прогноз у режимі INTER. Одночасно з цим, прогноз  
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 в INTRA-режимі формується з використанням раніше кодованих і відновлених блоків. 

При цьому прогнозування для блоку (або макроблоку) що оброблюється у поточний час, формується на базі раніше кодованих блоків, які розміщені зверху і зліва від поточного блоку, так як обробка кадру виконується зправа наліво та зверху вниз. Також в INTER-режимі прогноз може бути сформовано на базі одного або ряду кадрів, що були кодовані і потім відновлені раніше. У даному випадку для означених кадрів обираються опорниі блоки, зсунуті відносно кодованого блоку (прогноз з компенсацією руху). 
Принципи компенсації руху у технологіях H.264 та H.265  аналогічні прийнятим для попередніх технологій сімейства MPEG, проте існує декілька нових технологічних прийомів, серед яких можливість зміни розміру блоку (від 16 × 16 до 4 × 4) та пошуку векторів руху з точністю до 1/4 пікселя для компонент яскравості.

Завершує кодування у стандартах H.264 та H.265  етап арифметичного кодування на основі контексту (CABAC), що дає змогу досягти значних коефіцієнтів стиснення, оскільки при цьому ймовірнісна модель вибирається окремо для кожного елементу синтаксису, а оцінка ймовірності є адаптивною та базується на локальній статистиці.
Кількість доступних у технологіях  контекстних моделей – 267. При цьому, певна контекстна модель обирається на початку кодування незалежної структурної одиниці відео потоку, частіше за все - кадру. Це дає змогу досягти більшої ефективності кодування в порівнянні з передуючими технологіями.
Ряд відмінностей стандартів полягають у тому, що H.265/HEVC містить у собі певну кількість удосконалень процесу кодування.  
Наслідком цього є збільшення показників якості закодованих відеоданих при однакових з H.264 коефіцієнтах стиснення. Зокрема, у порівнянні з H.264/AVC забезпечується зменшення бітової швидкості відео потоку до 35%.
Також, на відміну від H.264/AVC,  H.265/HEVC використовує виключно прогресивну розгортку.

Ще однією суттєвою відмінністю є те, що H.265 використовує адаптивних підхід до вибору структурних одиниць відеопотоку, у рамках яких здійснюється кодування. 

У рамках цього підходу макроблоки не використовуються, натомість обробка виконується на рівні секцій з деревовидною структурою (CTU - coding tree unit). При цьому розмір секцій задається кодером з огляду на вимоги відповідних додатків (наприклад, затримка кодування / декодування) а також наявного об’єму пам'яті та архітектури побудови кодера. Розмір секції також може бути більшим розміру макроблоку у технології H.264. 


Сенс збільшення розмірів структурних одиниць для обробки (секцій і блоків) полягає у підвищенні ефективності кодування зображень з високою просторовою роздільною здатністю. 
Разом з цим зменшується час на декодування [3], але також це сприяє зростанню обчислювальної складності. Інакше кажучи – ріст розмірів блоків веде до збільшення ступеню стиснення.

Також відмінності між стандартами стосуються кількості режимів прогнозування, яких стандарт H.265 має 35, а H.264 – 9 режимів. 
Що стосується етапу ентропійного кодування, стандарт H.265 HEVC, містить  схему  контекстно-адаптивного двійкового арифметичного кодування (САВАС), у свою чергу  H.264 підтримує схеми ентропійного кодування CAVLC (контекстно-адаптивне 
Як H.264, так і  H.265 використовують у ході внутрішньо кадрового прогнозування схожий деблокуючий фільтр. Проте, принцип його дії у H.265 спрощений з позицій прийняття рішень у процесі фільтрації. Ключовою відмінністю цього фільтру є можливість ефективного забезпечення паралельної обробки.
Також HEVC має додаткову функцію (застосовується опціонально) адаптивного зсуву відліків (SAO - sample adaptive offset). 
Дана операція виконується після деблокуючого фільтра та забезпечує краще відновлення амплітуд вихідних пікселів, використовуючи при цьому величини зміщення з переданої кодером таблиці. 
3.2.2 Відмінності між технологіями Н.264 та H.265


У загальному випадку, відмінності між розглянутими технологіями наведено табл. 3.1.
Таблиця 3.1 - Порівняння основних параметрів стандартів кодування Н.264 і Н.265

	показник
	технологія

	
	Н.264
	Н.265

	
	
	

	Підтримувана розгортка
	Черезрядкова, прогресивна
	Прогресивна

	Формат колірної субдіскретізація
	4: 2: 0, 4: 2: 2, 4: 4: 4
	4: 2: 0, 4: 2: 2, 4: 4: 4

	Тип алгоритму
	Гібридний (усунення тимчасової і просторової надмірності)
	Гібридний (усунення тимчасової і просторової надмірності)

	Структура кодування
	Ієрархічна, підтримка системи профілів і рівнів
	Ієрархічна, підтримка системи профілів і рівнів

	Типи зображень / слайсів
	Слайси, I, B, P, SI, SP
	Слайси, I, B, P і тайли

	Структура макроблоку
	Адаптивна, з розбивкою макроблоків від 16х16 до 4х4
	Адаптивна, з розбивкою макроблоків від 64х64 до 8х8

	Точність оцінки руху
	До 1/4 пікселя
	До 1/4 пікселя

	Внутрішньокадрове прогнозування
	9 режимів
	35 режимів

	Деблокуючий фільтр
	Передбачено
	Передбачено, у т.ч. SAO

	Тип ортогонального перетворення
	Цілочисельне на базі ДКП. Адаптивний розмір блоку - від 8х8 до 4х4
	Цілочисельне на базі ДКП. Адаптивний розмір блоку - від 8х8 до 4х4

	Тип ентропійного кодування
	CAVLC, CABAC
	CABAC з можливістю паралельної обробки

	Роздільна здатність
	Від 128х96 до 4096х2304
	Від 128х96 до 4096х2304

	Коефіцієнт стиснення
	до 80
	до 80-100



За результатом аналізу технологій Н.264 і Н.265 можемо стверджувати наступне:

· розглянуті технології забезпечують суттєве зниження бітової швидкості відео потоку з забезпеченням прийнятної візуальної якості кадру;
· розмір структурної одиниці відео потоку, у рамках якої здійснюється обробка, може змінюватися залежно від умов кодування, таких, як обсяг доступної пам’яті або особливостей налаштування чи вимог відносно затримки та швидкості кодування на рівні додатків, що надають відео сервіс; 

· у загальному випадку технології не містять у собі механізмів, орієнтованих на раціональний розподіл бітової швидкості у рамках кадру залежно від  особливостей його змісту;
· розглянуті технології обробки відеотрафіку у процесі кодування  не виконують адаптації розміру структурних одиниць відеопотоку відповідно до їхніх змістовних особливостей;

· зменшення бітової швидкості відеоданих забезпечується, більшою мірою, шляхом усунення ймовірнісно-статистичної надмірності.
Таким чином, для забезпечення ефективного кодування відеоданих на рівні джерела в умовах ускладнення трафіку та збільшення обсягу даних у мережі може бути задіяне як удосконалення існуючих технологій, так і використання допоміжних алгоритмів обробки.
4. РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ ЩОДО МОДЕРНІЗАЦІЇ ІСНУЮЧИХ ПІДХОДІВ ДО ОБРОБКИ ВІДЕОДАНИХ НА РІВНІ ДЖЕРЕЛА

У рамках розробки рекомендацій розглянемо 2 базових напрямки, а саме:

· розробка та інтеграція додаткових механізмів обробки;

· удосконалення існуючого технологічного базису алгоритмів обробки.

Як було зазначено у розділах 2 та 3, існуючі відео сервіси умовно поділені на ряд груп, у рамках кожної з яких існують певні вимоги до якості. Тому, у загальному випадку, можливість інтеграції тих чи інших додаткових алгоритмів обробки відео в існуючі технології залежить, у першу чергу, від того, наскільки при цьому забезпечується виконання вимог щодо якості прийнятих відеоданих. 

Далі розглянемо вимоги, яким повинні відповідати додаткові алгоритми обробки. 

4.1 Вимоги до додаткових алгоритмів обробки відеопотоку


У випадку розробки допоміжних алгоритмів обробки, спрямованих на додаткове зменшення об’ємів даних відео, до них можуть висуватися наступні вимоги:

1. Простота реалізації та внесення мінімально можливих показників затримки у рамках обробки за базовою схемою кодування.

2. Мінімізація похибки, що буде вноситися у ході обробки, або допустимість внесення додатково] помилки якщо це виправдано та не суперечить вимогам до якості надання тих чи інших сервісів.

3. Внесення мінімального додаткового обчислювального навантаження.

4. Можливість інтеграції в одну з існуючих технологій кодування.

4.2 Алгоритм черезрядкової вибірки

Для розробки допоміжного алгоритму скорочення об’єму відеоданих розглянемо спочатку існуючі режими формування відеопотоку на рівні кадрів, та формування окремих кадрів. Процес порядкового опису кадру має назву розгортання [19].
Частіше за все, у сучасних технологіях кодування, наприклад, Н.264 та Н.265, у рамках кадру виконується окремий та незалежний опис кожного 
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-го рядку, при цьому робиться опис підряд бітів кожного 
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-го закодованого пікселя. Отже, буде закодовано стільки рядків, скільки пікселів кадр має у висоту і кожен піксель описується окремо. Даний режим називається прогресивним (Progressіve). 

Інший режим розгорнення - черезрядковий (Іnterlaced), передбачає опис кожного кадру двома пов’язаними напівкадрами. У цьому випадку кожен напівкадр формується вибіркою рядків початкового кадру з кроком 2. Інакше кажучи, замість одного кадру з 
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 рядків отримуємо 2 напівкадри, кожен з яких містить у собі 
[image: image150.wmf]2

m

 рядків (рис.4.1). 
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Рисунок 4.1 - Напівкадри відео потоку у режимі Іnterlaced
При цьому, частота  слідування кадрів у режимі Іnterlaced буде рівною 
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 на відміну від 
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 для режиму Progressіve. У свою чергу, кількість біт для опису одного напівкадру у середньому буде рівною 
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 при 
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 бітах для повного 
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-го кадру.  

Це дає змогу використати засади побудови режиму Іnterlaced для розробки алгоритму додаткового зменшення об’ємів відеоданих. У цьому разі пропонується використати для передавання 
[image: image158.wmf]F

 напівкадрів, тобто, половину від фактичної їх кількості режиму Іnterlaced, кожен з яких на боці джерела буде сформовано 
[image: image159.wmf]2

m

 рядками. Фактично, при цьому відбувається трансляція відеопотоку з роздільною здатністю, рівною половині від початкової.  Тоді розглянувши вираз (2.10) можна стверджувати, що бітова швидкість кожного такого кадру може бути зменшена у такий спосіб до 
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, як і у випадку напівкадрів. Для цих умов формула (2.10) опису бітової швидкості одного джерела відеоданих прийме наступний вигляд:
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Теоретично це також дає змогу знизити бітову швидкість відеопотоку до двох разів, тобто, до 
[image: image162.wmf]2
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, оскільки відеопоток є множиною, побудованою об’єднанням кадрів. 

Результуючий кадр, отриманий у наслідок міжрядкової вибірки, буде мати вигляд, як показано рис. 4.2.
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Рисунок 4.2 - Зібраний напівкадр

Далі, на прийомному боці, відбувається відновлення рядків отриманих кадрів. 

Для того, щоб задовольнити вимоги, викладені у пункті 4.1., розробку алгоритму виконаємо у базисі MPEG. 

Тоді для внутрішньо кадрової обробки буде використовуватися базовий кодек JPEG. З огляду на необхідність виконання вимог пункту 4.1 інтеграцію алгоритму доцільно виконати у JPEG після етапу сегментації кадру (рис. 4.3).
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Рисунок  4.3 - Інтеграція алгоритму у базову платформу JPEG
Таке рішення доцільне з наступних причин:

· виконується мінімальне втручання у базову технологію кодування;

· обробка кадру на рівні окремих сегментів (блоків) створює  мінімальне додаткове обчислювального навантаження.

Отже, після сегментації початкового кадру, отримуємо масив 
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На першому етапові роботи алгоритму відбувається виключення  m – х рядків компонентного опису 
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. Тобто, у даному випадку виключаються парні рядки. Після цього на базі 
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 рядків початкового сегменту 
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 виконується формування нового сегменту 
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. Отриманий таким чином сегмент далі оброблюється у базовій технології  JPEG.

На прийомному боці виконується відновлення сегменту 
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 на базі сегменту 
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Для того, щоб відновити відкинуті на боці джерела рядки, пропонується задіяти процедуру інтерполяції рядків на рівні окремих пікселів.
При цьому найбільш доцільною є інтерполяція значень 
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 компонентного опису рядків сегменту кадру. 
У цьому разі найбільш швидким буде відновлення величини 
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, використовуючи значення відповідних компонент 
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. Тоді інтерполяція буде здійснюватися відповідно до наступного виразу:
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Як видно з виразу (4.2), останній рядок сегменту дублюється попереднім, оскільки він не має другого сусіднього рядку.

Операція, зазначена виразом (4.2), виконується окремо для кожної з компонент колірно-різницевого опису сегменту, а саме:

· яскравісної,

· хроматичної синьої

· хроматичної червоної.

Отже, етап відновлення сегментів на прийомному боці буде виконуватися перед кроком зміни колірної моделі (рис. 4.4). 

У той же час, застосування інтерполяції рядків потенційно може вносити значні рівні помилки у відновлені кадри. 

Для аналізу впливу процесу інтерполяції на показники якості відновленого зображення виконаємо оцінку окремих сегментів кадру за показником СКВ. У загальному випадку, кадр може складатися з сегментів насичених, середньо насичених та ненасичених. 
Насичені сегменти містять у собі велику кількість значних переходів у яскравісній площині.
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Рисунок 4.4 - Етап відновлення рядків сегментів

У свою чергу, кількість таких переходів у межах сегментів середньої насиченості буде меншою, тоді як ненасичені сегменти можуть їх узагалі не містити, або містити невелику кількість [15, 18]. 

Для початку розглянемо у рамках одного кадру приклади сегментів різної насиченості (рис.4.5). 
Тут сегмент 1 відноситься до ненасичених, у свою чергу сегмент 3 є середньо насиченим, відповідно 2 та 4 – насиченими. 

Оскільки частіше за все оцінка СКВ виконується у яскравісній площині, попередньо виконаємо конвертацію колірного простору за наступним виразом [15, 16]:
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де R,G та B – значення компонент пікселя у червоному, зеленому синьому каналах колірності;

Y, Cr та Cb – відповідно, значення яскравісної та колірно-різницевих компонент пікселя.

[image: image191.png]



Рисунок 4.5 - Приклади сегментів різної насиченості у рамках кадру.

Тоді, наприклад, для сегменту 4 компонентний опис, початково заданий у RGB-просторі (Табл. 4.1-4.3), буде здійснено у площині яскравісного та двох різницевих каналів (Табл. 4.4 – 4.6). 

Таблиця 4.1 – Компонентний опис сегменту 4 у каналі R
	150
	237
	127
	55
	171
	228
	129
	56

	56
	151
	224
	127
	55
	176
	223
	132

	67
	96
	179
	83
	50
	66
	222
	208

	58
	87
	141
	56
	50
	68
	149
	98

	153
	50
	126
	192
	122
	51
	96
	140

	214
	70
	60
	160
	236
	103
	38
	165

	100
	54
	57
	84
	179
	89
	40
	85

	156
	94
	73
	86
	115
	74
	64
	60


Таблиця 4.2 – Компонентний опис сегменту 4 у каналі G
	151
	244
	157
	55
	176
	223
	132
	56

	61
	149
	250
	131
	55
	180
	219
	132

	71
	94
	181
	79
	59
	66
	222
	210

	59
	87
	139
	56
	47
	71
	152
	100

	149
	45
	131
	188
	122
	47
	101
	138

	223
	70
	55
	154
	239
	99
	41
	170

	96
	56
	61
	67
	183
	89
	42
	83

	178
	103
	88
	92
	121
	80
	75
	54


Таблиця 4.3 – Компонентний опис сегменту 4 у каналі B
	155
	251
	162
	61
	178
	225
	133
	58

	59
	152
	246
	129
	61
	178
	225
	127

	69
	100
	174
	85
	52
	68
	224
	208

	61
	90
	143
	59
	52
	71
	151
	100

	156
	52
	128
	194
	124
	53
	98
	142

	216
	73
	62
	163
	238
	105
	40
	168

	102
	56
	60
	86
	181
	91
	42
	86

	159
	96
	75
	89
	117
	76
	66
	62


Таблиця 4.4 – Компонентний опис сегменту 4 у просторі Y
	151,157
	242,705
	148,6
	55,684
	174,733
	224,723
	131,217
	56,228

	59,277
	149,94
	241,77
	129,576
	55,684
	178,576
	220,88
	131,43

	69,576
	95,282
	179,604
	80,88
	55,511
	66,228
	222,228
	209,174

	58,929
	87,342
	140,054
	56,342
	48,467
	70,103
	150,989
	99,402

	150,994
	47,293
	129,163
	189,88
	122,228
	48,88
	99,163
	139,054

	219,511
	70,342
	57,293
	156,82
	237,989
	100,88
	39,989
	168,277

	97,88
	55,402
	59,69
	74,249
	181,576
	89,228
	41,402
	83,94

	169,256
	99,511
	82,033
	89,864
	118,75
	77,75
	70,685
	56,706


Таблиця 4.5 – Компонентний опис сегменту 4 у просторі Cb
	130,1686
	132,6809
	135,5616
	131
	129,844
	128,156
	129,006
	129

	127,8437
	129,1625
	130,387
	127,675
	131
	127,675
	130,325
	125,5

	127,675
	130,6624
	124,8377
	130,325
	126,019
	129
	129
	127,338

	129,1687
	129,4999
	129,6624
	129,5
	129,994
	128,506
	128,006
	128,337

	130,8249
	130,6562
	127,3437
	130,325
	129
	130,325
	127,344
	129,662

	126,0187
	129,4999
	130,6562
	131,487
	128,006
	130,325
	128,006
	127,844

	130,3249
	128,3375
	128,1749
	134,631
	127,675
	129
	128,337
	129,162

	122,2125
	126,0187
	124,0313
	127,512
	127,012
	127,012
	125,356
	130,987


Таблиця 4.6 – Компонентний опис сегменту 4  у просторі Cr
	127,1748
	123,9312
	112,5949
	127,512
	125,338
	130,337
	126,419
	127,837

	125,6628
	128,756
	115,3264
	126,163
	127,512
	126,163
	129,512
	128,407

	126,1628
	128,5121
	127,5692
	129,512
	124,07
	127,837
	127,837
	127,163

	127,3374
	127,7561
	128,6747
	127,756
	129,093
	126,5
	126,581
	127

	129,4307
	129,9306
	125,7441
	129,512
	127,837
	129,512
	125,744
	128,675

	124,0696
	127,7561
	129,9306
	130,268
	126,581
	129,512
	126,581
	125,663

	129,512
	127,0001
	126,0815
	134,954
	126,163
	127,837
	127
	128,756

	118,5458
	124,0696
	121,5577
	125,244
	125,326
	125,326
	123,232
	130,349


Отримавши таким чином опис сегменту 4, у просторі YCrCb, далі формуємо комбіноване зображення з  
[image: image192.wmf]2

m

 рядків. Відповідні сегменти 1-4 у цьому випадку будуть мати вигляд, як показано рис. 4.6

[image: image193.png]




Рисунок 4.6 - Приклад сегментів різної насиченості після виконання черезрядкової вибірки

Відповідно компонентний опис фрагменту 4 буде таким, як показано табл. 4.7 

Таблиця 4.7 – Компонентний опис сегменту 4 у просторі Y після черезрядкової вибірки
	151,157
	242,705
	148,6
	55,684
	174,733
	224,723
	131,217
	56,228

	69,576
	95,282
	179,604
	80,88
	55,511
	66,228
	222,228
	209,174

	150,994
	47,293
	129,163
	189,88
	122,228
	48,88
	99,163
	139,054

	97,88
	55,402
	59,69
	74,249
	181,58
	89,228
	41,402
	83,94


У свою чергу, після виконання інтерполяції компонент яскравості за виразом (4.2), отримаємо наступну матрицю значень, як показано табл. 4.8.

Таблиця 4.8 – Компонентний опис сегменту 4 у яскравісному просторі після інтерполяції рядків
	151,157
	242,705
	148,6
	55,684
	174,73
	224,72
	131,22
	56,228

	110,367
	168,994
	164,102
	68,282
	115,12
	145,48
	176,72
	132,7

	69,576
	95,282
	179,604
	80,88
	55,511
	66,228
	222,23
	209,17

	110,285
	71,2875
	154,384
	135,38
	88,87
	57,554
	160,7
	174,11

	150,994
	47,293
	129,163
	189,88
	122,23
	48,88
	99,163
	139,05

	124,437
	51,3475
	94,4265
	132,06
	151,9
	69,054
	70,283
	111,5

	97,88
	55,402
	59,69
	74,249
	181,58
	89,228
	41,402
	83,94

	97,88
	55,402
	59,69
	74,249
	181,58
	89,228
	41,402
	83,94


Далі можемо виконати оцінку СКВ 4-го сегменту за виразом (2.4), тобто: 
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Відповідні значення для інших сегментів отримуємо аналогічним чином, а саме: для сегменту 1 
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Звідси бачимо, що найбільші рівні внесеного СКВ після інтерполяції будуть відповідати насиченим сегментам. 

Тоді за умови, що отримані величини СКВ вважати середніми для кожного з класів насиченості та якщо кадр містить у собі певну кількість насичених, середньо насичених та ненасичених сегментів, наближена величина СКВ 
[image: image198.wmf]-

i

го кадру може бути оцінена за наступним виразом

:
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де 
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- величина СКВ насиченого, середньо насиченого та ненасиченого сегменту 
[image: image203.wmf]-

i

го кадру;
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, 
[image: image205.wmf]K

 та 
[image: image206.wmf]L

 - відповідно кількість насичених, середньо насичених та ненасичених сегментів  у межах 
[image: image207.wmf]-
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го кадру
Виконаємо розрахунок СКВ для розглянутого тестового кадру, який початково має розмір 
[image: image208.wmf]216
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 пікселів. 

Отже, він складається з 
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 сегментів. 

Оцінку виконаємо для умов, що знайдені величини СКВ є середніми кожна у своєму класі та якщо кадр містить у собі 30%  насичених та 30% середньо насичених сегментів. Тобто, тоді 
[image: image210.wmf]527
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, 
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Сегменти 2 та 3 відносяться до середньо насиченого типу. 

Для даного типу при виявлених величинах СКВ 39,23 та 58,74 беремо середнє значення, тобто 48,9. У цьому випадку величина 
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 буде рівною  
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Як бачимо, найбільш суттєвий внесок у величину 
[image: image215.wmf]i

M

 помилки формують високо насичені сегменти.

У той же час, попри високий рівень викривлень за метрикою СКВ, спостерігається прийнятна візуальна якість зображення, та збереження синтаксичної й семантичної цілісності відновленого зображення (Рис.4.7). 
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Рисунок 4.7 – Відновлене зображення у наслідок інтерполяції рядків

Причиною цьому є наступне:

· метрика СКВ значно залежить від особливостей змісту зображення та, відповідно до цього, її величина нерідко може не корелюватися з візуальною оцінкою;

· внесення помилки під час обробки у нашому випадку мало просторово-рівномірний характер без локалізації у певних зонах зображення, на відміну від просторово локалізованих помилок [20], як показано рис. 4.8.
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	Вихідне зображення,

СКВ=0
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	Відновлене зображення,

СКВ=6351


Рисунок 4.8 – Приклад візуального руйнування зображення у випадку локалізації внесеної помилки при відносно незначному рівню СКВ

Таким чином, залежно від особливостей змісту кадру, черезрядкова вибірка з наступною інтерполяцією компонент може скоротити на 50% бітову швидкість кадру. Водночас, даний механізм потенційно може вносити значні рівні помилки, які перевищують допустимі значення за об’єктивними метриками оцінювання.

Звідси виходить, що запропонований алгоритм у загальному випадку може бути застосовано у системах, які є у першу чергу критичними до затримок передачі та менш вимогливі до рівня помилки. 

Отже, механізм черезрядкової інтерполяції доцільно використовувати у рамках таких систем, як системи критичної інфраструктури з обмеженою пропускною здатністю каналів. 

При цьому, задовольняються всі вимоги, викладені у п.4.1.

Водночас, у межах інших систем даний підхід не може бути застосовано для кадрів, що містять домінуючий відсоток насичених та середньо-насичених сегментів. 

У цьому випадку може бути застосовано алгоритм диференційної обробки сегментів у спектральному просторі.

4.3 Диференційний підхід до обробки сегментів кадру у спектральному просторі 

У загальному випадку кадр 
[image: image219.wmf]F

, як було сказано вище, формується поєднанням  сегментів усіх трьох типів насиченості. 

Очевидно, що процедура черезрядкової вибірки внесе різні рівні помилки для випадків обробки сегментів різного ступеню насиченості. Зокрема, найбільші рівні помилки вносяться для насичених сегментів та дещо менші рівні – для середньо насичених. При цьому, здійснення операцій вибірки для сегментів одного з типів не має сенсу, оскільки у такому випадку змінюється їх розмір до формату 
[image: image220.wmf]2

:
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, що вносить невизначеність щодо виконання ортогонального перетворення у JPEG та може потребувати значних втручань у базовий алгоритм всупереч раніше висунутим вимогам п.4.1. 

Отже, для мережевих відео сервісів з підвищеними вимогами що рівня якості (більш жорсткими вимогами відносно допустимого рівня помилки 
[image: image221.wmf]доп

М

) необхідно задіяти альтернативний алгоритм обробки [21]. Такий алгоритм, з одного боку, повинен повністю задовольняти вимогам п.4.1 та забезпечувати можливість обробки сегментів з урахуванням характеру розподілу бітової швидкості у межах кадру. У даних умовах обробку може бути виконана за диференційним принципом на рівні трансформованих компонент сегменту [22]. 

Сутність алгоритму полягає у наступному. На першому кроці його роботи виконується аналіз змісту кожного з  трансформованих сегментів 
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 (далі – трансформант) кадру, отриманих у наслідок виконання над початковим сегментом 
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 операції дискретного косинусного перетворення (ДКП). 

Для кожної з трансформант 
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 кадру при цьому виконується розрахунок складності трансформанти шляхом дослідження її компонент у HЧ-зонах (рис. 3.3). 

У залежності від отриманих результатів приймається рішення щодо віднесення до одного з типів – ключового або  незначущого (простого). Така оцінка ступеню складності трансформанти вконується згідно наступного виразу:
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де
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 - значення компоненти трансформанти, що має координати (
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,

) відносно діагоналі 
[image: image229.wmf]D

; 
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 - кількість діагоналей, які містить у собі ВЧ-зона трансформанти; 


[image: image231.wmf]v

- кількість компонент, що містяться у межах діагоналей ВЧ-зони.
Трансформанти 
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, для яких 
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 не менше певного порогового  значення 
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, тобто, 
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 далі розглядаються як ключові. 

У свою чергу, трансформанти, для яких 
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, вважаються простими.

Далі на етапі квантування для трансформант, які були визнані простими, будуть задіяні вищі показники 
[image: image237.wmf]Q

 квантування, ніж для тих, які відносяться до ключових. 

Такий спосіб обробки ґрунтується на твердженні, що трансформанти, які відносяться до класу простих, здатні вносити менші рівні помилки, ніж ключові.

При цьому, порогова величина 
[image: image238.wmf])
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 вибирається відповідно до вимог щодо фінальної якості обробленого та відновленого сегменту згідно з наступною залежністю:
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де 
[image: image240.wmf]s
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 - кількість простих трансформант.

Залежність (4.6) свідчить про те, що, що:

1. Збільшення величини 
[image: image241.wmf])
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 піднімає поріг входження трансформант до класу ключових. Отже, збільшується кількість 
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 трансформант, що будуть вважатися простими . Це дозволить, з одного боку, значно скоротити бітову швидкість 
[image: image243.wmf]i

R

 відновленого кадру а з іншого боку – веде до зростання рівня 
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 помилки. 
2. Зменшення 
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 дозволяє віднести до класу ключових 
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 більшу кількість трансформант. Як наслідок, при цьому буде досягнуто менш значне зниження бітової швидкості 
[image: image247.wmf]i

R

 кадру при менших рівнях внесеної похибки 
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M

. 
Отже, маємо протиріччя у виборі раціонального значення 
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 порогу входження трансформант до класу ключових. 

Для рішення цього протиріччя може бути задіяний адаптивний пороговий підхід. 

Такий підхід дозволяє:

· здійснювати гнучку зміну порогу входження 
[image: image250.wmf])
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 між кадрами у ході обробки відеопотоку;   
· виконувати оцінку порогу 
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 трансформант, а отже, при цьому кількість обчислень не буде суттєво зростати. 
У рамках запропонованого підходу виконується оцінка 
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 кожної з трансформант 
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 за виразом (4.5).  Далі серед отриманої таким чином множини  
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 визначається 
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На наступному кроці виконується порівняння усієї множини 
[image: image257.wmf]}

1

K

{

dif

-

 показників з величиною 
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. При цьому коефіцієнт 
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 приймається за поріг входження. У цьому випадку усі трансформанти 
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 вважаються ключовими, тобто, 
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, інші – простими. 

Загальна схема запропонованого диференційного алгоритму наведена рис. 4.9

У рамках базової технології JPEG запропонований алгоритм інтегрується у вигляді управляючого модулю для етапу квантизації. 

При цьому залежно від того, який клас трансформанти 
[image: image264.wmf])
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 оброблюється, здійснюється зміна фактору якості (коефіцієнту квантування). 

Так,  якщо обробка трансформант, що містять ключову інформацію, здійснюється з кроком квантування G, для квантування простих трансформант буде використано фактор якості на рівні G+g. 
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Рисунок 4.9 - Загальна схема диференційного алгоритму обробки трансформант на спектральному рівні

Тут зниження фактору якості передбачає збільшення кроку G квантування, який, у свою чергу, формує матрицю квантування за наступним виразом:
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 Розглянутий підхід, що передбачає диференційну обробку сегментів кадру, потенційно здатний у загальному випадку забезпечити досягнення більших показників зниження бітової швидкості відеопотоку без додаткового внесення суттєвого рівня помилки. Це досягається за рахунок раціоналізації розподілу бітової швидкості між трансформантами усередині кадру. Водночас, такому підходу властивий недолік який полягає у тому, що він не враховує особливостей змісту сегменту у просторовій площині. Отже, додатково доцільно розглянути диференційний підхід у просторовій площині.
4.4 Диференційний підхід до обробки сегментів кадру у просторовому описі
Найпростішою додатковою характеристикою особливостей змісту сегменту є належність його до одного з типів, а саме:

· контурного 
[image: image267.wmf]cnt
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, що зазвичай містить у собі дві зони з різким перепадом значень компонент; 

· текстурного 
[image: image268.wmf]tex

n

, для яких характерні різкі перепади кольорів у рамках локальних зон сегменту;

· такого, що містить поступові переходи кольорів 
[image: image269.wmf]pl

n

;

· однорідного 
[image: image270.wmf]od
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.

При цьому, найбільш критичними з позицій необхідності збереження цілісності є сегменти контурного типу [21, 22]. У меншій мірі - текстурного типу. У свою чергу, сегменти, що містять поступові переходи кольорів та однорідного типу найменш критичні до зниження рівня цілісності. Ця закономірність буде використана для встановлення відповідних кроків квантування для кожного з типів сегментів.

Згідно наведеній класифікації на рис. 4.5,   сегмент 1 відноситься до типу однорідних, 2 та 3 – контурні, а 4 – текстурний.

Зрозуміло, що теоретично у рамках кожного з розглянутих 4-х типів сегментів можуть існувати такі, що у спектральній площині можуть з рівною ймовірністю відноситись як до класу ключових, так і до класу простих.

Водночас, обробка контурного або текстурного сегменту, як незначущого (простого), тобто, з високими рівнями квантування, може привести до значного або критичного зменшення рівня йог цілісності. 

Для запобігання цьому випадку може бути застосовано дворівневу схему диференційної обробки. 

Першим рівнем при цьому є оцінка НЧ-зон трансформант за виразом (4.5). 

У свою чергу, другий рівень передбачає виявлення контурної та текстурної інформації сегментів у просторовій площині. При цьому виявлення наявності контурів у загальному випадку здійснюється шляхом оцінки просторової складності 
[image: image271.wmf]space
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 за таким базовим виразом [22]:
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де 
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 - відповідно, максимальне та мінімальне значення яскравісних компонент пікселів m-го рядку.

Далі аналогічно до підходу відносно оцінювання порогового значення 
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, у межах кадру визначається величина 
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, відносно якої встановлюється показник порогу 
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. Відповідно, сегменти, які задовольняють виразу:
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вважаються такими, що належать до контурного типу. 

Статистично доведено, що найбільші значення 
[image: image279.wmf]space

K

 відповідають сегментам контурного типу. У свою чергу, текстурні сегменти незначно відрізняються за показниками  
[image: image280.wmf]space

K

 від сегментів контурного типу. Отже, у загальному випадку обробка даних типів сегментів може здійснюватися спільно у єдиному технологічному циклі.

Як показує аналіз виразу (4.8), його фізична сутність полягає у тому, що за наявності у межах сегменту контурної інформації це відобразиться у суттєвій різниці максимальних та мінімальних значень компонент рядку. 

Одночасно з цим, характер розташування контурної інформації у межах кожного блоку є відмінним, та у загальному випадку може бути описаний однією з моделей (рис. 4.10), а саме:

· діагональною;
· горизонтальною;
· вертикальною; 
· комбінованою.

[image: image281.emf]а) б) в) г)


Рисунок 4.10 – Базові моделі розташування контурної інформації у межах сегменту кадру; а) – діагональна, б) – горизонтальна, в) – вертикальна, 

г) - комбінована
Звідси виходить, у що результаті обробки сегменту за виразом (4.8) у напрямку стовпців може бути прийняте помилкове рішення щодо належності його до множини сегментів одного з типів. Зокрема, найбільш суттєво це проявляється для контурних сегментів горизонтального та комбінованого типів, коли їхні змістовні особливості можуть характеризуватися незначними показниками 
[image: image282.wmf]space

K

 згідно виразу (4.8). 

У зв’язку з цим, для мінімізації помилкової класифікації сегментів пропонується виконувати виявлення контурної інформації за два кроки, а саме:

· на першому кроці оцінюється належність сегменту до контурного (текстурного) типу з обчисленням 
[image: image283.wmf]space
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 за виразом (4.8); якщо при цьому сегмент визнано контурним, другого кроку обробки не відбувається;

· на другому кроці сегмент, попередньо оброблений за виразом (4.8), обробляється у напрямку рядків за наступною формулою:
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де 
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 - максимальне та мінімальне значення компонент пікселів n-го стовпця (рис. 4.11).
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Рисунок 4.11 - Загальна схема диференційного алгоритму обробки сегментів на просторовому рівні

Отже, загальний механізм диференційної обробки сегментів з урахуванням їх просторово-спектральних особливостей буде містити у собі такі етапи, як: 

· аналіз сегментів з виявленням контурної та текстурної інформації;

· оцінка складності трансформант у НЧ-зоні;

· встановлення кроків квантування для сегментів відповідно до визначених показників 
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 та  
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.
Отже, бітова швидкість 
[image: image290.wmf]j

B

 сегменту кадру може бути розглянута як  функціонал 
[image: image291.wmf]dpoc

f

 від величини кроку квантування 
[image: image292.wmf]G

, який, у свою чергу, буде пов'язаний з виявленими характеристиками сегменту у спектральній та просторових площинах, а саме:
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У загальному випадку найменший крок квантування 
[image: image294.wmf]G

 буде застосовано для сегментів, які належать до класу 
[image: image295.wmf]cnt

n

 контурних або 
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 текстурних, якщо за спектральною оцінкою складності вони були віднесені до ключових. 

Якщо у спектральній області було виявлено належність їх до класу простих (ненасичених), це дає змогу збільшити крок квантування для їхньої обробки до 
[image: image297.wmf]1
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 [23]. 

Одночасно з цим, більшою мірою можуть бути квантовані трансформанти сегментів, що відносяться до множини 
[image: image298.wmf]k
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 ключових за спектральною та одночасно – до множин  
[image: image299.wmf]pl
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 або 
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 - за просторовою оцінкою складності. Для них застосовується крок квантування, рівний G+g, при цьому:
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де 
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 - граничний параметр, при якому досягається зниження якості сегменту до значення 
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У свою чергу, до сегментів множин  
[image: image304.wmf]pl
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 або 
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 - за просторовою оцінкою, що були визначені як прості  
[image: image306.wmf]s
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, буде застосовано крок квантування G+g+1.
Тоді принцип встановлення кроків квантування для сегментів кадру з урахуванням їх належності до певних типів за просторовою та спектральною класифікацією буде показано табл. 4.9.
Таблиця 4.9 – Визначення кроків квантування для сегментів з урахуванням їх просторових та спектральних характеристик
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За результатом викладеного матеріалу можемо зробити такі наступні висновки:

· з огляду на різні рівні вимог щодо показників якості прийнятого зображення у рамках кожної з груп сервісів відео доцільно застосовувати різні алгоритми додаткової обробки відповідно до величин помилки, яка вноситься під час кодування;

· залежність рівня зниження бітової швидкості у рамках окремого кадру від особливостей змісту окремих його структурних одиниць дає змогу під час обробки мінімізувати рівень внесеної помилки та забезпечити прийнятний рівень візуальної якості.  

Отже, вимоги п.4.1 виконано.

Долі розглянемо підхід щодо модернізації етапу кодового представлення відеоданих.

4.5 Кодування структурної одиниці відеокадру на базі позиційних кодів

4.5.1 Переваги позиційних кодів у порівнянні з традиційними підходами у рамках JPEG
У загальному випадку, трансформований сегмент 
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 являє собою матрицю компонент 
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 розміром 
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, які після квантування за виразом (4.7) та етапу округлення перед виконанням ентропійного кодування підлягають додатковим операціям, а саме:

- зиг-заг сканування;

- кодування RLE.   

У той же час, кодовий опис трансформанти 
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 з використанням позиційних кодів з нерівномірними коефіцієнтами не потребує виконання цих означених операцій та може виконуватися негайно після квантування. Це зменшує обчислювальне навантаження [22].

Іншою перевагою кодування зазначеного типу є відсутність необхідності обчислення ймовірнісно-статистичних характеристик кодованих повідомлень для побудови коду, що також сприяє росту швидкості формування кодового опису. 

4.5.2 Побудова коду трансформованих сегментів відеокадру на базі позиційного кодування з нерівномірними коефіцієнтами

Трансформанта  
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 розглядається як множина позиційних чисел, тобто:
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У свою чергу, кожне з чисел 
[image: image319.wmf]n
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 формується для n-го стовпцю трансформанти 
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на базі нерівномірних коефіцієнтів та елементів цього числа (рис. 4.12).  
При цьому, кожна з компонент 
[image: image321.wmf]n
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 являє собою елемент позиційного числа (рис. 4.13).


[image: image322.emf]
Рисунок 4.12 - Напрямок обходу трансформант під час побудови позиційного коду
Тут кодове значення 
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 формується відповідно до  

наступного виразу [22]:
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де 
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 - нерівномірний коефіцієнт стовпця на m-й позиції у рядку, що являє собою функціонал від системи базових елементів 
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Рисунок 4.13 – Розміщення позиційного числа та його елементів у межах трансформанти

При цьому, система базових елементів позиційних чисел формується на базі кожного з рядків трансформанти 
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 як максимальна величина у рядку, а саме:
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де додавання одиниці необхідне для того, щоб усунути невизначеність побудови кодової конструкції у випадку наявності рядку з нульових елементів 
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З огляду на це, вираз (4.15) буде подано у вигляді:
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тобто, нерівномірний коефіцієнт m-го елементу 
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 позиційного числа буде обчислюватися на базі добутку базових елементів, починаючи з (m+1)-го. 

У свою чергу, кодове значення трансформанти, відповідно до виразу (4.13), буде визначатися, як:
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Тоді кількість біт 
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, які необхідно задіяти для опису трансформанти 
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Таким чином, процес формування коду трансформанти 
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 у її компонентному описі на базі позиційного кодування з нерівномірними коефіцієнтами буде включати у себе наступні кроки:

1. Визначення базових елементів позиційних чисел за виразом (4.16).

2. Знаходження нерівномірних коефіцієнтів позиційних чисел згідно формули (4.17).

3. Формування кодового значення 
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 позиційного числа 
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 за виразом (4.14).

4. Побудова коду 
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 трансформанти на базі кодових значень позиційних чисел (4.18).
4.5.3 Відновлення трансформанти на прийомному боці

Головними службовими даними, які необхідні для відновлення інформації при позиційному кодуванні, є система базових елементів. 

Отже, кодовий опис 
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 містить у собі, власне, кодове значення 
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 трансформанти та поле службових даних (рис. 4.14).
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Рисунок 4.14 – Структура кодового опису трансформанти 
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Зрозуміло, що відновлення трансформанти 
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 буде відбуватися виключно з використанням системи базових елементів {
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} та відомостей про кодове значення трансформанти, як поєднання кодових значень 
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 позиційних чисел. 

При цьому важливою умовою для однозначного відновлення трансформанти є попереднє встановлення довжини кодового слова 
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, тобто, кількості двійкових символів для опису позиційного числа. Це дозволяє визначати границі кожного з чисел 
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 без необхідності за діяння додаткових полів маркувань та іншої службової інформації, тобто, не веде до збільшення обсягу кодованих даних. 

З урахуванням цього, рис. 4.14 може бути уточнено (рис. 4.15). 
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Рисунок 4.15 – Структура кодового опису трансформанти 
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 у прив’язці до довжини кодового слова

Тоді для відновлення трансформанти на прийомному боці може бути використано наступний вираз:
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де вирази у квадратних дужках являють собою цілочисельну частину відношення величин.

Таким чином, відбувається покомпонентне відновлення всіх позиційних чисел 
[image: image383.wmf]n
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, та, відповідно, трансформанти. 

5. ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ АЛГОРИТМІВ ОБРОБКИ ВІДЕОДАНИХ З ПОЗИЦІЙ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ СКЛАДНОСТІ 

5.1 Критерії оцінювання обчислювальної складності запропонованих алгоритмів

Одним з вагомих показників раціональності реалізації алгоритму є кількість обчислювальних операцій, які необхідно виконати для здійснення цільових дій. 

Тоді, приймаючи у якості показника обчислювальної складності алгоритму кількість необхідних операцій Y для його виконання, можемо порівняти знайдену величину Y з наявними показниками продуктивності деяких сучасних обчислювальних систем, та, відповідно до цього, зробити висновки про раціональність алгоритму [24].

Такі показники продуктивності наведено табл. 5.1.

Таблиця 5.1 – Показники продуктивності Ycpu деяких сучасних комп’ютерів 

	Процесор
	Тактова частота, МГц
	Інструкцій за такт 
	Пікова продуктивність, гігафлоп (млрд. опер./сек.)

	AMD Athlon 64 X2 4200
	2200
	3
	13,2

	AMD Phenom II X6 1100T Black Edition (HDE00ZF)
	4000
	4
	64

	Intel Pentium 4
	3000
	2
	6

	Intel Core 2 Duo
	3000
	4
	24

	Intel Core 2 Quad Q8300
	2500
	4
	40

	Intel Core 2 Quad
	3500
	4
	56


При цьому, якщо Ycpu<Y, робиться висновок, що алгоритм є нераціональним та потребує доопрацювання. 

5.2 Метод оцінювання обчислювальної складності алгоритмів

Як зазначалося у розділах 1 та 2, відеосервіси умовно розподіляються на ряд груп, поєднаних приблизно схожими показниками вимог якості. 

При цьому, з певним наближенням, серед них  можна виділити групу відео сервісів у системах критичної інраструктури, що є найменш вимогливими до величин якісних показників. Тоді вважається, що до цієї групи сервісів може бути застосовано алгоритм черезрядкової  вибірки.

У той же час, для інших груп сервісів буде застосовано алгоритм диференційної спектрально-просторової обробки.

У свою чергу, вважається, що за замовчуванням як у випадку      алгоритму черезрядкової  вибірки, так і у випадку диференційної спектрально-просторової обробки буде задіяно метод кодоутворення на базі позиційного кодування.

З урахуванням цього, необхідно виконати оцінку Y для відповідних комбінацій запропонованих алгоритмів.

5.3 Оцінка обчислювальної складності методу позиційного кодуваннями з нерівномірними коефіцієнтами

Процес побудови позиційного коду умовно поділяється на такі етапи, як:

· визначення системи базових елементів {
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c

};

· обчислення нерівномірних коефіцієнтів 
[image: image385.wmf])
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;

· отримання кодових значень позиційних чисел та формування кодових конструкцій трансформант.

Тоді на першому етапі, при визначенні базових елементів, спочатку буде здійснюватися пошук максимального значення компоненти 
[image: image386.wmf]n
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. Далі,  відповідно до виразу (4.16), буде отримуватися величина 
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. Тобто, як можемо бачити, знаходження одного базового елементу 
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 потребує задіяння таких операцій, як “логічне АБО” та “складання за модулем 2 (XOR)”.   
Тут визначення найбільшого значення компоненти 
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 у рядку буде виконуватися на базі операції “логічне АБО”. При цьому, кількості операцій Ymax визначення максимальної величини  
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 здійснюється у 8 рядках трансформанти 
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, для 8 елементів у кожному з рядків. Очевидно, що при цьому Ymax= 64.

Відповідно, збільшення на одиницю знайденої у кожному рядку величини  
[image: image392.wmf])

d

max(

n

m,

 при 8 рядках потребує виконання 8 операцій XOR. Тобто, кількість операцій Yinc збільшення на одиницю тут рівна 8. Отже, загальна кількість операцій 
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[image: image394.wmf]max

inc

m

Y

Y

)

(

Y

+

=

c

,                                       (5.1)

отже, 
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На наступному етапі, за формулою (4.17),  коефіцієнти 
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 обчислюються, як добуток усіх базових елементів 
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, позиційного числа. При цьому, для знаходження 
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 використовуються базові елементи 
[image: image399.wmf]m
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, починаючи з наступного рядку, тобто, з рядку 
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. 
Інакше кажучи, для кожного наступного коефіцієнту 
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 кількість базових елементів 
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, які його формують, буде менше на 1. 

Звідси виходить, що, відповідно, кількість операцій обчислення 
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, а саме – множення (mul), у межах однієї трансформанти буде знаходитися як:
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де 
[image: image405.wmf]Y
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 - кількість необхідних дій множення, які будуть виконані для розрахунку одного нерівномірного коефіцієнту 
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Тоді за виразом (5.2) при кількості рядків 
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Після того, як значення нерівномірних коефіцієнтів обчислено, у ході подальшого визначення позиційних чисел згідно формули (4.14) виконується операція знаходження  суми n елементів позиційних чисел, якими є значення компонент 
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При цьому буде використано операцію ADD, яка для складення n елементів виконується (n-1) разів. 

З урахуванням того, що операцію ADD має бути виконано для m рядків (рис. 4.13), вираз для обчислення кількості дій 
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 складання визначається наступним чином:
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За цим виразом при 
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 загальна кількість операцій ADD буде рівною 56.

Далі виконаємо оцінку кількості операцій mul, під час перемноження елементів позиційних чисел 
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 та нерівномірних коефіцієнтів 
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. Тоді за умови, що кількість елементів 
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 для одного рядка трансформанти рівна n, загальна кількість операцій множення 
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 може бути знайдена за формулою:
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де 
m та n – відповідно, кількість рядків та стовпців трансформанти, тобто, кількість елементів 
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 - обчислена раніше кількість 
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 нерівномірних коефіцієнтів.

З виразу (5.4) знаходимо 
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Таким чином, загальний обсяг 
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 необхідних дій, для того, щоб сформувати кодове значення позиційного числа 
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 оцінюється наступним 

виразом:
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За даним виразом маємо 
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Підведемо підсумок необхідної кількості операцій, які виконуються для трансформанти на етапі позиційного кодування. Отже:

· під час етапу обчислення системи базових елементів виконується  64 операції “логічне АБО” (Ymax=64) та 8 операцій XOR (Yinc= 8);
· для знаходження коефіцієнтів 
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 задіюється 28 операцій перемноження  
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· у ході визначення коду позиційного числа загальна кількість операцій дорівнює 568 (
[image: image428.wmf]pn
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).
Тобто, кількість 
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 операцій формування кодового опису трансформанти є сумарним значенням операцій кожного з зазначених етапів, а саме:
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тоді 
[image: image431.wmf]Y64828568

=+++=

668.

Обчислимо кількість операцій, необхідних для побудови позиційного коду для кадру FullHD (
[image: image432.wmf]1080
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). За умов розміру сегменту  
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 пікселів  кількість 
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 трансформант 
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 такого кадру буде рівною 32400.

Отже, тоді 
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Зрозуміло, що це становить значне обчислювальне навантаження у випадку незалежного виконання усіх зазначених операцій. Іншими словами, тут не можна гарантувати виконання алгоритму у реальному часі. Одночасно з цим, виконання алгоритму можна оптимізувати за рахунок зміни порядку  виконання операцій.  


Для оптимізації виконання алгоритму, однотипні дії можуть бути об’єднані у рамках інструкцій (елементарних однотипних операцій). 

Далі, маючи відомості стосовно кількості необхідних операцій для формування коду, для кожного з етапів алгоритму кодування зробимо розрахунок потрібної кількості інструкцій.


На етапі формування системи базових елементів 
[image: image437.wmf]m

c

 за визначення максимального елементу у рядку згідно виразу (4.16) відповідає 1 інструкція, що поєднує множину команд “логічне АБО”, та 1 інструкція забезпечує дії з додавання одного біту до визначених величин (XOR). Отже, загальна кількість інструкцій, задіяних на цьому етапі – 2.


Далі, відповідно до черговості етапів алгоритму позиційного кодування, визначимо кількість інструкцій під час знаходження нерівномірних коефіцієнтів 
[image: image438.wmf])

m

(

w

K

.  Очевидно, що знаходження 8 коефіцієнтів 
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 за виразом (4.17) у межах трансформанти 
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 може здійснюватися за одну інструкцію.  

У свою чергу, однією інструкціє будуть поєднуватися операції множення для кроку знаходження коду позиційного числа 
[image: image441.wmf]n
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Одночасно з цим, у рамах цього ж етапу операції ADD поєднуються також однією інструкцією. 

Отже, кількість інструкцій, задіяних під час позиційного кодування, наступна:

· формування системи базових елементів 
[image: image442.wmf]m

c

 - 2 інструкції;
· знаходження нерівномірних коефіцієнтів 
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 - 1 інструкція;
· обчислення коду позиційного числа 
[image: image444.wmf]n
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 - 2 інструкції.
Таким чином, загальна кількість необхідних інструкцій для реалізації алгоритму – 5. 

При цьому, алгоритм являє собою послідовність дій, що відносяться до різних часових проміжків 
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  (рис. 5.1): 


Рисунок 5.1 – Загальна схема етапності виконання побудови позиційного коду


Як видно з рис. 5.1, найбільша кількість одночасно виконуваних інструкцій – 2, що відповідає часовим інтервалам 
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 та 
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Таким чином, згідно табл. 5.1, алгоритм є раціональним.

5.4 Оцінка обчислювальної складності алгоритму черезрядкової вибірки


Як зазначено у п.4.2, алгоритм умовно містить у собі такі технологічні етапи, як:

1. Формування кадру на базі парних або непарних рядків.

2.  Інтерполяція компонент рядків, які були попередньо відкинуті.

3. Побудова відновленого кадру на базі рядків інтерпольованих компонент.

При цьому, у ході виконання першого етапу здійснюється аналіз даних щодо компонент 
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 та їх належності до певних рядків. Тут, як і на етапі побудови відновленого кадру, виконуються операції виключно у рамках базового кодеку та не задіюються додаткові. Це пояснюється наступним. Для того, щоб визначити рядки, які будуть задіяні у якості базових для відновлення інтерпольованих рядків, необхідно забезпечити зчитування індексів компонент 
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. Такі дії можуть бути виконані з використанням циклічного зсуву вправо (SHR). За рахунок цього  виконання усіх дії буде організовано на рівні зчитування потока даних. Отже,  це не створює додаткового обчислювального навантаження. Таким чином, загальна кількість операцій тут буде визначатися лише на етапі інтерполяції компонент. За виразом (4.2) тут знаходиться різниця між компонентами, та ділення отриманої величини на 2. Звідси виходить, що у процесі інтерполяції задіяно  
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 рядків, по 
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 компонент у кожному. При цьому, виконується одна операція ділення (DIV) та одна операція ADD. Загальна кількість 
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 операцій тут:


[image: image453.wmf]adddiv

mn

Y(YY)

2

=+´

                                        (5.7)
За виразом (5.7) маємо 
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У випадку обробки кадру формату кадру FullHD інтерполяції підлягають компоненти з половини рядків початкового кадру, тобто, 16200. Отже, кількість операцій тут буде рівною  
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. Проте зрозуміло, що при цьому розглянуті дії можуть об’єднатися у рамках двох інструкцій. 
Це також дає можливість стверджувати, що даний механізм є раціональним.
5.5 Оцінка обчислювальної складності алгоритму диференційної обробки
Визначення складності даного алгоритму будемо здійснювати для найгіршого випадку, тобто – для умов виконання спектрально-просторової оцінки складності сегментів. 

Тут на першому етапові обробки здійснюється оцінка складності 
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 трансформанти 
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 за виразом (4.5), у ході якої виконується перемноження 10 компонент НЧ-зони спектрального опису. Відповідно, для цього буде задіяно 9 операцій MUL, 
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. Така оцінка виконується для кожної трансформанти кадру. Тобто, загальна кількість дій буде рівною 
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На другому етапові обробки виконується порівняння отриманих величин 
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 з пороговим значенням  
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. При цьому виконується кількість операцій 
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 “логічне АБО” рівна кількості трансформант 
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Тоді у загальному випадку  кількість операцій 
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 виконання оцінки 
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 буде визначатися за наступною формулою:
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Для кадру FullHD відповідно маємо 
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Отже, кількість операцій 
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 за формулою (5.8) у цих умовах може складати 
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У той же час, вся множина операцій “MUL” та “логічне АБО” може бути поєднана у рамках інструкції, тим самим оптимізуючи обчислювальне навантаження. При цьому, загальна кількість інструкцій даного етапу -2.

У свою чергу, оцінка складності сегменту, коли обчислюється 
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, потребує  виконання ряду кроків згідно (4.8), а саме:

1. Визначення максимального  
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 значення компонент у рядку. При цьому виконується операція “логічне АБО” для кожного рядку, отже, загальна кількість операцій 
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 для визначення 
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 у рамках сегменту – 64, та, відповідно, для 
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 величина 
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 також 64.

2. Обчислення різниці між 
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. Тут для сегменту виконується 8 операцій ADD, тобто, 
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 кожного з рядків виконується (n-8) операцій ADD, тут  
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3. Оцінювання 
[image: image483.wmf]space
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 у напрямку рядків за виразом (4.10). При цьому буде виконано операції, аналогічні зазначеним у першому и другому кроках.
Окремо обчислимо кількість операцій, що стосуються обробки всього кадру. Сюди відносяться такі дії:

· знаходження сегменту з найбільшим рівнем 
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 операцій “логічне АБО”. Для кадру FullHD (
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· визначення сегментів, що входять до групи контурних. Даний крок містить у порівняння величини 
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 з пороговим значенням 
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 за виразом (4.9). Для цього буде виконано 
[image: image491.wmf])

1

Y

(

2

th

-

 операцій “логічне АБО”, що для кадру FullHD становить 32399 операцій.
Таким чином, загальна кількість операцій 
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 оцінки просторової складності (належності до одного з типів – контурного, текстурного та ін.) визначається наступним виразом:
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Отже, загальна кількість операцій для даного етапу становить 
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У свою чергу, загальна кількість дій 
[image: image495.wmf]Y

 у ході виконання алгоритму диференційної обробки є сумою операцій у спектральному та просторовому описі сегментів, тобто:
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Для кадру  FullHD це становить 
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При цьому, двома інструкціями поєднуються операції кроку 1, двома – кроку 2, та, відповідно, 2 інструкції відповідають крокам обробки всього кадру. Виконання кроку 3 додатково потребує дій, аналогічних діям на кроках 1 та 2. У сумі це становить 10 інструкцій. Оскільки оцінювання просторового опису сегментів у напрямку рядків та стовпців відбувається не одночасно, а послідовно, кількість інструкцій, що будуть виконуватися одночасно, не буде перевищувати 6.  При цьому, за умов реалізації методу на базі апаратного контролеру, він може бути вміщений в 1-2 інструкції.
ВИСНОВКИ
Під час виконання атестаційної роботи було виконано аналіз існуючих інформаційно-комунікаційних систем та ряду сервісів, що надаються на їх базі. Проведений аналіз дає підставу зробити наступні висновки:

· найбільший відсоток мережевого трафіку відповідає відео сервісам;

· загальний трафік мережі характеризується високим рівнем складності та неоднорідності;

· спостерігається зростання клієнтських вимог щодо якості реконструйованих відеоданих.

У таких умовах існує проблематика забезпечення ефективного передавання трафіку з дотриманням вимог QoS, зокрема, що стосується таких найбільш пріоритетних у обслуговуванні та, відповідно, найбільш чутливих до затримок та помилок типів трафіку, як відеосервіси та дані/управління роботизованих систем та систем з інтелектуальним обслуговуванням. 

У ході аналізу також було визначено, що існуючі методи та алгоритми, завданням яких є підтримка передавання трафіку кінцевим користувачам з заданими рівнями якості, є обмежено-ефективними та такими, що в існуючих умовах та більшою мірою - у перспективі не зможуть забезпечити ефективну трансляцію даних у мережі. Це пояснюється тим, що, з одного боку, технології управління трафіком на рівні вузлів мережі дозволяють лише здійснювати перерозподіл трафіку між вузлами без фактичного зниження інтенсивності. Водночас, в умовах зростання складності трафіку та збільшення кількості сервісів частішають ситуації невизначеності, коли мережеві вузли приймають одночасно велику кількість пакетів різних сервісів, що мають найвищі пріоритети в обслуговуванні. У таких випадках певна кількість критичних пакетів може бути втраченою через невчасну обробку. Тобто, якість сервісів знижується, а в окремих випадках (роботизовані системи та системи прийняття рішень реального часу) це призводить до аварійного стану систем. 

Отже, у даних умовах визначено доцільним виконання зниження обсягу даних, що надходить до мережі, для зменшення її загального завантаження. 

Одночасно з цим, позаяк найбільший відсоток навантаження мережі відповідає відео сервісам, зменшити  загальне навантаження можна шляхом зниження об’єму відеоданих, іншими словами – бітових швидкостей відео потоків, що передаються мережею.

Розгляд можливостей та оцінка роботи сучасних технологій кодування відео показав наступне:

· існуючі технології кодування забезпечують значний рівень (порядку 80-100 разів) зниження бітових швидкостей відеотрафіку;

· у рамках наявних технологій відсутні стандартизовані механізми обробки, що гнучко ураховують особливості змісту кадрів, тобто, забезпечують раціональний розподіл бітової швидкості між сегментами кадру;

· не передбачено механізми адаптації бітової швидкості кодованого відеопотоку до поточної доступної пропускної  здатності каналу;

· подальший ріст коефіцієнту стиснення у наявному базисі технологій може бути  забезпечено шляхом зниження якості реконструйованих кадрів, або за рахунок підвищення обчислювальної складності алгоритмів.

Приймаючи до уваги виявлені обмеження, що характерні для існуючого технологічного базису, було розглянуто додаткові алгоритми обробки відеоданих, спрямовані на зменшення впливу наявних обмежень та підвищення ефективності обробки відеотрафіку. 

Це такі алгоритми, як алгоритм черезрядкової вибірки та алгоритм диференційної обробки. 

Зокрема показано, що алгоритм черезрядкової вибірки може забезпечувати додаткове (поряд з тим, що забезпечує базова технологія) зниження бітової швидкості відео до 2-х разів. Одночасно з цим, може вноситися значний рівень помилки у реконструйовані відеодані, що обмежує застосування даного алгоритму сервісами, де вимоги до рівня цілісності є менш жорсткими. 

У свою чергу,  алгоритм диференційної обробки, приведений у роботі, є ключовим у забезпеченні раціонального розподілу бітової швидкості між сегментами кадру. Алгоритм містить у собі два рівні обробки, що дозволяє оцінювати інформативність сегментів як у спектральному, так і у просторовому описі. 

Такий підхід сприяє тому, що найбільш інформативні сегменти кадру отримують більшу кількість біт, ніж сегменти меншої інформативності. Таким чином, забезпечується збільшення коефіцієнту стиснення для кадру у цілому (за рахунок низько інформативних сегментів), без внесення суттєвого рівня помилки як за об’єктивними  оцінками, так і візуальними.

Усі алгоритми, які було запропоновано, не потребують внесення суттєвих змін в існуючі технології та можуть розглядатися, як додаткові опції відносно них, за умов відповідної програмної реалізації. Виняток становить метод позиційного кодування компонентного опису трансформант кадру, який може бути використано у базовій схемі MPEG замість ряду технологічних етапів, тим самим скорочуючи її складність.

Для розглянутих алгоритмів додаткової обробки відеоданих та методу позиційного кодування виконано оцінку обчислювальної складності. За результатом такого оцінювання визначено, що дані алгоритми є раціональними та можуть бути інтегровані в існуючі технології обробки без додаткової оптимізації.   

 Таким чином, усі пункти технічного завдання виконано повністю. 
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