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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Доля видеоинформационного трафика в настоящий 

момент составляет более 80% по отношению к другим видам трафика. Это 

неизбежно приводит к росту интенсивности видеотрафика, и как следствие 

повышению нагрузки на инфокоммуникационную систему [3; 6; 8; 19; 24; 29; 

37; 53; 54; 66; 76]. Проведенный анализ возможных средств доставки 

видеотрафика и требований, предъявляемых видеоинформационными 

сервисами, выявил наличие дисбаланса между интенсивностью видеопотока и 

пропускной способностью сети. Увеличение интенсивности 

видеоинформационного трафика существенно снижает эффективность 

функционирования ИКС и качество предоставляемых сервисов по QoS [54]. 

Существует практический аспект противоречия, состоящий в том, что 

пропускные способности инфокоммуникационных систем не соответствуют 

требованиям относительно интенсивности потоков несжатых кадров. Для 

преодоления сложившегося дисбаланса между реальной пропускной 

способностью сети и интенсивностью видеопотока, требуется обеспечить 

снижение последней на основе технологий компрессии потока видеокадров.  

Анализ интенсивностей сжатого потока позволяет заключить, что 

существует противоречие, вызванное: с одной стороны ростом требований 

относительно качества видеоинформационных сервисов, а с другой стороны 

возникают сложности относительно предоставления видеоинформационных 

сервисов заданного качества с использованием беспроводных технологий. Это 

обусловлено недостаточными характеристиками технологий компрессии 

потоков видеокадров по таким показателям, как степень сжатия и количество 

операций на обработку в зависимости от качества визуального восприятия 

реконструируемых видеокадров [5 – 8; 22; 28; 36; 53; 62; 77 – 79; 85; 100 – 112].  

Значит, можно заключить, что снижение интенсивности сжатого потока 

видеокадров в инфокоммуникационных системах для повышения качества 
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видеоинформационного сервиса является актуальной научно-прикладной 

задачей. 

Проведенная оценка значений интенсивности видеопотока, приходящего 

соответственно на группу кадров и на поток из 24 кадров в секунду выявила 

следующее. Во-первых, интенсивность видеопотока, который требуется 

доставлять за одну секунду превышает реальную пропускную способность 

беспроводных технологий, для которых пU 2 – 4 Мбит/с. В случае 

использования кадра формата HD (1280х720) дисбаланс между интенсивностью 

kI  и скорость передачи по сети пU  будет расти. В итоге для передачи 

информации в реальном времени необходимо будет использовать канал связи с 

пропускной способностью ни ниже, чем пU 16 Мбит/с. Во-вторых, вклад 

интенсивности кодового представления базового кадра в суммарную 

интенсивность kI  видеопотока в зависимости от качества визуальной 

реконструкции кадров изменяется от 50 до 75 %. При этом вклад базового 

кадра в общую интенсивность компрессионного представления возрастает с 

увеличением качества реконструкции видеопотока. Это указывает на значимое 

влияние интенсивности базового кадра на суммарную интенсивность 

видеопотока [8; 12; 14; 16; 54]. 

Отсюда в качестве направления совершенствования технологий 

компрессии видеопотока для снижения его интенсивности предлагается 

модернизировать методы обработки базовых кадров. Поэтому тематика 

диссертационных исследований, заключающаяся в создании метода снижения 

интенсивности видеопотока на основе кодирования базовых кадров для 

телекоммуникационных систем, является актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Диссертационные исследования проводились в соответствии со следующими 

программами и нормативными документами: Закона Украины «Про Концепцію 

Національної програми інформатизації» от 04.02.1998 № 75/98-ВР, Концепции 

развития связи Украины от 9.12.1999 р. N 2238, Национальных космических 
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программ Украины от 30.09.2008 N 608-VI, планами научной, научно-

технической деятельности Харьковского национального университета 

радиоэлектроники, в рамках которых была выполнена НИР “Технології 

створення інтегрованих інформаційних систем на основі мереж цифрового 

мобільного зв’язку” (№ 0113U000360), в которой автор диссертации был 

исполнителем. 

Цель и задачи исследований. Цель диссертационной работы состоит в 

разработке метода снижения интенсивности видеопотока в 

инфокоммуникационных системах для повышения качества видеосервиса на 

основе трансформирования и кодирования базовых кадров. 

Для достижения сформулированной цели необходимо решить такие 

задачи: 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Обосновать направления совершенствования технологии обработки 

базовых кадров в составе платформы компрессии видеопотока. 

2. Разработать информационную модель кодового представления базовых 

кадров относительно сокращения их избыточности. 

3. Создать метод снижения интенсивности кодового представления 

базовых кадров в условиях сохранения заданного качества их визуального 

восприятия. 

4. Построить верификацию метода обработки базовых кадров в 

технологию снижения интенсивности видеопотока для обеспечения требуемого 

качества видеосервиса с использованием инфокоммуникационных систем. 

5. Разработать метод реконструкции базовых кадров в иерархии 

представления потока кадров. 

6. Построить программную реализацию созданного метода обработки 

базовых кадров и провести сравнительную оценку эффективности их обработки 

с известными методами. 

Объект исследования. Процессы повышения качества предоставления 

видеоинформационных услуг с использованием беспроводных 

телекоммуникационных технологий. 
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Предмет исследования. Методы и модели снижения интенсивности 

сжатого видеопотока для повышения качества видеоинформационных услуг. 

Методы исследования. Обоснование направления повышения качества 

предоставления видеоинформационных услуг с использованием 

телекоммуникационных систем осуществлялось на основе системного подхода, 

базируясь на теоретическом аппарате исследования сложных систем. 

Разработка метода снижения интенсивности видеопотока на основе его 

компактного представления проводилось с использованием положений теории 

информации и кодирования. Исследование свойств трансформированных 

изображений осуществлялось на базе методов спектрального анализа. Оценка 

адекватности теоретических и практических результатов проводилась на основе 

методов математической статистики. 

Научная новизна полученных результатов исследований заключается 

в следующем: 

1. Впервые разработан метода формирования базиса оснований по 

неравномерно-диагональному принципу. Отличие в том, что основания для 

трансформанты выявляются для диагоналей по зигзагообразному обходу с 

учетом наличия высокочастотных составляющих спектра. Это позволяет 

дополнительно снизить количество структурной избыточности 

трансформированного представления фрагмента базовых кадров. 

2. Получило дальнейшее развитие модель для оценки информативности 

представления фрагмента изображений на основе трансформирования и 

выявления комбинаторной избыточности. Отличие состоит в том, что оценка 

количества информации осуществляется для трансформанты как 

комбинаторного объекта формируемого по неравномерной диагональной 

структуре. Это позволяет оценить нижнею границу эффективности кодового 

представления трансформанты. 

3. Впервые разработан метод кодирования трансформант в 

неравновесном диагонально-неравномерном позиционном базисе оснований. 

Отличия состоят в том, что диагональ трансформанты рассматривается как 
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неравномерно-диагональное позиционное число с неравномерным 

кодообразованием кодограмм. Это позволяет дополнительно снизить 

количество разрядов на представление фрагмента базового кадра. 

4. Впервые создана технология реконструкции кодограмм, 

содержащих кодовые значения ДНП чисел на основе декомпозиции 

служебной и информационной частей кодовой конструкции сжатого 

представления текущего фрагмента базового кадра. В отличии от других 

технологий проводится разметка кодового потока базового кадра на кодовые 

конструкции трансформант с последующей их разметкой на кодовые 

конструкции отдельных диагоналей с использованием информации о 

значениях оснований и фиксированного количества кодограмм. Это позволяет 

без потерь информации установить кодограммы по назначению, содержащейся 

в них информации. 

5. Впервые построена обобщенная технология прямого и обратного 

кодовых преобразований диагоналей без учета априорной информации о ее 

длине и порядковом номере в трансформанте. В отличие от существующих 

подходов учитывается симметрия структурных свойств трансформанты 

относительно наибольшей диагонали, и формирование для нее диагонально-

неравномерных позиционных чисел. Это позволяет упростить алгоритмические 

реализации процессов кодирования и декодирования. 

Новизна полученных результатов подтверждается отсутствием 

разработанных моделей и методов в существующих стандартах кодирования 

видеопотока и технологий снижения интенсивности потока видеокадров. 

Обоснованность и достоверность полученных научных результатов 

обеспечивается следующим: адекватностью результатов экспериментальных и 

теоретических исследований относительно битовой скорости потока 

видеокадров и временных затрат на обработку, полученных на основе 

программной реализации и математической модели; не противоречивостью 

полученных результатов положениям теории информации и методам 

позиционного кодирования. 
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Практическое значение полученных результатов полученных 

результатов состоит в том, что программная интеграция разработанных 

методов в инфокоммуникационные системы относительно использования 

существующих технологий сжатия обеспечивает: 

- степень сжатия кадров I-типа для разработанного метода на основе 

диагонально-неравномерного позиционного кодирования (ДНПК) превышает 

степень сжатия для стандартизированных технологий (JPEG-технология), а 

именно для ПОСШ на уровне 42 дБ на 22 %; 

- в случае обработки базового кадра на основе разработанного метода 

ДНПК его интенсивность снижается относительно случая обработки 

стандартизированной технологией в среднем от 15 % до 20 % в зависимости от 

ПОСШ. 

Достигается снижение дисбаланса между интенсивностью kI  и скорость 

передачи по сети пU  в среднем на 12 %. Это позволяет: 

- с одной стороны использовать для передачи видеопотока ИКС 

технологий с более низкой пропускной способностью, а именно на уровне 4 - 

10 Мбит/с; 

- с другой стороны повысить качество визуальной оценки видеопотока за 

счет снижения искажений без повышения интенсивности видеопотока 

одновременно для Р-кадров с уровня 28дБ до уровня 32 дБ (табл. 4.2, второй и 

пятый столбцы), и для кадров В-типа с 22 дБ до 24 дБ.  

Количество операций для созданного метода на основе ДПН кодирования 

трансформант относительно технологии JPEG1, использующей статические 

таблицы кодов, будет меньше в среднем на 10 %, относительно технологии 

JPEG2 достигается: сокращение количества типовых операций произведения 

минимум на 53 %, а количества типовых операций сложения/вычитания - 

минимум на 75%. 

В среднем количество операций на обработку видеопотока на основе 

сжатия базового кадра путем диагонально-неравномерного позиционного 
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кодирования трансформант относительно стандартизированных технологий 

обработки кадров сокращается в среднем на 45 %.  

Практическая значимость полученных результатов диссертации 

подтверждается их применением при выполнении опытно-конструкторских 

работ на государственном научно-производственном предприятии 

«Объединение Коммунар» НТ СКБ «ПОЛИСВИТ» (акт реализации от 

23.03.2014 г.) 

Личный вклад автора диссертационной работы в публикациях, 

выполненных в соавторстве, заключается в следующем: в статье [96] - 

создается метод оценки интенсивности видеопотока с учетом 

дифференциального вноса типов кадров и компрессии базовых кадров на 

основе диагонально-неравномерного позиционного кодирования; в статье [10] - 

разработана технология реконструкции с учетом разметки кодового потока 

базового кадра на кодовые конструкции трансформант и отдельных диагоналей 

без учета априорной информации о ее длине и порядковом номере в 

трансформанте; в статье [11] - получена модель для оценки информативности и 

разработан метод кодирования трансформант в неравновесном диагонально-

неравномерном позиционном базисе оснований с неравномерным 

кодообразованием кодограмм; в статье [12] - разрабатывается метод снижения 

дисбаланса между интенсивностью и скоростью передачи по сети с учетом 

кодирования трансформант на основе устранения структурной избыточности в 

диагональном направлении; в статье [13] - построена технологическая 

концепция формирования неравновесного диагонально-неравномерного базиса 

оснований на основе выявления динамических диапазонов для отдельных 

диагоналей; в статье [14] - разработаны методологические рекомендации по 

совершенствованию технологии снижения интенсивности кодового 

представления базовых кадров. Показано, что обеспечивается повышение 

качества предоставления видеоинформационных сервисов с использованием 

инфокоммуникационных систем; в статье [15] - построен метод и проведена 

сравнительная оценки эффективности метода обработки базовых кадров в 



  12

неравновесном базисе оснований; в статье [16] - разработан метод оценки 

интенсивности потока с учетом формирования кодовых конструкций на основе 

диагонально-неравномерного кодирования и статистической кодирования DC-

компонент. Проведены экспериментальные оценки относительно повышения 

эффективности функционирования телекоммуникационных сетей. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты 

диссертации докладывались и были одобрены на следующих научно-

технических конференциях и семинарах: International Symposium «Proceedings 

of IEEE East-West Design & Test Symposium (EWDTS’2014)», (Kiev, Ukraine, 

September 26–30, 2014); Чотирнадцятій міжнародній науково-технічній 

конференції «Проблеми інформатики та моделювання», (Харків-Ялта 22-28 

вересня 2014 р.); Науково-методичній конференції «Сучасні проблеми 

телекомунікації і підготовка фахівців в галузі телекомунікацій – 2014»; 

Науково-технічній конференції «Інформатика, управління та штучний 

інтелект» / Національний технічний університет «Харківський політехнічний 

інститут», (Харків, 26 – 27 листопада 2014 р.); Третій міжнародній науково-

технічній конференції «Проблеми інформатизації», (Київ, 11 – 13 грудня 

2014 р.); XIIІ International Conference «The Experience of Designing and 

Application of CAD Systems in Microelectronics (CADSM)», (Lviv – Polyana, 

Ukraine, February 26 – 29, 2015); Науково-технічна конференція «Інформаційна 

безпека України» / Київський національний університет імені Тараса Шевченка 

(Київ, 12-13 березня 2015 р.). 

Публикации. Основные положения и результаты диссертационной 

работы опубликованы в 16 научных трудах, среди которых 9 статей, в 

частности - одна статья без соавторов и четыре статьи опубликованы в 

журналах, которые входят в международные науко-метричних базы. Апробация 

результатов диссертации отображена в 7 тезисах докладах на международных 

научно-технических конференциях. В частности две апробации на 

конференциях, которые входят в базу международной организации IEEE. 
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РАЗДЕЛ 1 

ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ СНИЖЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ 

СЖАТОГО ВИДЕОПОТОКА В ИНФОКОММУНИКАЦИЯХ ДЛЯ 

ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ВИДЕОИНФОРМАЦИОННЫХ УСЛУГ  

 

Проводится анализ тенденций развития инфокоммуникационных систем 

за последнее десятилетие. В результате чего показано, что увеличивается рост 

относительно использования беспроводных технологий для доставки 

видеоинформационного трафика. Обосновывается, что интенсивность 

видеопотока значимым образом влияет на снижение эффективности 

функционирования инфокоммуникационной системы. Выявляется наличие 

противоречия, вызванного: с одной стороны ростом требований относительно 

качества видеоинформационных сервисов, а с другой стороны возникают 

сложности относительно предоставления видеоинформационных сервисов 

заданного качества с использованием беспроводных технологий. Это 

обусловлено недостаточными характеристиками технологий компрессии 

потоков видеокадров по таким показателям, как степень сжатия и количество 

операций на обработку в зависимости от качества визуального восприятия 

реконструируемых видеокадров. Проводится оценка значений интенсивности 

видеопотока, приходящего соответственно на группу кадров и на поток из 24 

кадров в секунду. В результате чего показано следующее. Во-первых, 

интенсивность видеопотока, который требуется доставлять за одну секунду 

превышает реальную пропускную способность беспроводных технологий. Во-

вторых, вклад интенсивности кодового представления базового кадра в 

суммарную интенсивность видеопотока является достаточно значимым. 

Отсюда обосновывается направление совершенствования технологий 

компрессии видеопотока для снижения его интенсивности.  
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1.1 Оценка технологий (возможности) доставки потока видеокадров в 

инфокоммуникационных системах 

 

Инфокоммуникационные системы за последнее десятилетие 

претерпевают значительное развитие. Основная причина здесь заключается в 

стремлении компаний и частных лиц осуществлять обмен значительным 

количеством различных типов информации.  

Для современных инфокоммуникационных систем выделяют следующие 

ее составные компоненты (pис. 1.1) [19; 23; 24; 29; 35; 37; 45; 56; 66]: 

1) транспортная сеть (backbone или core network), которая объединяет 

отдельные сети доступа, обеспечивая транзит трафика между ними по 

относительно высокоскоростным каналам. Среди технологий транспортной 

сети могут быть использованы такие как DWDM, WDM, MPLS, GigabitEthernet, 

SDH, ATM, FrameRelay, WiMax;  

2) информационные центры или центры управления сервисами (data 

centers или services control point). Это собственные информационные ресурсы 

сети, на основе которых осуществляется обслуживание пользователей. В 

качестве информационных центров могут выступать сервера IP-TV, VoIP, Web, 

FTP, NAS, игровые сервера, сервера приложений, распределенных вычислений 

и т.д.; 

3) сеть доступа (access network), которая предназначена для концентрации 

информационных потоков, поступающих по многочисленным каналам связи от 

оборудования пользователей в сторону узлов транспортной сети. Сеть доступа 

может быть построена с использованием таких технологий проводного доступа  

семейства технологий - xDSL, Ethernet, беспроводного доступа - WiFi, WiMax;  

4) абоненты сети доступа, являющиеся потребителями информации и ее 

источниками. Абоненты создают нагрузку на сеть доступа, отсылая запросы на 

предоставления услуг, а так же являются активными участниками в качестве 

источника для пиринговых сетей (torrent, skype, direct connection и т.д.). 
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Рис. 1.1. Фрагмент телекоммуникационной сети для проведения эксперимента 

 

Транспортная сеть объединяет отдельные сети доступа, выполняя 

функции транзита трафика между ними по высокоскоростным каналам. 

Коммутаторы транспортной сети могут оперировать не только 

информационными соединениями между отдельными пользователями, но и 

агрегированными информационными потоками, переносящими данные 

большого количества пользовательских соединений. В результате информация 

с помощью транспортной сети попадает в сеть доступа получателей, 

демультиплексируется там и коммутируется таким образом, что на входной 

порт оборудования пользователя поступает только та информация, которая ему 

адресована.  

Информационные центры/центры управления сервисами - это 

собственные информационные ресурсы сети, на основе которых 

осуществляется обслуживание пользователей.  
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Сеть доступа представляет собой нижний уровень иерархии 

телекоммуникационной сети. К этой сети подключаются конечные 

(терминальные) узлы - оборудование, установленное у пользователей 

(абонентов, клиентов) сети. В случае компьютерной сети конечными узлами 

являются компьютеры, телефонной - телефонные аппараты, а телевизионной 

или радиосети - соответствующие теле- и радиоприемники. В рамках 

специфики требований по пропускной способности определяются необходимые 

характеристики и технологии абонентского доступа. В табл. 1.1 приведен 

сравнительный анализ технологий «последней мили», применяемых в 

настоящее время.  

Таблица 1.1 

Сравнительный анализ технологий абонентского доступа 

Технологии «последней мили» Характеристики 
для сравнения xDSL 

(ADSL2+) 
Ethernet 

(FastEthernet)
WiFi 

(802.11n) 
WiMax 

(802.16d) 

Скорость 
передачи, Мбит/с

24 Мбит/с 
upstream 

1,4 Мбит/с 
downstream 

100 Мбит/с 150 Мбит/с 75 Мбит/с 

Область 
использования 

POTS/ISDN LAN/WLAN WLAN WMAN 

Радиус/дальность 
действия 

900-2500 м 100-150 м 100-3500 м 6-13 км 

Вид доступа кабель кабель беспроводной беспроводной
 

Проводные технологии более эффективны с позиции разделения ресурсов 

пропускной способности и получения гарантированной скорости передачи. В 

тоже время, как видно из табл. 1.1, для получения абонентами высоких 

скоростей в сети доступа с использованием проводных соединений расстояние 

до узла концентрации абонентской нагрузки не должно превышать 150 м. В то 

время как беспроводные технологии разделяют частотный ресурс между 

абонентами, уменьшая тем самым пропускную способность для конечного 

пользователя. При этом для беспроводных технологий чтобы обеспечить 

расстояния до 3,5 км, требуется применение направленных антенн. Так же 
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беспроводные технологии сильно подвержены влиянию помех, создаваемых со 

стороны аналогичных устройств и устройств, не обладающих 

электромагнитной совместимостью (ЭМС).  

Развитие беспроводных систем связи и их характеристик относительно 

предоставления различных сервисов классифицируется в соответствии с 

поколениями. Выделяют следующие поколения [8; 23; 35; 54; 66].  

Первое поколение 1G (First Generation) определяет характеристики связи 

и категории услуг для аналоговых и цифровых систем связи таких как AMPS, 

TACS, NMT, C-450, RTMS, Radiocom 2000, NTT. Категории обеспечения 

сервиса для систем аналоговой связи установлены аналогично как для 

аналоговых автоматических телефонных станций (АТС). Для цифровых систем 

приняты следующие характеристики обеспечения сервиса: скорость передачи 

речи – до 9,6 Кбит/с; скорость передачи данных – 1,9 Кбит/с. Такие скорости не 

приемлемы для предоставления интерактивных видеосервисов и видеосервисов 

реального времени. 

Второе поколение (2G) определяет характеристики связи и категории 

сервисов для цифровых систем связи таких как D-AMPS или IS-54 (более новая 

версия -  IS-136), GSM-900, JDC (в последующем переименован в PDC). В 

рамках расширения услуг, по сравнению с 1G сетями увеличена: емкость сетей; 

качество связи (за счет использования цифровых методов передачи); 

возможность отправки и приема коротких текстовых сообщений (SMS); 

скорость передачи данных до 14,4 Кбит/с; скорость канала речевого тракта (до 

13 Кбит/с). Предоставление видеоинформационных услуг возможно лишь в 

рамках пропускной способности канала передачи данных. 

Поколение 2.5G характеризуется появлением сервиса мобильной связи 

GPRS (General Packet Radio Service), который является надстройкой над 

технологией мобильной связи GSM, осуществляющей пакетную передачу 

данных. Технология GPRS позволяет пользователю сети сотовой связи 

производить обмен данными с другими устройствами в сети GSM и с 

внешними сетями, в том числе Интернет. Технология GPRS предполагает 
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тарификацию по объёму переданной/полученной информации, а не по времени. 

Так же GPRS предоставляет возможность использования сразу нескольких 

каналов и обеспечивает высокие скорости передачи данных - теоретический 

максимум до 100 Кбит/с. По принципу работы GPRS аналогичен работе стеку 

протоколов TCP/IP: данные разбиваются на пакеты и отправляются получателю 

(необязательно одним и тем же маршрутом), где происходит их сборка. Пакеты 

могут иметь формат IP или любой другой сетевого уровня. Появляется 

возможность использовать любые стандартные протоколы транспортного и 

прикладного уровней, применяемых в Интернете, а именно: TCP, UDP, HTTP, 

HTTPS, SSL, POP3, XMPP. 

Поколение 3G поддерживает скорости передачи данных до 2 Мбит/с для 

стационарных и до 384 Кбит/с для мобильных терминалов. Обеспечение таких 

скоростей связано с переходом на новые стандарты связи, в том числе: 

- стандарт EDGE (Enhanced Data-rates for GSM Evolution); 

- стандарт CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000); 

- стандарт UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). 

Стандарт EDGE представляет собой цифровую технологию беспроводной 

передачи данных для мобильной связи, которая функционирует как надстройка 

над 2G и 2.5G (GPRS) - сетями. Технология EDGE обеспечивает передачу 

данных со скоростью до 474 Кбит/с в режиме пакетной коммутации. Это 

соответствует требованиям ITU к сетям 3G.  

Сейчас развиваются технологии связи четвертого поколения. Стандарты 

поколения 4G должны обеспечить скорости входящих данных в 1 Гбит/с для 

стационарных и 100 Мбит/с для мобильных терминалов. Технологии WiMAX 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access) и LTE (Long-Term Evolution) 

считаются технологиями четвертого поколения. Но это верно лишь отчасти. 

Они обе используют новые эффективные схемы мультиплексирования, а 

именно множественный доступ с ортогональным частотным разделением 

каналов (OFDMA - Orthogonal Frequency-Division Multiple Acces) и для них 

отсутствует канал для передачи голоса. Их пропускная способность 
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используется для различного набора услуг передачи данных, а в частности и 

видеоинформационных услуг. 

Значит, можно утверждать, что повышенное значение приобретают 

беспроводные технологии. Роль технологий такого типа в системах различного 

масштаба показана на рис. 1.2. Понятно, что экономически выгодней 

использовать станции 4G, которые обеспечат передачу данных на расстоянии 

десятков километров [3; 8; 23; 54; 55]. 

 

 
PAN – сети персонального радиуса действия; LAN – сети локального радиуса действия; 

MAN – сети городского радиуса действия; WAN – сети междугородного и международного радиуса действия 

Рис. 1.2. Роль сетей беспроводного доступа в системах различного масштаба 

 

Значимость беспроводных технологий в сфере предоставления услуг 

различного типа подтверждают ежегодные исследования компании Cisco. При 

этом важно отметить, что характерной чертой существующих сетей и сетей 

следующего поколения является рост их использования для доставки 

видеоинформационного трафика (рис. 1.3) [3; 5 - 8; 22 - 24; 29; 33; 35 - 38; 42; 

46; 47; 55; 56; 76 - 83]. Доля видеоинформационного трафика в настоящий 

момент составляет более 80% по отношению к другим видам трафика.  

Такая тенденция неизбежно приводит к росту интенсивности 

видеотрафика, и как следствие повышению нагрузки на 

инфокоммуникационную систему.  
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Рис. 1.3. Диаграммы по результатам ежегодного исследования VNI компанией 

Cisco: а) тенденции роста трафика в проводных сетях; б) тенденции роста трафика 

в мобильных сетях; в) тенденции роста трафика для всех категорий сетей 

 

Интенсивность видеотрафика зависит от интенсивности потока 

видеокадров. Соответствующая оценка интенсивности  tI   потока кадров в 

зависимости таких параметров видеопотока как частота t  появления кадров за 

1 с, размер изображения M×N и глубина цвета b, осуществляется по формуле 

(рис. 1.4) 
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Здесь  tI   - интенсивность видеопотока определяемая как объём видео-

потока за 1 сек с частотой t  кадров/с; M×N - произведение количества строк 

M на количество столбцов N.  

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.4. Структура видеопотока с параметрами разрешения 

 

Расчетные значения интенсивности видеотрафика представлены в 

табл.1.2 [8; 28; 36; 53 - 55]. 

 

Таблица 1.2. 

Средняя интенсивность видеопотока в зависимости от размера за 1 с 
Формат видеоданных разме-

ром изображения M×N 
Частота кадров/с t  

Средняя интенсивность ви-
деопотока )(I t  Мбит/с 

CIF              352×288 24; 30 60 
SD               720×576 30 250 
ED               720×576 50 500 
HD            1280×720 50 1105 
Full HD   1920×1080 30; 50 2500 

 

По данным табл.1.2 на рис.1.5 в виде диаграммы представлены интенсив-

ности видеопоток в зависимости формата видеокадра. 

 

 
 

 

 

M 

N 

b 
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Рис. 1.5. Средняя интенсивность видеопотока за 1 с в зависимости от формата 
видеокадра 

 

Анализ диаграмм на рис. 1.5 показывает, что интенсивность )(I t  потока 

видеокадров за 1 с для кадров, соответствующих формату HD (1280×720) и 

Full HD (1920×1080), превышает 3 Гбит/с. При этом с ростом частоты кадров 

интенсивность видеопотока будет увеличиваться, и уже при частоте 60 кадров/с 

будет превышать 10 Гбит/с. 

В связи с чем, предоставляет значительную актуальность оценка 

соответствия между интенсивностью видеопотоков и пропускных способностей 

существующих беспроводных технологий.  

Для предоставления сервиса видеосвязи важным аспектом является 

показатель скорости передачи данных по каналам связи в обоих направлениях. 

В табл. 1.3 приведены характеристики зависимости минимальной и 

рекомендуемой скорости соединения в зависимости от типа видеосервиса для 

пиринговой сети голосовых и видео услуг Skype. В табл. 1.4 приведена краткая 

характеристика поколений беспроводной связи, а в табл. 1.5 – характеристики 

предоставления видеоинформационных сервисов сетями различных поколений 

[8; 28; 33; 36; 53 - 55; 76 - 79]. 

Очевидно, что тенденции роста пропускной способности каналов 

телекоммуникационных систем приводят к увеличению возможностей по 

предоставлению видеоинформационных сервисов.  

 

  с/МбитI t

CIF SD ED HD Full HD 

60 

250 

500 
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2500 



 23

Таблица 1.3.-  

Зависимости скорости соединения от типа видеосервиса 

Тип видеосервиса 
Минимальная скорость  
на прием / передачу 

Рекомендуемая скорость  
на прием / передачу 

Видеосвязь / 
Демонстрация экрана 

128 Кбит/с / 128 Кбит/с 300 Кбит/с / 300 Кбит/с 

Видеосвязь  
(высокое качество) 

400 Кбит/с / 400 Кбит/с 500 Кбит/с / 500 Кбит/с 

Видеосвязь  
(стандарт HD) 

1,2 Мбит/с / 1,2 Мбит/с 1,5 Мбит/с / 1,5 Мбит/с 

Групповая видеосвязь  
(3 участника) 

512 Кбит/с / 128 Кбит/с 2 Мбит/с / 512 Кбит/с 

Групповая видеосвязь  
(5 участников) 

2 Мбит/с / 128 Кбит/с 4 Мбит/с / 512 Кбит/с 

Групповая видеосвязь  
(более 7 участников) 

4 Мбит/с / 128 Кбит/с 8 Мбит/с / 512 Кбит/с 

 

Таблица 1.4.-  

Краткая характеристика поколений беспроводной связи 
Поколение 1G 2G 2.5G 3G 3.5G 4G 

Начало разра-
боток 

1970 1980 1985 1990 1998 2000 

Реализация 1984 1991 1999 2002 2006-2007 2008-2010 
Сервисы аналоговый 

стандарт, рече-
вые сообщения 

цифровой 
стандарт, 
поддержка 
коротких 
сообщений 
(SMS), пе-
редача дан-
ных со ско-
ростью до 
9,6 кбит/с 

большая 
ёмкость, 
пакетная 
передача 
данных 

ещё большая 
ёмкость, 
скорости до 
2 Мбит/с 

увеличение 
скорости 
сетей 
третьего 
поколения 

большая ёмкость, 
IP-
ориентированная 
сеть, поддержка 
мультимедиа, 
скорости до сотен 
мегабит в секунду 

Скорость пе-
редачи 

1,9 Кбит/с 9,6-
14,4 Кбит/с 

115Кбит/с 
(1 фаза) 
384 Кбит/с 
(2 фаза), 

2 Мбит/с 3-14 Мбит/с 1 Гбит/с 

Стандарты AMPS, TACS, 
NMT 

TDMA, 
CDMA, 
GSM, PDC 

GPRS, 
EDGE 
(2.75G), 
1xRTT 

WCDMA, 
CDMA2000, 
UMTS 

HSDPA единый стандарт 

Сеть PSTN PSTN PSTN, сеть 
пакетной 
передачи 
данных 

сеть пакет-
ной переда-
чи данных 

сеть пакет-
ной переда-
чи данных 

Интернет 

 

При этом соответственно повышается и спрос на такие услуги. В 

настоящий момент, как видно на рис. 1.3, видеоинформационные сервисы 

являются самыми востребованными. 
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Исходя из многообразия технологий, как сетей доступа, так и 

транспортных сетей, актуальным является создание открытой, стандартной 

пакетной инфраструктуры, которая способна эффективно поддерживать всю 

гамму существующих приложений и сервисов, обеспечивать необходимую 

масштабируемость и гибкость, а так же позволять реагировать на новые 

требования по функциональности и пропускной способности. Такой 

инфраструктурой являются сети следующего поколения - NGN (Next Generation 

Network) 

Таблица 1.5.- 

Характеристики предоставления видеоинформационных сервисов сетями 
различных поколений 

Набор предоставляемых видеосервисов 1G 2G 3G 4G 
Служба мультимедийных сообщений - MMS 
(Multimedia Messaging Service) 

- + + + 

Передача неподвижных изображений 
(низкого/высокого качества или разрешения) 

+/- +/+ +/+ +/+ 

Видеотелефонная связь (Videotelephony) - - + + 
Видеоконференция (Videoconference) - - + + 
Потоковое мультимедиа (Stream Media) 

- - 
+ 

(низкого 
качества) 

+ 
(высокого 
качества) 

 

Основное отличие сетей следующего поколения от традиционных сетей в 

том, что вся информация, циркулирующая в сети, разбита на две составляющие. 

Это сигнальная информация, обеспечивающая коммутацию абонентов и 

предоставление услуг, и непосредственно пользовательские данные, 

содержащие полезную нагрузку, предназначенную абоненту (голос, видео, 

данные).  

Сети NGN базируются на интернет технологиях включающих в себя IP 

протокол и технологию многопротокольной коммутации по меткам - MPLS 

(Multiprotocol Label Switching). Основная концепция определяет переход от 

сетей с коммутацией каналов к сетям с коммутацией пакетов на базе 

программного коммутатора, а в дальнейшем к сети на базе архитектуры 
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спецификации передачи мультимедиа в электросвязи на основе протокола IP - 

IMS (IP Multimedia Subsystem). 

Из проведенного анализа возможных средств доставки видеотрафика и 

требований, предъявляемых видеоинформационными сервисами можно 

заключить следующее: 

- тенденция роста интенсивности мультимедийного трафика, как видно из 

анализа диаграмм на рис. 1.3, существенно опережает пропускные возможности 

сетей; 

- объединение всего многообразия телекоммуникационных систем в 

единую концепцию NGN ускоряют рост спроса на предоставление 

видеоинформационных услуг; 

- сети доступа являются самым узким звеном при обеспечении 

производительности телекоммуникационных систем. Это связано с тем, что они 

зачастую обладают малыми, по сравнению с транспортными сетями, 

пропускными способностями. 

Решить вопрос с возникающим дисбалансом на основе только технологий 

маршрутизации является проблематичным. Особенно такая проблемность 

проявляется в условиях обработки потоков с высокой интенсивностью. 

Поэтому необходимо оценить влияние роста интенсивности на характеристики 

инфокоммуникационных систем. 

 

 

1.2. Обоснование влияния интенсивности видеопотока на 

эффективность функционирования инфокоммуникационных систем  

 

Видеопоток, создаваемый абонентами сети, формируется на основе 

отдельных файлов изображений, видео по запросу или потокового видео 

различного качества. Предварительно видеопоток разбивается на пакеты. 

Формирователь пакетов (рис. 1.6) на стороне абонента отправляет пакеты на 



 26

кодер канала, а затем - в сеть доступа по мере накопления необходимого 

объема данных, либо же по тайм-ауту (это справедливо для потокового видео). 

После чего потоковая информация преобразуется в пакетную форму и 

передается на кодер канала с последующей ее транспортировкой по сети [54].  

 

ИI КI ПI

КСI

КСI

ПIИI КI

 

Рис. 1.6. Процесс преобразований информации от источника до 

приемника видео-потока: иI - видеопоток на выходе видео-источника; кI  - 

сжаты видеопоток на выходе кодера; пI  - информационный поток на выходе 

формирователя пакетов/кадров; ккI  - информационный поток на выходе кодера 

канала 

 

В этих условиях оценка влияния интенсивности видеотопока на 

эффективность функционирования инфокоммуникационной системы сводится 

к оценки влияния на ее основные характеристики. К основным 

характеристикам эффективности функционирования сети при обеспечении 

приемлемого качества предоставления сервисов, заданых QoS, относятся:  

- задержка узла доступа, которая равна интервалу между моментом 

поступления пакета на вход какого-либо сетевого устройства и моментом его 

появления на выходе этого устройства; 

- вероятность потерь пакетов на узле доступа из-за переполнения 

буферной памяти; 
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- загрузка узла доступа, показывающая задействованную 

вычислительную способность  узла доступа при обработке принятых пакетов; 

- пропускная способность, которая отражает объем данных, переданных 

сетью в единицу времени; 

- задержка от источника до получателя, которое определяется как время 

между возникновением запроса к какому-либо сетевому сервису и получением 

ответа на него. 

Наиболее важными из приведенных характеристик 

инфокоммуникационных систем (ИКС) в рамках предоставления 

видеоинформационных сервисов для пользователей являются: 

- задержка узла доступа; 

- задержка от источника до получателя; 

- вероятность потерь пакетов на узле доступа; 

- загрузка узла доступа. 

Среди таких характеристик наиболее комплексной и ключевой 

характеристикой качества функционирования ИКС является задержка от 

источника до получателя. Задержка tp от источника до получателя складывается 

из следующих составляющих (рис. 1.7) [8; 28; 36; 53 - 55]: 

 

tp = tпакет + tад + tтранз + tад + tбуф,                                        (1.1) 

 

где   tp – время передачи пакета от источника до получателя; 

tпакет – время пакетизации (время формирования кадра, куда входят время 

накопления необходимого для передачи объема данных, выявление 

направления передачи, расчет контрольной суммы, добавление ключевых 

полей); 

tад – время задержки при транспортировке в сети доступа (задержка 

распространения по каналам связи и на узлах доступа); 

tтранз – время задержки при распространении в транзитной сети (время 

обработки на узлах коммутации транзитной сети); 
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(2.16)

tбуф – время задержки в приёмном буфере получателя. 
 

 
Рис. 1.7. Составляющие задержки от источника до получателя 

 

Поведем оценку задержки pt  на передачу видеопотока, формируемому на 

основе несжатых кадров, в зависимости от интенсивности видеопотока при 

1t   и скорости пU  передачи по каналу связи (рис. 1.8). Аналитически такая 

зависимость представляется в виде следующей формулы [12; 15; 28; 53 - 55]: 

 

п

t
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)(I
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Анализ диаграмм на рис. 1.8 показал, что задержка на передачу потока 

несжатых видеокадров в зависимости от его интенсивности достигает десятков 

минут [8; 12; 15; 28; 36; 53 - 55].  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

Рис. 1.8. Оценка величины pt  в зависимости от интенсивности потока не-

сжатых видеокадров при 1t   
 

пU

сек,t p

56 Кбит/с 2,1 Мбит/с 16 Мбит/с 

0,1 

1 

10 

100 

1000 

CIF SD HD Full HD 



 29

Наиболее высокие задержки по доставки видеопотока соответствуют ва-

рианту выбора размера кадра видеопотока в соответствии с форматом Full HD. 

Отсюда можно утверждать, что существует практический аспект проти-

воречия, состоящий в том, что пропускные способности инфокоммуникацион-

ных систем не соответствуют требованиям относительно интенсивности пото-

ков несжатых кадров.   

Для преодоления сложившегося дисбаланса между реальной пропускной 

способностью сети и интенсивностью видеопотока, требуется обеспечить 

снижение последней. Этого можно достичь на основе технологий компрессии 

потока видеокадров.  

 

 

1.3. Оценка характеристик технологий снижения интенсивности по-

тока компрессированных видеокадров  

 
Наиболее распространенными, и принятыми международными союзами 

ITU-T, ISO/IEC в качестве стандартов видеопотоков являются следующие тех-

нологии: Motion JPEG; MPEG-2; H.261/H.263; MPEG-4 part 2 (visual); 

H.264/MPEG-4 part 10 [1; 2; 6; 25 – 28; 31 – 33; 47; 51; 53; 62; 74; 77 – 79; 88; 98 -

127].  

Основными характеристиками технологий компрессии являются: 

1. Степень ck  сжатия видеопотока, т.е. степень уменьшения исходной ин-

тенсивности )(I t . Такая зависимость выражается следующим соотношением: 

 

ctk k/)(II  .                                                 (1.2) 

 
Наибольшее снижение интенсивности видеопотока достигается в случае 

сокращения психовизуальной избыточности. Устранение психовизуальной из-

быточности сопровождается внесением искажений. Данные искажения прояв-

ляются на приемной стороне при реконструкции видеопотока. В связи с чем, 
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важной характеристикой видеопотока с позиции обеспечения заданного качест-

ва видеосервиса является качество его реконструкции.  

2. Метрика визуального качества реконструкции видеопотока. Качество 

реконструируемого видеопотока определяется степенью соответствия получае-

мых видеоинформационных моделей реальным объектам. Данная категория 

оценивается на основе количественной метрики h  - пикового отношения сиг-

нал/шум (ПОСШ) [5; 28; 30; 38 – 40; 75; 87] 

 














 

 


M

1

N

1

2
,,t

b )aa(NM2g20h   (дБ).                     (1.3) 

 

Здесь ,a ,  ,a  - значения исходного и восстановленного на приемной 

стороне элементов, расположенных на позиции );(  ; b  - глубина оцифровки 

элемента изображения; NM   - пространственное разрешение кадра (количество 

строк х количество столбцов). Нижний порог такой метрики, для которого со-

храняется приемлемое качество визуализации контролируемых объектов, нахо-

дится на уровне 28 – 35 дБ.  

Зависимость интенсивности kI  сжатого видеопотока от пикового отно-

шения h  сигнал/шум для различных типов кодеков представлены в табл. 1.6 и 

1.7.  

Таблица 1.6. 

Значения kI  от h  для разных типов кодеков, М бит/с 

h  дБ 
Тип кодека 

28 30 32 34 36 38 

H.264/AVC 0,5 0,6 0,87 1,2 2 2,5 

MPEG-4  0,6 0,87 1,2 1,75 2,5 3,25 

MPEG-2  1 1,25 1,75 2,5 3,5 5 

H.263  0,6 0,87 1,25 2 3 3,5 
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Расчетные данные, представленные в табл. 1.6, проводились для формата 

4CIF (720х576) и частоты кадров, равной 15 кадров/с. Данные в табл. 1.7 полу-

чены для формата HD (1280х720) и частоты кадров, равной 25-30 кадров/с  

 

Таблица 1.7. 

Значения kI  от h  для разных типов кодеков, М бит/с 

ПОСШ дБ 
Тип кодека 

28 30 32 34 36 38 

H.264/AVC 2 2,5 3,5 4,8 8 10 

MPEG-4  2,5 3,5 4,8 7 10 13 

MPEG-2  4 5 7 10 14 20 

H.263  2,5 3,5 5 8 12 14 

 

Анализ значений интенсивности потока сжатых кадров в табл. 1.6 пока-

зывает, что: 

- для видеопотока формата 4CIF с частотой 15 кадров/с существующими 

кодеками обеспечивается передача в реальном времени без задержек в случае 

пропускной способности сети не ниже 2 М бит/с, 2Uп  М бит/с и уровня ис-

кажений, соответствующего ПОСШ 36 дБ; 

- для качества видеопотока на уровне ПОСШ 38 дБ интенсивность будет 

превышать пропускную способность существующих беспроводных инфокоммуни-

кационных технологий. В этом случае задержка будет составлять порядка 2 с. 

Анализ интенсивностей сжатого потока в табл. 1.7 позволяет заключить, 

что требуемые значения достигаются только для ПОСШ не выше 28 дБ. В тоже 

время с практисеской позиции наиболее значимым является обеспечение 

ПОСШ на уровне не ниже 30 дБ. Особенно это условие важно для  систем под-

держки и принятия решений относительно состояния объектов контроля.  

При этом наиболее перспективными являются форматы видеопотока со-

ответствующего формату HD для ПОСШ не ниже 40 дБ. С другой стороны в 

настоящее время для передачи видеоконтента по беспроводным каналам связи 
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используются каналы передачи данных с более низкими скоростями передачи, 

чем 2Uп  М бит/с. Отсюда задержки передачи видеопотока будут значитель-

ными. Это приводит к повышению задержки доставки видеопотока при задан-

ном уровне качества видеосервиса.  

Значит, существует противоречие, вызванное: 

1. С одной стороны ростом требований относительно качества 

видеоинформационных сервисов, а именно относительно: 

- разрешающей способности и качества визуального восприятия потока 

видеокадров. Это подразумевает под собой: увеличение частоты и размеров ка-

дров, увеличение глубины оцифровки пикселей; снижение временной задержки 

на доставку кадров, снижение джиттера, уменьшение средней задержки достав-

ки пакетов, уменьшение вероятности потери пакетов; 

- мобильности и подвижности предоставления видеоинформационных 

сервисов. Здесь подразумевается предоставление возможности получения ви-

деоинформационной сервисов для мобильных пользователей на беспроводные 

терминалы (ноутбук, планшет, коммуникатор). 

2. С другой стороны возникают сложности относительно предоставления 

видеоинформационных сервисов заданного качества с использованием беспро-

водных технологий. Это обусловлено следующими причинами: 

1) отставанием темпов роста пропускной способности беспроводных 

ИКС относительно темпов роста интенсивности видеотрафика; 

2) недостаточной вычислительной производительностью беспроводных 

ИКС по обработки данных; 

3) недостаточными характеристиками технологий компрессии потоков 

видеокадров по таким показателям, как степень сжатия и количество операций 

на обработку в зависимости от качества визуального восприятия реконструи-

руемых видеокадров. Так при необходимом качестве реконструкции кадров ин-

тенсивность сжатого потока обеспечивается существующими технологияи на 

20 – 50 % выше, чем реальные пропускные способности каналов передачи дан-

ных; 
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4) относительно высокой вероятностью помех в битовом потоке, переда-

ваемом по беспроводным каналам связи. Это приводит к увеличению вероятно-

сти битовых ошибок и потери пакетов в случае наличия ошибок в служебной 

части пакетов, что особенно усугубляется для режима передачи живого видео в 

реальном времени (используется протокол RTP).  

На основе проведенных исследований можно заключить, что снижение 

интенсивности сжатого потока видеокадров в инфокоммуникационных систе-

мах для повышения качества видеоинформационного сервиса является акту-

альной научно-прикладной задачей. 

Следовательно, требуется достичь повышения степени сжатия, что зада-

ется формулой 

 

maxkc                                                          (1.4) 

 

при обеспечении условий баланса интенсивности kI  сжатого потока и скорости 

пU  передачи по каналу связи, и заданному уровню трh  качества реконструкции 

видеокадров, что формализуется следующими соотношениями: 

 

пctk U)h;k);(I(fI      &    трhh                                     (1.5) 

 

для повышения эффективности функционирования ИКС, т.е. обеспечения тре-

буемой задержки трt  по доставки потока видеокадров 

 

трp tt  .                                                         (1.6) 

 

Здесь трt  - требуемая задержка доставки видеопотока; трh  - требуемое 

ПОСШ; пU  - скорость передачи для инфокоммуникационных технологий. 
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1.4. Обоснование необходимости совершенствования методов 

обработки базовых кадров в иерархии MPEG-потока 

 

Стандартными для обработки видеопотоков являются MPEG-технологии, 

которые базируются на кадровой классификации с последующей их обработкой 

JPEG совместимыми платформами. Базовой структурой единицей MPEG-

потока является групповой кадр (ГК, Group of Pictures – GOP). Групповой кадр 

состоит из нескольких кадров разного типа. Группа кадров включает в себя: 

- I кадр (Intra); 

- предсказываемые P кадры (Predicted); 

- B кадры двунаправленного предсказания (Bidirectional).  

Каждая GOP обязательно начинается с кадра I-типа и с определенной 

периодичностью содержит P-кадры (рис. 1.9). Принято обозначать структуру 

(номенклатуру) группы кадров при помощи двух параметров M и N [28; 36]. Па-

раметр N обозначает общее число кадров в группе: от первого кадра (обычно - 

кадра типа I) до последнего кадра (типа P или B), предшествующего начальному 

кадру следующей группы. Параметр M обозначает максимальное количество 

кадров типа B, расположенных между предсказанными кадрами типа P. 

 
 

Рис. 1.9. Пример структуры группы кадров 

P BBBPB BI 
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В этом случае кадры В-типа определяются на приемной стороне в ре-

зультате интерполяции по кадрам Р-типа или І-типа. При этом необходимо учи-

тывать, что интерполяция даже в случае сравнительно низкой ошибки предска-

зания для кадров далеко отстоящих во времени не приведет к: необходимому 

снижению динамических диапазонов; выявлению динамических объектов. По-

этому разработчики систем стремятся ограничить максимальное расстояние 

временной интерполяции с тем, чтобы оно не превышало 3-4 кадровых интер-

валов. Это позволит сократить эффект размножения и усиления ошибок между 

кадрами. Обычно группа кадров состоит из 8 или 12 кадров разного типа.  

В этом случае интенсивность k)GOP(I  компрессированного видеопотока, 

приходящаяся на группу кадров, будет оцениваться по следующей формуле: 

 

BPIk I5I2I)GOP(I  ,                                          (1.7) 

 

где   II , PI , BI  - значения интенсивностей для компактно-представленных кад-

ров соответственно I-типа, Р-типа и В типа. 

В данной формуле принимается условие, что степень сжатия для кадров 

конкретного типа будет отличаться не менее, чем на 5%. 

Также важно учитывать, что, если t  кадров должны передаваться за 1 с, 

то группа из 8 кадров должна передаваться за время GOPt  равное  

 

tGOP /8t   (сек). 

 

Отсюда получаем, что интенсивность компактно-представленной группы 

из 8 кадров определяется как объем k)GOP(I  в битах, передаваемый за время 

GOPt . 

Каждый тип кадров обрабатывается с использованием методов на JPEG 

совместимой платформе. При этом учитывается иерархия относительно зави-

симости порядка реконструкции кадров в группе. В результате устанавливается 
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неравнозначное влияние кадров различных типов на качество реконструкции 

всех кадров в GOP. Для JPEG технологий такая неравнозначность учитывается 

путем выбора соответствующей стратегии квантизации. Здесь стратегия кван-

тизации определяется шагом R  квантизации. Под квантизацией понимается 

коррекция компонент трансформированного представления фрагментов изо-

бражений с учетом психовизуальных особенностей. Такой процесс заключается 

в скалярном квантовании компонент трансформант, что задается следующим 

соотношением: 

 
]/)y([y ,2

1
,,   , 

 

где    ,y  - квантованное значение );(  -й компоненты трансформанты  ,y , 

после округления в большую сторону; 

 ,  - коэффициент коррекции матрицы квантизации. 

Коэффициенты коррекции МК зависят от позиций в матрице и от задан-

ного уровня допустимых искажений. Значение коэффициента МК определяется 

как  

 
R))1()1(1((1,   , 

 
где   R  - шаг квантизации. 

Для более значимых кадров шаг квантизации выбирается меньшим, чем 

для менее значимых. Это позволяет создать возможность для реконструкции 

кадров с лучшим качеством визуализации. И как следствие снизить эффект 

размножения и усиления ошибок при получении последующих кадров. Иерар-

хия значимости типов кадров выглядит следующим образом: 

 

BPI  . 
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Поэтому для значений шагов квантизации типов кадров выполняется 

неравенство: 

 

BPI RRR  . 

 
Здесь BPI R,R,R  - шаги квантизации соответственно для кадров I, P и В 

типов. 

Выбор шага квантизации регламентируется требуемым уровнем пикового 

отношения сигнал/шум, которое необходимо обеспечить для соответствующего 

типа кадров. Зависимость усредненных значений ПОСШ от типа кадров 

приведена в табл. 1.8.  

 
Таблица. 1.8 

Требования относительно визуального качества кадров по метрике ПОСШ 

Тип кадра I-кадр Р-кадр В-кадр 

Величина 
ПОСШ, дБ 

35 – 45 25 – 30 18 – 20 

 

Как видно из данной таблицы разница между требуемыми значениями 

ПОСШ для разных типов кадров находится в среднем на уровне 10 дБ. Такая 

разница приводит к тому, что в процессе обработки для кадров в зависимости 

от их типа будет достигаться различное значение степени сжатия. Зависимость 

степени сжатия для различны типов кадров от пикового отношения сигнал шум 

представлены в виде диаграмм на рис. 1.10. Из анализа диаграмм на рис. 1.10 

вытекает, что степень сжатия кадров I-типа в среднем в 2,5 раза меньше по 

сравнению со степенью сжатия кадров Р-типа и в 10 раз относительно степени 

сжатия кадров В-типа. 

Соответствующая усредненная оценка интенсивностей для различных 

типов кадров в зависимости от ПОСШ показана в виде диаграмм на рис. 1.11. В 

качестве структуры кадра выбирался формат 4CIF (720х576). Диаграммы 

строились на основе экспериментальных данных приведенных в табл. 1.9. 
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Рис. 1.10. Значения ck  для различны типов кадров со  средней насыщенностью 

деталями в зависимости от h  в случае обработки по JPEG-технологии  

 

Таблица 1.9. 

Значения )1(
kI  от h  для разных типов кадров (в пересчете на один кадр), М бит 

Типа кадра В-кадр Р-кадр I-кадр 
h  дБ 22 24 28 30 32 38 40 42 

kI  0,056 0,09 0,16 0,2 0,28 0,8 1,4 1,8 
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Рис. 1.11. Значения )1(
kI  для разных типов кадров в зависимости от h  
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Анализ диаграмм на рис. 1.11 показывает, что: 

- усредненная интенсивность для базового кадра превышает интенсив-

ность битового представления Р-кадров в 11 раз, а интенсивность битового 

представления В-кадров в 30 раз; 

- интенсивность кодового представления только одного базового кадра 

формата 4CIF (720х576) достигает 2 Мбит/с. Если использовать для базового 

кадра формат HD (1280х720), то интенсивность кодового представления воз-

растет дополнительно в несколько раз. Это повышает нагрузку на сети с пропу-

скной способностью ниже 10 Мбит/с. 

На основе данных в табл. 1.9 и диаграмм на рис. 1.11 проведем оценку 

значений интенсивности k)GOP(I  и )24(
kI  видеопотока, приходящего соответст-

венно на группу кадров и на поток из 24 кадров в секунду. Расчеты проводятся 

по формуле (1.7) и представлены в табл. 1.10. В последней строке табл. 1.10 

приведены значения в процентах II  удельного веса интенсивности II  кодово-

го представления базового кадра относительно суммарной интенсивности 

k)GOP(I  группы кадров.  

 
Таблица 1.10. 

Зависимость интенсивностей k)GOP(I  и )24(
kI  от ПОСШ, М бит/с 

Тип кадра h  дБ 

I-кадр 42 40 40 40 38 38 

Р-кадр 28 28 30 32 28 30 

В-кадр 22 22 24 24 22 24 

k)GOP(I  2,4 2 2,25 2,4 1,4 1,65 

)24(
kI  7,2 6 6,75 7,2 5,2 4,95 

II , % 75 70 62 58 57 48 

 

Анализ данных в табл. 1.10 позволяет заключить следующее. 
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Во-первых, интенсивность )24(
kI  видеопотока, который требуется достав-

лять за одну секунду превышает реальную пропускную способность беспро-

водных технологий, для которых пU 2 – 4 Мбит/с. В случае использования 

кадра формата HD (1280х720) дисбаланс между интенсивностью kI  и скорость 

передачи по сети пU  будет расти. В итоге для передачи информации в реаль-

ном времени необходимо будет использовать канал связи с пропускной способ-

ностью ни ниже, чем пU 16 Мбит/с. 

Во-вторых, как показывает анализ данных в последней строке табл. 1.10 

вклад интенсивности кодового представления базового кадра в суммарную ин-

тенсивность kI  видеопотока в зависимости от качества визуальной реконструк-

ции кадров изменяется от 50 до 75 %. При этом вклад базового кадра в общую 

интенсивность компрессионного представления возрастает с увеличением каче-

ства реконструкции видеопотока. Это указывает на значимое влияние интен-

сивности базового кадра на суммарную интенсивность видеопотока. 

Отсюда в качестве направления совершенствования технологий компрес-

сии видеопотока для снижения его интенсивности предлагается модернизиро-

вать методы обработки базовых кадров.  

В связи с чем, цель исследований состоит в разработке метода снижения 

интенсивности видеопотока в инфокоммуникационных системах для повыше-

ния качества видеосервиса на основе трансформирования и кодирования базо-

вых кадров. 

Математически постановка цели задается следующим образом. 

Требуется создать метод снижения интенсивности )(I t  видеопотока, 

описываемый функционалом }q;h{FI III  , так, чтобы обеспечивалось требова-

ние  

 

kIIctk I})q;h{F;k);(I(fI   
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при условии обеспечения требуемых значений уровня трh  качества реконст-

рукции видеокадров и задержки трt  по доставки потока видеокадров, т.е. 

 

трhh        &      трBPItp t)q;q;q;t(t   

 

Здесь kI , kI  - интенсивность компрессированного видеопотока соответ-

ственно до и после использования совершенствованного метода }q;h{FI III   

обработки базовых кадров; Iq , Iq  - количество операций, затрачиваемое соот-

ветственно для существующего и модернизированного методов обработки ба-

зовых кадров; II  - интенсивность кодового представления базового кадра для 

совершенствованной технологии их компрессии. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Обосновать направления совершенствования технологии обработки ба-

зовых кадров в составе платформы компрессии видеопотока. 

2. Разработать информационную модель кодового представления базовых 

кадров относительно сокращения их избыточности. 

3. Создать метод снижения интенсивности кодового представления базо-

вых кадров в условиях сохранения заданного качества их визуального воспри-

ятия. 

4. Построить верификацию метода обработки базовых кадров в техноло-

гию снижения интенсивности видеопотока для обеспечения требуемого качест-

ва видеосервиса с использованием инфокоммуникационных систем. 

5. Разработать метод реконструкции базовых кадров в иерархии пред-

ставления потока кадров. 

6. Построить программную реализацию созданного метода обработки ба-

зовых кадров и провести сравнительную оценку эффективности их обработки с 

известными методами. 
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Выводы 

 

1. Инфокоммуникационные системы за последнее десятилетие претерпе-

вают значительное развитие. При этом повышенное значение приобретают бес-

проводные технологии относительно их использования для доставки видеоин-

формационного трафика. Доля видеоинформационного трафика в настоящий 

момент составляет более 80% по отношению к другим видам трафика. Это не-

избежно приводит к росту интенсивности видеотрафика, и как следствие по-

вышению нагрузки на инфокоммуникационную систему. 

2. Проведенный анализ возможных средств доставки видеотрафика и 

требований, предъявляемых видеоинформационными сервисами позволяет 

заключить о наличии дисбаланса между интенсивностью видеопотока и 

пропускной способностью сети. Это обусловлено следующими причинами: 

- наличием тенденции опережения роста интенсивности видеотрафика 

относительно роста пропускных возможностей сетей; 

- ростом спроса на предоставление видеоинформационных услуг; 

- сети доступа являются самым узким звеном при обеспечении эффектив-

ности функционирования телекоммуникационных систем.  

3. Увеличение интенсивности видеоинформационного трафика сущест-

венно снижает эффективность функционирования ИКС и качество предостав-

ляемых сервисов по QoS. Показано, что задержка на передачу потока несжатых 

видеокадров в зависимости от его интенсивности достигает десятков минут. 

Наиболее высокие задержки по доставки видеопотока соответствуют варианту 

выбора размера кадра видеопотока в соответствии с форматом Full HD. Отсюда 

можно утверждать, что существует практический аспект противоречия, со-

стоящий в том, что пропускные способности инфокоммуникационных систем 

не соответствуют требованиям относительно интенсивности потоков несжатых 

кадров. Значит, интенсивность видеопотока значимым образом влияет на сни-

жение эффективности функционирования инфокоммуникационной системы. 

Для преодоления сложившегося дисбаланса между реальной пропускной спо-
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собностью сети и интенсивностью видеопотока, требуется обеспечить сниже-

ние последней на основе технологий компрессии потока видеокадров.  

4. Анализ интенсивностей сжатого потока позволяет заключить, что тре-

буемые значения достигаются только для ПОСШ не выше 28 дБ. В тоже время 

с практической позиции наиболее значимым является обеспечение ПОСШ на 

уровне не ниже 30 дБ. Значит, существует противоречие, вызванное: с одной 

стороны ростом требований относительно качества видеоинформационных 

сервисов, а с другой стороны возникают сложности относительно предоставле-

ния видеоинформационных сервисов заданного качества с использованием бес-

проводных технологий. Это обусловлено недостаточными характеристиками 

технологий компрессии потоков видеокадров по таким показателям, как сте-

пень сжатия и количество операций на обработку в зависимости от качества ви-

зуального восприятия реконструируемых видеокадров.  

На основе проведенных исследований можно заключить, что снижение 

интенсивности сжатого потока видеокадров в инфокоммуникационных систе-

мах для повышения качества видеоинформационного сервиса является акту-

альной научно-прикладной задачей. 

5. Анализ обработки видеопотоков на основе  MPEG-технологии, бази-

руемой на кадровой классификации с последующей их обработкой JPEG со-

вместимыми платформами, показал следующее: 

- степень сжатия кадров I-типа в среднем в 2,5 раза меньше по сравнению 

со степенью сжатия кадров Р-типа и в 10 раз относительно степени сжатия кад-

ров В-типа. 

- усредненная интенсивность для базового кадра превышает интенсив-

ность битового представления Р-кадров в 11 раз, а интенсивность битового 

представления В-кадров в 30 раз; 

- интенсивность кодового представления только одного базового кадра 

формата 4CIF (720х576) достигает 2 Мбит/с. Если использовать для базового 

кадра формат HD (1280х720), то интенсивность кодового представления воз-
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растет дополнительно в несколько раз. Это повышает нагрузку на сети с пропу-

скной способностью ниже 10 Мбит/с. 

6. Проведенная оценка значений интенсивности видеопотока, приходя-

щего соответственно на группу кадров и на поток из 24 кадров в секунду вы-

явила следующее. Во-первых, интенсивность видеопотока, который требуется 

доставлять за одну секунду превышает реальную пропускную способность бес-

проводных технологий, для которых пU 2 – 4 Мбит/с. В случае использова-

ния кадра формата HD (1280х720) дисбаланс между интенсивностью kI  и ско-

рость передачи по сети пU  будет расти. В итоге для передачи информации в 

реальном времени необходимо будет использовать канал связи с пропускной 

способностью ни ниже, чем пU 16 Мбит/с. Во-вторых, вклад интенсивности 

кодового представления базового кадра в суммарную интенсивность kI  видео-

потока в зависимости от качества визуальной реконструкции кадров изменяется 

от 50 до 75 %. При этом вклад базового кадра в общую интенсивность компрес-

сионного представления возрастает с увеличением качества реконструкции ви-

деопотока. Это указывает на значимое влияние интенсивности базового кадра 

на суммарную интенсивность видеопотока. 

Отсюда в качестве направления совершенствования технологий компрес-

сии видеопотока для снижения его интенсивности предлагается модернизиро-

вать методы обработки базовых кадров.  

Основные результаты исследований данного раздела опубликованы в та-

ких научных трудах: [12; 15; 18; 69; 70; 97; 114]. 
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РАЗДЕЛ 2 

ОБОСНОВАНИЕ КОНЦЕПТУАЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ ТЕХНОЛОГИИ 

ОБРАБОТКИ БАЗОВЫХ КАДРОВ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ  

ИНТЕНСИВНОСТИ КОДОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  

 

Выявляются достоинства стандартизированной технологии кодирования 

базовых кадров в режиме внесения искажений. 

Обосновываются уязвимости стандартизированной технологии обработки 

базовых кадров MPEG-технологии, а именно: относительно степени сжатия; 

интенсивность кодового представления сжатого видеопотока; существенное 

влияние потери пакетов на визуальное качество реконструируемых базового 

кадра и видеопотока 

Проводится обоснование технологической концепции обработки базовых 

кадров для снижения интенсивности кодового представления на MPEG-

платформе, которая базируется на совершенствовании механизмов, содержа-

щих этапы, обеспечивающие непосредственное формирование кодовых конст-

рукций сжатого представления с учетом выявленных закономерностей стати-

стической и психовизуальной природы. Для формирования новых механизмов 

процесса обработки базовых кадров требуется учитывать их ключевое влияние 

на эффективность функционирования технологии компрессии всего потока ви-

деокадров. 

Излагается разработка методологических рекомендаций по совершенст-

вованию технологии снижения интенсивности кодового представления базовых 

кадров.  

 

 

 

 



 46

2.1. Обоснование технологической концепции обработки базовых 

кадров для снижения интенсивности кодового представления 

 

Технологии снижения интенсивности видеопотока, базирующиеся на 

MPEG-платформе, поддерживают комплекс рекомендаций относительно ис-

пользования методов компрессии базовых кадров. Стандартизированные мето-

ды обработки базовых кадров являются JPEG-совместимыми. Это обусловлено 

следующими причинами: поддержка таких технологий всеми интернет-

браузерами, а также тем, что они используются для представления более 80% 

видеоданных в мультимедийных базах данных.  

Данные технологии строятся на основе двух концептуальных механизмов, 

а именно [6; 8; 12 – 14; 17; 28; 31 – 33; 47; 51; 53; 62; 74; 77 – 79; 88; 98 -127]: 

1) механизмов, содержащих этапы предварительной обработки, направ-

ленной на формирование такого промежуточного преобразования изображений, 

для которого существует возможность выявления психовизуальных закономер-

ностей относительно восприятия изображений зрительной системой; 

2) механизмов, содержащих этапы, обеспечивающие непосредственное 

формирование кодовых конструкций сжатого представления с учетом выявлен-

ных закономерностей статистической и психовизуальной природы. 

Основные этапы процесса сжатия базовых кадров по стандартизирован-

ной технологии представлены в виде блок-схемы на рис. 2.1 [8; 14; 28; 55; 62]. 

Рассмотрим механизмы первой концептуальной составляющей. 

Работа метода начинается с преобразования цветовой модели RGB, в цве-

товую модель YCbCr. Здесь Y – luminance, Cb – Chrominance-blue, Cr – 

Chrominance-red, что в переводе «Яркость – Цветность синего – Цветность 

красного». Такое преобразование обусловлено тем, что: 

- для изображения в соответствии с моделью RGB присуща большая из-

быточность; 
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Этапы первого механизма Этапы второго механизма 

- каждая цветовая составляющая вноси равнозначный информационный 

вклад, и характеризуется яркостью (интенсивностью), которая может прини-

мать 256 дискретных значений от 0 до 255.  

 

 

 

Рис. 2.1. Блок-схема стандартизированного процесса сжатия базовых кадров 

 

В свою очередь переход к цветовой модели YCbCr позволяет выделить 

более важную информацию. Цветовое преобразование из RGB в YCbCr и об-

ратно выполняется по следующим формулам: 

1. Прямое преобразование из RGB в YCbCr: 

 

.128B)256/21(G)256/110(R)256/131(Cr

,128B)256/131(G)256/87(R)256/44(Cb

,B)256/29(G)256/150(R)256/77(Y





 

 

2. Обратное преобразование из YCbCr в RGB: 

 

).128Cb(732,1YB

),128Cr(336,0)128Cr(698,0YG

),128Cr(371,1YR





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Схематично процессы прямого и обратного цветового преобразования 

показаны на рис. 2.2. 

Для цветоразностной модели YCbCr учитывается тот факт, человеческий 

глаз наиболее чувствителен к изменению яркостной составляющей изображе-

ния, нежели к цветовым. Это позволяет для составляющих цветности выявить 

большее количество психовизуальной избыточности по сравнению с яркостной 

составляющей. видеокадров. Искажения цветовых составляющих будут менее 

заметны при визуализации изображения, чем искажения яркостной составляю-

щей. В результате создается потенциал для повышения степени сжатия и 

уменьшения интенсивности потока.  

 
 

 
 

Рис. 2.2. Схема преобразования цветового пространства  
 

Дифференцированная обработка составляющих модели YCbCr приводит-

ся на рис. 2.3. Здесь происходит формирование блоков размером 8×8 пикселей 

для каждой цветной составляющей блока I-кадра.  

После чего механизм дифференцированной обработки заключается в суб-

дискретизации цветовых составляющих Cb и Cr. Субдискретизация состоит в 

прореживании путем исключения каждой второй строки и столбца блока цве-

товой составляющей [6, 28, 32, 36, 34, 41, 44, 51, 55]. Этот этап обработки для 

базового кадра маркируется в спецификациях как не обязательный. В тоже 
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время, наличие такого этапа обеспечивает существенное сокращение объема 

базового кадра.  

 

 

Рис. 2.3. Субдискритезация составляющих Cb, Cr 

 

На очередном этапе процесса обработки базового кадра осуществляется 

процесс дискретного косинусного преобразования (ДКП). Данный этап осуще-

ствляется для каждого блока, размером 8×8 пикселей. Прямое и обратное дву-

мерное ДКП вычисляется по таким соотношениям [5, 8, 12; 28, 55, 74, 78, 82, 

83; 84; 97; 117; 126]: 

1) прямое ДКП: 

 







 







 
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0x

1n
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y,xjij,i , 

 

при 1nj,i0  , 

 

где   y,xА  ‒ блок размером (8×8) элементов изображения; 

2) обратное ДКП: 
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В результате такой трансформации достигается переход от пространст-

венного представления изображения к его спектральному представлению. Та-

кое трансформирование позволяет перераспределить энергию исходного блока 

базового кадра. При этом формируется трансформанта, для которой основная 

информация об изображении концентрируется в левом верхнем углу. Здесь 

наиболее весомая компонента, соответствующая самой низкой частоте, марки-

руется по спецификациям как DC-компонента. Все остальные компоненты – это 

высокочастотные компоненты. Они маркируются как АС-компоненты. В них 

содержится незначительная информация об изображении. Таким образом, ДКП 

создает условия для выявления и устранения психовизуальной избыточности 

путем специальной обработки компонент трансформант.  

Такая обработка организуется на следующем этапе компрессии базового 

кадра. Данный этап связан с квантизацией компонент трансформант. Согласно 

спецификаций технологий MPEG для каждой составляющей Y, Cb, Cr задается 

своя матрица квантизации. Квантизация заключается в поэлементном делении 

компонент трансформанты j,iy   на соответствующие коэффициенты j,i  матри-

цы квантизации. Квантизация определяется по формуле: 

 

]/)y([y j,i2
1

j,ij,i                                               (2.1) 

 

где    j,iy  - квантованное значение )j;i( -й компоненты трансформанты j,iy  , по-

сле округления в большую сторону. 
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Результат округляется в большую сторону, а именно до значения j,iy . 

Здесь осуществляется исключение психовизуальной избыточности, и вносятся 

наибольшие искажения.  

Для квантизации можно использовать два подхода. Первый подход тогда, 

когда используется таблица квантизации, принятая по умолчанию. Второй под-

ход тогда когда таблица коэффициентов квантования вычисляется по формуле 

R))1j()1i(1((1j,i  . Здесь R  – шаг квантизации. 

Рассмотрим второй блок этапов концептуальной составляющей процесса 

обработки базового кадра. Данные этапы образуют стратегию непосредствен-

ного кодирования квантизированной трансформанты базовых кадров. 

Для снижения искажений в базовом кадре для формирования стратегий 

обработки используются методы без потерь информации. Это позволяет соз-

дать условия для полного или контролируемого сохранения качества базовых 

кадров после их реконструкции. Соответственно полное сохранение достовер-

ности базовых кадров достигается для спецификации исключающей использо-

вание этапа квантизации. Классификация методов данного класса приводится 

на рис. 2.4. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.4. Классификация базовых методов для технологий снижения интенсив-
ности кодового представления базовых кадров без потерь информации 

 

Методы без потери качества, выполняют обработку данных без учёта 

психовизуальной избыточности. К данным методам обработки видеоданных 

относятся: кодирование Хаффмана, арифметическое кодирование, кодирование 

длин серий RLE, метод словарного кодирования LZW. Степень сжатия, дости-

Виды избыточности изображений 
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гаемая этими методами не более 1,5 – 2 раза. Данные методы лежат в основе 

таких форматов как: PNG, BMP, GIF, TIFF, JPEG-lossless [5 – 8; 14; 28; 47; 57 – 

60; 77; 78].  

Поэтому для дополнительного повышения степени сжатия и снижения 

интенсивности видеопотока стратегии и алгоритмы кодирования квантизиро-

ванной трансформанты I-кадра строятся с учетом таких свойств как: 

1) концентрация основной энергии исходного сигнала в ограниченном 

количестве низкочастотных компонент трансформанты; 

2) выделение области высокочастотных компонент, несущих информа-

цию о мелких деталях изображений, и потому оказывающих менее значимое 

влияние на визуальное восприятие изображений, чем низкочастотные компо-

ненты; 

3) появление компонент трансформанты с нулевыми значениями, особая 

концентрация которых велика для зигзагообразного обхода в диагональном на-

правлении в области высокочастотных компонент. 

Схема базового кодека базовых кадров технологии MPEG приведена на 

рис. 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 2.5. Базовый кодек для кодирования трансформант I-кадров 

Технология кодирования трансформант 
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Статистическое кодирование компонент кортежа  
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дирование, используется кон-
текстное моделирование  

Статистическое кодирование с фик-
сированными таблицами (статическая 
реализация статистического кодека) 

Базовый кодек для технологии кодирования трансформант I-кадров 

Построение двухкомпонентного кортежа  «длина цепочки нулей; 
значимая компонента трансформанты» 
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Данный кодек содержит в себе следующие этапы.  

Первый этап состоит в переформатировании квантизированной транс-

форманты в одномерный массив компонент, с помощью ″зигзаг-сканирования″ 

как показано на рис. 2.6. 

 

 

Рис. 2.6. Вариант обхода трансформанты по зин-загу 
 
 
В результате такого перетрансформирования трансформанты образуется 

линейный вектор, характеризующийся тем, что: 

1) вначале вектора находится низкочастотная компонента DC, все по-

следующие высокочастотные компоненты АС;  

2) выявляются наиболее длинные серий нулевых компонент АС; 

3) создается возможность для замены последней нулевой серии ком-

понент АС, специальным кодом, обозначающим конец блока (КБ).  

Второй этап кодека связан с формированием двухкомпонентных корте-

жей. Здесь под двухкомпонентным кортежем понимается следующая комбина-

ция «длина цепочки нулей; значимая компонента трансформанты». Для форми-

рования таких комбинаций используется алгоритм выявления длин серий RLE. 
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На третьем осуществляется статистическое кодирование. Здесь использу-

ется технология кодов Хаффмана с динамическими или статическими моделя-

ми выявления статистических характеристик. 

Основная идея технологии кодирования Хаффмана, заключается в коди-

ровании отдельных символов битовыми строками различной длины, причем 

наиболее часто встречающиеся символы, кодируются строками наименьшей 

длинны. Это значит, что элементу, который встречается чаще всего, присваива-

ется наименьшая длина кода, а элементу с наименьшей частотой повторений 

присваивается более длинный код. Затем на основании статистических данных 

строится таблица кодов. 

На практике используются разновидности реализации алгоритма Хафф-

мана. В одних случаях используются фиксированные кодовые таблицы, в дру-

гих, кодовая таблица строится на основании статистического анализа имею-

щихся данных рис. 2.7 (а, б). Фиксированные кодовые таблицы позволяют со-

кратить время обработки. Коды Хаффмана являются префиксными кодами, что 

позволяет из непрерывного потока бит однозначно их декодировать [28; 55]. 

 

                        

                              а)                                                           б) 

Рис. 2.7 Кодирование Хаффмана: а) начало кодирования;  б) конец кодирования 

 

Как вариант вместо кодирования Хаффмана может применяться арифме-

тическое кодирование. 
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Стандартизированная технология кодирования базовых кадров имеет 

следующие достоинства: 

1. Сокращается задержка на выявление закономерностей и кодирование 

данных.  

2. Повышается степень интегрированности относительно битовой струк-

туры, а следовательно, увеличивается количества потенциально устраняемой 

избыточности.  

3. Существует возможность выбора соотношения между степенью сжатия 

и качеством изображения. 

4. Достигается высокая степень сжатия для слабонасыщенных изображе-

ний в режиме внесения существенных искажений. 

5. Обеспечивается простота и высокая скорость работы при кодировании 

данных в условиях высокого уровня квантизации. 

В тоже время существующим технологиям обработки базовых кадров 

свойственны недостатки. Влияние таких недостатков на эффективность ком-

прессии базовых кадров представляет отдельный интерес. 

 

 

2.2. Оценка уязвимости стандартизированной технологии обработки 

базовых кадров MPEG-технологии 

 

Ключевая особенность стандартизированных технологий обработки базо-

вых кадров состоит в том, что используются механизмы компрессии с внесени-

ем искажений. С одной стороны может быть достигнута высокая степень сжа-

тия, а с другой стороны происходит необратимая потеря информации об изо-

бражении. При этом уровень потерь информации будет значительной степени 

ощутимей для сильнонасыщенных изображений. Степень насыщенности изо-

бражений оценивается на основе коэффициента взаимной корреляции r . В этом 

случае предлагается использовать следующую классификацию: для сильнона-
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сыщенных изображений - 7,0r4,0  , для средненасыщенных - 9,0r8,0   и 

для слабонасыщенных - 95,0r  . 

Экспериментальные оценки зависимости степени сжатия ck  от пикового 

отношения сигнал/шум (ПОСШ) h  для стандартизированных методов обработ-

ки базовых кадров представлены на рис. 2.8. 
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Рис. 2.8. Диаграммы зависимости ck  от степени насыщенности изображений 
для стандартизированных методов обработки I-кадров при 30h дБ и 55h дБ 

 

Исследование диаграмм на рис. 2.8 позволяет заключить, что степень 

сжатия достигает своих наибольших значений для более низких значений 

ПОСШ. В тоже время, с позиции психофизиологических свойств зрительного 

аппарата не допускается наличие потерь качества изображений ниже уровня 

соответствующего ПОСШ равному 22 дБ. Визуальная оценка характерных ис-

кажений для реконструируемых изображений, полученных с использованием 

стандартизированных методов обработки базовых кадров, представлена на 

рис. 2.9 и 2.10. Визуальный анализ изображений на рис. 2.9, 2.10 приводит к та-

ким выводам, как то, что [8; 12; 14; 55]: 

1) для высоких степеней компрессии наблюдается распадение изображе-

ния на блоки размером 8×8 пикселей. Это становится более заметным при визу-

ck  

r

30дБ 

30дБ 
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альном просмотре  с ростом степени насыщенности изображений (рис. 2.9 (а, 

б)). 

 

 

                          а)                                                            б) 
Рис. 2.9. Разрушение базового кадра в случае компрессии стандартными мето-

дами: а) исходный базовый кадр;  б) реконструированный базовый кадр 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                
 

 

Рис. 2.10. Иллюстрация проявления эффекта Гиббса 

Эффект Гиббса 
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2) образуются ореолы по границам резких переходов цветов, так называе-

мый эффект Гиббса (рис. 2.10). 

Оценка влияния таких уязвимостей стандартизированных технологий об-

работки I-кадров на интенсивность II  их кодового представления показана на 

рис. 2.11. Расчеты проводились для базовых кадров соответствующих форма-

там SD и HD качества [8; 12; 14; 55]. 
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Рис. 2.11. Графики зависимости интенсивности кодового представления базово-

го кадра от ПОСШ для разного пространственного разрешения  

 

Соответствующая оценка, полученных и показанных на рис. 2.11 графи-

ков приводит к следующим заключениям: 

1. За счет использования систем сжатия видеоданных при наличии потерь 

качества реконструируемых изображений на уровне пикового отношения сиг-

нал/шум равного 25 – 30дБ, обеспечивается передача изображений нормально-

го SD качества и изображений формата CIF по высокоскоростным каналам свя-

зи ( 10Uп   Мбит/с) на небольшие расстояния. В случае необходимости обес-

печить ПОСШ на уровне 45 дБ интенсивность кодового представления необхо-

димо дополнительно снизить в 1,5 раза.  

h , дБ

II ,  Мбит 
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2. Для базовых кадров с высоким пространственным разрешением, чтобы 

обеспечить своевременную доставку с использованием ИКС с пропускной спо-

собностью 100Uп   Мбит/с, при наличии искажений на уровне ПОСШ 25 – 

30 дБ значение интенсивности сжатого видеопотока необходимо уменьшить 

как минимум в 1,3 раза.  

Значит, повышение разрешения сжимаемого базового кадра приводит к 

появлению дисбаланса между его кодовой интенсивностью и пропускной спо-

собностью сети.  

Рассмотрим особенности доставки базовых кадров с использованием 

различных протоколов транспортного уровня.  

В мультисервисной сети основным сетевым протоколом обмена является 

протокол IP. На транспортном же уровне это протоколы UDP и TCP. 

Протоколы транспортного уровня отвечают за доставку сообщений между 

оборудованием конечных пользователей и обеспечивают своевременную (UDP) 

или достоверную (TCP) доставку.  

Протокол TCP характеризуется наличием механизма подтверждения 

правильности принятия для каждого пакета. В случае, если принят пакет с 

ошибкой или пакет был потерян в ходе передачи, то приемная сторона, 

обнаружившая потерю или повреждение, инициирует повтор передачи для 

данного пакета. Это приводит к увеличению времени передачи. Такой способ 

передачи используется для служб и услуг, которые чувствительны к потерям 

данных, но не требовательны ко времени передачи. Зависимости времени 

доставки сообщений (tдост.) от числа потерь (Pпотерь, %) в ходе передачи и числа 

промежуточных узлов (Nузлов) приведено на рис. 2.12 [8; 12; 14; 54; 55].  

Анализируя полученные данные, можно сказать, что время доставки 

сообщения существенно зависит от  обоих параметров - как от числа узлов 

коммутации, находящихся на пути следования пакетов, так и от вероятности 

потерь пакетов. В случае потерь пакетов в ходе передачи происходит 

повторный запрос не принятых данных, что увеличивает суммарное время 



 60

доставки. Так же с увеличением числа транзитных узлов, если считать что все 

узлы равнозначны, время доставки сообщений так же увеличится.  

 

 

Рис. 2.12. Зависимость времени доставки сообщения от вероятности 

потерь и числа узлов телекоммуникационной сети 

 

Например, при увеличении числа узлов от 1 до 20 задержка увеличится в 

8 раз, а при появлении потерь пакетов до 20% от их общего числа - задержка 

увеличится в 18 раз. 

В случае использования протокола UDP потерянные или поврежденные 

пакеты в ходе передачи не передаются вновь передающей стороной и при этом 

считается, что все сообщение является доставленным до конечного 

оборудования. Данный механизм используется службами и услугам, которые 

чувствительны ко времени передачи, такими как IP-телефония, видео в 

реальном масштабе времени и др. Однако в случае доставки базовых кадров с 

использованием стандартизированных технологий компрессии и протокола 

UDP, как показано в табл. 2.1, полученные изображения «распадаются» даже 

при малых потерях [54]. Такая уязвимость объясняется тем, что для реконструкции  
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Таблица 2.1 

Зависимости ПОСШ при различных уровнях потерь пакетов при доставки 
базовых кадров разной степени насыщенности с использованием стандартных 

технологий компрессии и протокола UDP  

%  п Средне насыщенное изображение Слабо насыщенное изображение 

И
сх
од
но
е 
из
об
ра
ж
ен
ие

 

  

0%
 

  
MSE = 0.06, PSNR=60.356 

 
 MSE = 0.08, PSNR= 59.2 

1%
 

  
MSE = 6411.53, PSNR= 10.06 

 
MSE = 1372.15, PSNR= 16.75 

3%
 

 
MSE = 21916.35, PSNR= 4.72 

 
MSE = 6351.65, PSNR= 10.10 
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базовых кадров стандартом предусмотрено использование методов 

префиксного декодирования длин цепочек нулевых компонент трансформанты. 

В результате можно утверждать, что в следствии увеличения вероятности 

потерь данных и повышения задержек в процессе доставки потока кадров резко 

ухудшается качество видеосервиса.  

Анализ результатов обработки базовых кадров в зависимости от 

количества потерянных пакетов позволяет заключить, что (табл. 2.1) для 

насыщенных базовых кадров значение ПОСШ снижается в среднем на 86% при 

1% потерь пакетов и на 92% соответственно при 3% потерь пакетов. Для 

средненасыщенных кадров оценки будут такими: на 83% при 1% потерь и на 

92% при 3% потерь. Соответственно для слабонасыщенных кадров получим: на 

71% при 1% потерь и на 83% при 3% потерь пакетов. 

При использовании механизмов стандартных технологий сжатия базовых 

кадров потери информации достигают значительного уровня и являются 

недопустимыми. Об этом указывают качественные (визуальные) и 

количественные (значение ПОСШ) реконструированных базовых кадров 

(табл. 2.1). Ситуация становится более проблематичной с учетом того, что 

базовый кадр является определяющим для реконструкции кадров Р-типа и В-

типа. 

Отсюда можно сделать следующее заключение. Существующие 

стандартизированные технологии обработки базовых кадров видеопотока 

обладают рядом существенных уязвимостей, проявляемых в случае повышения 

степени сжатия и наличии потерь пакетов в процессе их передачи в сети. Это 

ограничивает возможность относительно снижения интенсивности кодового 

представления базовых кадров видеопотока на основе использования 

существующих механизмов в соответствии со стандартизированными 

рекомендациями.  

Для формирования новых механизмов процесса обработки базовых кад-

ров требуется учитывать их ключевое влияние на эффективность функциони-

рования технологии компрессии всего потока видеокадров, а именно то, что: 
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1) во-первых несут важную информацию о группе кадров. Достоверность 

реконструкции кадров Р-типа и В-типа зависит от достоверности семантическо-

го содержания базового кадра І-типа. В противном случае искажения будут 

размножаться на всю группу кадров; 

2) во-вторых в режиме компрессии с высоким качеством сжатый объем 

базового кадра вносит наиболее существенный вклад в суммарную интенсив-

ность всего потока видео-кадров. 

В связи с чем, предлагается на базе стандартизированной технологии 

обработки базовых кадров с контролируемой потерей качества разработать под-

ходы для снижения интенсивности их кодового представления при заданных 

требованиях относительно вычислительной сложности алгоритма и уровня ви-

зуального качества восприятия. 

Здесь в качестве базовых технологий предлагается использовать транс-

формацию изображений на основе дискретного косинусного преобразования с 

последующей коррекцией значений компонент в соответствии с моделью визу-

ального восприятия. Это позволит использовать механизмы для снижения ин-

тенсивности видеопотока и повышения качества восстанавливаемых кадров. 

Впоследствии это упростит интеграцию разрабатываемых подходов в сущест-

вующие технологии компактного представления базовых кадров [8; 12; 14; 55].  

Для реализации выдвинутых направлений возможны следующие вари-

анты дополнительного снижения кодовой интенсивности, а именно:  

1) в совершенствовании адаптивных вероятностно-статистических мо-

делей трансформант для варианта динамического статистического кодиро-

вания. Но, это с одной стороны приводит к увеличению времени на обра-

ботку и к росту количества разрядов на представление служебной информа-

ции. С другой стороны эффективность статистических методов по степени 

сжатия практически достигла своего максимального уровня. Избыточность 

статистических кодов относительно энтропии Марковского источника не 

превышает в среднем 10 – 20 %. 
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2) дальнейшее развитие путей для дополнительного устранения пси-

ховизуальной избыточности при обработке трансформант ДКП. Например, 

увеличить количество отбрасываемых из дальнейшей обработки компонент 

трансформант. В то же время в условиях обработки базовых кадров это 

приведет к разрушению отдельных частей или сразу всех кадров в потоке, и 

к снижению величины ПОСШ ниже требуемого уровня, т.е. трhh  . 

Поэтому, существует необходимость исследования возможности уве-

личения коэффициента сжатия для методов, использующих дискретное ко-

синусное преобразование и квантизацию ее компонент, за счет выявления 

новых закономерностей и устранения избыточности не связанных с выявле-

нием неравномерности распределения значений компонент и их влияния на 

качество визуального восприятия. Для этого предлагается осуществлять 

дополнительное выявление в трансформированных изображениях структур-

ных закономерностей. Данный подход базируется на учете структурных 

преимуществ трансформированных изображений. В том числе, повышение 

концентрации энергии в ограниченном количестве компонент трансформан-

ты ДКП, неравномерность распределения внутри трансформанты как ком-

понент, имеющих нулевые значения, так и динамических диапазонов ком-

понент.  

Для обеспечения требований относительно количества операций на обра-

ботку и качества реконструкции по метрики ПОСШ необходимо [8; 12; 14; 55]: 

- сократить количество операций умножения, приходящихся на одну об-

рабатываемую компоненту трансформанты, и устранить необходимость пере-

ходов к обработке отдельных битовых структур; 

- обеспечить возможность для сохранения информации о большем ко-

личестве компонент трансформанты ДКП; 

- исключить возможность внесения искажений в процессе устранения 

структурной избыточности. 
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2.3. Разработка методологических рекомендаций по совершенствова-

нию технологии снижения интенсивности кодового представления базо-

вых кадров 

 

В результате выполнения дискретного косинусного преобразования фор-

мируется трансформанта, размером nn  элементов, представляемая в виде 

двумерного массива 

 

n,nj,n1,n

n,ij,i1,i

n,1j,11,1

y...y...y

...

y...y...y

...

y...y...y

Y  ,                                        (2.4) 

 
где   j,iy  - )j;i( -я компонента трансформанты. 

В соответствии со свойствами базисных функций ДКП компоненты 

трансформант являются интегральными характеристиками структурного со-

держания фрагмента изображения. Причем интегральные свойства компонент 

зависят от их положения в трансформанте. Такая зависимость выглядит сле-

дующим образом [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]:  

1. Значение компоненты в верхнем левом углу трансформанты пропор-

циональны средней яркости изображения. 

2. Компоненты левой верхней области трансформанты характеризуют 

степень насыщенности блока изображения низкочастотными перепадами. К 

низкочастотным перепадам относят ступенчатые изменения уровня яркости или 

координаты цвета. 

3. Компоненты в средней части трансформанты определяют степень на-

сыщенности блока изображения линейными, монотонными изменениями уров-

ня яркости. 
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4. Значения компонент в нижней правой области трансформанты зависят 

от степени насыщенности блока изображения высокочастотными перепадами. 

К высокочастотным перепадам относят импульсные изменения  значений эле-

ментов изображений. 

Значение компонент изменяются по мере преобладания в изображении 

различных структурных особенностей. Широкий класс изображений содержит 

в основном линейные, монотонные и ступенчатые структурные изменения 

уровня яркости. Импульсные изменения занимают меньшую площадь изобра-

жения. Кроме того, они могут быть вызваны шумами дискретизации. Поэтому 

наибольшие значения имеют компоненты расположенные в верхней левой час-

ти трансформанты. Компоненты в нижней части трансформанты соответствуют 

высокочастотным изменениям. Поэтому они имеют меньшие значения. 

Для трансформант ДКП базовых кадров сильнонасыщенных деталями (фо-

то с КА, БПЛА, информация на картографическом фоне, лесной или горной ме-

стности) характерны следующие особенности: 

- значения компонент ДКП уменьшается в направлении от левого верхне-

го угла к правому нижнему углу трансформанты; 

- компоненты трансформанты с большими значениями сконцентрированы 

в относительно малой области трансформанты. Наоборот компоненты с наи-

меньшими значениями занимают большую часть трансформанты. Причем, чем 

больше отношение площади, имеющей мало-изменяющуюся яркость к площади 

изображения передаваемого объекта, тем меньше размер области трансформан-

ты с большими значениями компонент [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70].  

Отсюда следует, что важными характеристиками трансформант ДКП яв-

ляются [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]: 

- величины (max)
ky   динамических диапазонов их компонент ky :   

 

1yy k
(max)
k   ;                                              (2.5) 

 
- динамический диапазон трd  для всей трансформанты, равный 
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1yyd minmaxтр  ;                                         (2.6) 

}y{maxy ;k

;1n0
;1nk0

max 

 


 ;    }y{miny ;k

;1n0
;1nk0

min 

 


 ,                      (2.7) 

 
где   maxy  и miny  - соответственно максимальное и минимальное значение ком-

поненты в трансформанте; 

- величина kd  динамического диапазона строки трансформанты равная 

разности между максимальным max,ky  и min,ky  минимальным значениями ком-

понент в k -й строке, т.е. 

 

kmin,kmax,k d1)yy(  ;                                      (2.8) 

 
- величина d  динамического диапазона  -го столбца трансформанты 

равная разности между максимальным max,y  и min,y  минимальным значения-

ми компонент  -го столбца, а именно 

 

 d1)yy( min,max,  .                                   (2.9) 

 
Поскольку неравномерность динамических диапазонов характерна как 

для строк, так и для столбцов трансформанты, то в общем случае выполняется 

неравенство [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]: 

 

ddk  . 

 
Поэтому для уменьшения динамического диапазона компоненты ky  не-

обходимо использовать величину kd , полученную на основе динамических 

диапазонов строк kd  и столбцов d , т.е. учитывается неравномерность диапа-
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зонов по двум направлениям трансформанты. Значение величины kd  в этом 

случае будет равно [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]: 

 
)d;d(mind kk   .                                            (2.10) 

 
Тогда с учетом соотношений (2.8) – (2.10) выполняются неравенства:  

 

 kk dy  ;          kk dd  ;             ddk  .                          (2.11) 

 
Для динамических диапазонов компонент характерны неравномерность 

распределения и ограниченность значений в разных частях трансформант. В 

соответствии с чем, трансформанты ДКП имеет комбинаторную интерпрета-

цию [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70].  

Трансформанта ДКП представляет собой перестановку с повторениями на 

элементы ky , которой наложены ограничения на динамический диапазон. 

Если рассматривать только абсолютные значения компонент трансфор-

манты, т.е. знак не учитывается, то их значения будут находиться в следующем 

диапазоне: 

 

1d,0y kk   .                                                (2.12) 

 

Тогда количество различных трансформант, составленных из )nn(  -го 

количества компонент ky , удовлетворяющих соотношению (2.12), будет опре-

деляться по формуле [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]: 

 


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n
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n

1
k

)2(
mn dV


 ,                                             (2.13) 
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где   )2(
nnV  , - количество трансформант, компоненты которых удовлетворяют 

ограничению (2.12). 

Согласно комбинаторной интерпретации трансформанты и соотношению 

(2.13) количество информации, в среднем содержащееся в одном элементе ky , 

оценивается с помощью следующего выражения: 
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
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
  ,   

(2.14) 

 

где   
)2(
nnQ   - количество информации, приходящееся в среднем на одну компо-

ненту трансформанты в случае его комбинаторной трактовки для ограничения 

(2.12). 

Соответственно количество комбинаторной избыточности в трансфор-

манте определяется разницей между количеством информации, приходящимся 

в среднем на одну компоненту, до и после учета ограничений на динамический 

диапазон.  

Природа комбинаторной избыточности следует из того, что разница меж-

ду количеством информации зависит от количества перестановок с повторе-

ниями, которое можно составить для различных ограничений на динамический 

диапазон. Количество информации будет уменьшаться при понижении значе-

ния динамического диапазона. Поэтому раздельное представление исходных 

компонент трансформанты в виде двух массивов, а именно: массива Y  абсо-

лютных целочисленных значений компонент трансформант 
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и двоичного массива Z  их знаков (где ,kz  )k;(  -й элемент массивы знаков) 
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является оправданным. 

Различное количество перестановок, а значит и наличие комбинаторной 

избыточности в трансформантах объясняется [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]: 

- неравномерными значениями компонент в строках трансформанты;  

- остаточной взаимной корреляцией между компонентами ДКП. Это обу-

словлено тем, что в отличии от преобразования Корунэна-Лоева преобразова-

ние ДКП не является оптимальным с позиций декорреляции исходных элемен-

тов изображений;  

- взаимозависимостью компонент ДКП. Поскольку за счет преобразова-

ния ДКП достигается частичное разрушение только линейных зависимостей, а 

нелинейные зависимости не учитываются; 

- неравномерностью распределения значений компонент трансформант.  

Наличие комбинаторной избыточности в трансформантах двумерного ко-

синусного преобразования имеет статистическую и психовизуальную обуслов-

ленность, а именно [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]: 

1. Психовизуальная избыточность, вызванная нечувствительностью зре-

ния человека к некоторым аналоговым особенностям изображений. Следова-
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тельно, найдутся такие различные перестановки элементов изображения, кото-

рые будут восприниматься визуально одинаково.   

2. Вероятностно-статистическая избыточность, которая определяется раз-

личной вероятностью появления некоторых последовательностей элементов 

изображений. С точки зрения комбинаторики это можно трактовать как безвоз-

вратную выборку из элементов с различными значениями спецификаций (коли-

чество элементов одного вида). Классификатором вида является значение ди-

намического диапазона. Значит, появление избыточных выборок имеет также 

статистическую интерпретацию. 

Для сокращения избыточности необходимо провести распределение раз-

рядов по кодовым конструкциям. В случае поэлементного распределения раз-

рядов возникают сложности, обусловленные необходимостью либо использо-

вать разделители для выравнивания кодовых слов либо передавать информа-

цию о значениях динамического диапазона. Кроме того, формирование кодо-

вых слов для отдельных элементов является менее эффективным относительно 

формирования кодов для последовательности элементов.  

Отсюда преимущественно использовать подход относительно распреде-

ления разрядов, базирующийся на возможности описания последовательности 

компонент трансформанты в виде позиционного числа.  

В данном случае позиционное числом является столбец 

}y,...,y,...,y,y{Y ,n,k,2,1
)(


   трансформанты, компонентам которой соот-

ветствует основание равное величине трd  - динамического диапазона транс-

форманты. Значение кода E  для такого позиционного числа задается следую-

щей формулой [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]: 

 

 ,nтр,1n
kn

тр,k
2n

тр,2
1n

тр,1 ydy...dy...dydyE  
 , 

 

где  ,ky  - компонента расположенная на k -й позиции в  -м столбце транс-

форманты; 
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kn
трd   - весовой коэффициент компоненты ,ky ; 

n  - количество компонент в столбце трансформанты. 

Для такого варианта не учитываются ограничения на компоненты столбца 

)(Y   трансформанты. Если рассматривать вариант, когда учитываются ограни-

чения на динамический диапазон компонент, т.е.  ,k,k dy  ,  то такое позици-

онное число будет называться неравновесным [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]. 

Неравновесным позиционным числом (НПЧ) называется последователь-

ность элементов }y,...,y,...,y{ ,n,k,1  , на значения которых наложены ограни-

чения на динамический диапазон в соответствии с выражениями (2.8) - (2.10), а 

значения их весовых коэффициентов зависят от позиции компонент в столбце и 

имеют неравновесный прирост. 

Такое название обусловлено тем, что прирост в значении весового коэф-

фициента для двух соседних элементов НПЧ будет неравномерным, а именно: 

 

 ,n

1n

1k
,k

n

1k
,k,n

1n

1k
,k

n

1k
,k dd/ddd/d 


















  , 

 

где   




n

1k
,kd  , 





1n

1k
,kd   - весовые коэффициенты соответственно для )1n(  -й 

и )n(  -й компоненты трансформанты; 






n

1k
,kd  , 





1n

1k
,kd   - весовые коэффициенты соответственно для )1n(  -

й и )n(  -й компоненты трансформанты; 

,nd  , ,nd   - основания соответственно )n(  -й и )n(  -й компонен-

ты трансформанты. 

Соответственно значение кода n,E  для неравновесного позиционного 

числа будет определяться по следующему соотношению [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]: 
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 ,1,1,2

2n

1k
,k,1n

1n

1k
,k,nn, ydy...dydyE  










.                 (2.15) 

 

Значит, для формирования кодового представления сразу всей последова-

тельности )(Y   компонент трансформанты ДКП с учетом ограничений на дина-

мический диапазон необходимо рассматривать ее как неравновесное позицион-

ное число.  

Количество n,Q  разрядов на представление кодового значения n,E  для 

НПЧ в режиме локально-неравномерного распределения разрядов определяется 

на основе такого выражения: 

 

1]1)d(og[Q
n

1k
,k2n,  


   (бит).                               (2.16) 

 

Здесь используется свойство неравновесных позиционных чисел, состоя-

щее в том, что значение n,E  их кода ограничено сверху величиной 


n

1k
,kd   на-

копленного произведения оснований, т.е. [5 – 8; 12; 14; 17; 55; 70]: 

 

1dE
n

1k
,kn,  


 . 

 

Тогда с учетом выражения (2.16) суммарное количество nnQ   разрядов на 

представление всей трансформанты находится как сумма количества n,Q  раз-

рядов на кодовое представление ее столбцов, рассматриваемых как неравновес-

ные позиционные числа, т.е. 
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)1]1)d(og([QQ
n

1

n

1k
,k2

n

1
n,nn  

 
 





   (бит).                   (2.17) 

 

Экспериментальная оценка количества nnQ   разрядов на представление 

трансформанты, столбцы которой представляются кодами НПЧ, показана в ви-

де диаграмм на рис. 2.13. Оценка величины nnQ   проводится в зависимости от 

степени насыщенности базовых кадров и значения пикового отношения сиг-

нал/шум (ПОСШ). 

Анализ результатов исследований, приведенных в виде диаграмм на 

рис. 2.13, позволяет заключить, что использование неравновесного позицион-

ного кодирования для сокращения комбинаторной избыточности в столбцах 

трансформант обеспечивает снижение кодовой интенсивности базовых кадров 

в пересчете на один блок от 1,7 раз до 7 раз для ПОСШ на уровне 45 дБ, и от 10 

до 26 раз для ПОСШ на уровне 30 дБ в зависимости от степени насыщенности 

фрагментов базового кадра. 
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Рис. 2.13. Зависимость величины nnQ   от степени насыщенности базовых кад-

ров и ПОСШ  
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Значит, формирование кода для столбца трансформанты, рассматривае-

мой как НПЧ имеет потенциал для дополнительного снижения интенсивности 

кодового представления базового кадра. 

В тоже время такой уровень интенсивности базовых кадров является не-

достаточным для доставки видеопотока в условиях обеспечения заданного ка-

чества визуального восприятия. 

Таким образом, можно сделать следующие заключения: 

1) на основе особенностей формирования трансформант для различных 

базовых кадров с различной степенью насыщенности деталями обоснована по-

тенциальная возможность относительно дополнительного снижения их интен-

сивности  за счет представления столбцов трансформанты неравновесными по-

зиционными числами; 

2) показано, что в результате неравновесного позиционного кодирования 

сокращается комбинаторная избыточность, обусловленная с одной стороны 

коррелированностью областей базовых кадров, а с другой стороны - наличием 

ограниченного количества мелких объектов. 

 

 

Выводы 

 

1. Выявлены достоинства стандартизированной технологии кодирования 

базовых кадров, а именно то, что: сокращается задержка на выявление законо-

мерностей и кодирование данных; повышается степень интегрированности от-

носительно битовой структуры, а следовательно, увеличивается количества по-

тенциально устраняемой избыточности; существует возможность выбора соот-

ношения между степенью сжатия и качеством изображения; достигается высо-

кая степень сжатия для слабонасыщенных изображений в режиме внесения су-

щественных искажений; обеспечивается простота и высокая скорость работы 

при кодировании данных в условиях высокого уровня квантизации. 
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2. Показана необходимость построения стратегии и алгоритма кодирова-

ния квантизированной трансформанты I-кадра для дополнительного снижения 

интенсивности видеопотока с учетом использования таких свойств как: концен-

трация основной энергии исходного сигнала в ограниченном количестве низко-

частотных компонент трансформанты; выделение области высокочастотных 

компонент, несущих информацию о мелких деталях изображений, и потому 

оказывающих менее значимое влияние на визуальное восприятие изображений, 

чем низкочастотные компоненты; появление компонент трансформанты с нуле-

выми значениями, особая концентрация которых велика для зигзагообразного 

обхода в диагональном направлении в области высокочастотных компонент. 

3. Обоснованы уязвимости стандартизированной технологии обработки 

базовых кадров MPEG-технологии, а именно: 

1) степень сжатия достигает своих наибольших значений для низких зна-

чений ПОСШ; 

2) в случае необходимости обеспечить ПОСШ на уровне 45 дБ интенсив-

ность кодового представления необходимо дополнительно снизить в 1,5 раза.  

3) для базовых кадров с высоким пространственным разрешением, чтобы 

обеспечить своевременную доставку с использованием ИКС с пропускной спо-

собностью 100Uп   Мбит/с, при наличии искажений на уровне ПОСШ 25 – 

30 дБ значение интенсивности сжатого видеопотока необходимо уменьшить 

как минимум в 1,3 раза; 

4) для протокола TCP при увеличении числа узлов от 1 до 20 задержка 

увеличится в 8 раз, а при появлении потерь пакетов до 20% от их общего числа 

- задержка увеличится в 18 раз; 

5) в случае использования протокола UDP потерянные или поврежденные 

пакеты в ходе передачи не передаются вновь передающей стороной и при этом 

считается, что все сообщение является доставленным до конечного оборудова-

ния. Анализ результатов обработки базовых кадров в зависимости от количест-

ва потерянных пакетов позволяет заключить, что для насыщенных базовых 

кадров значение ПОСШ снижается в среднем на 86% при 1% потерь пакетов и 
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на 92% соответственно при 3% потерь пакетов. Для средненасыщенных кадров 

оценки будут такими: на 83% при 1% потерь и на 92% при 3% потерь. Соответ-

ственно для слабонасыщенных кадров получим: на 71% при 1% потерь и на 

83% при 3% потерь пакетов. 

4. Обоснована технологическая концепция обработки базовых кадров для 

снижения интенсивности кодового представления на MPEG-платформе, кото-

рая базируется на совершенствовании механизмов, содержащих этапы, обеспе-

чивающие непосредственное формирование кодовых конструкций сжатого 

представления с учетом выявленных закономерностей статистической и психо-

визуальной природы 

Для формирования новых механизмов процесса обработки базовых кад-

ров требуется учитывать их ключевое влияние на эффективность функциони-

рования технологии компрессии всего потока видеокадров, а именно то, что: 

1) во-первых несут важную информацию о группе кадров. Достоверность 

реконструкции кадров Р-типа и В-типа зависит от достоверности семантическо-

го содержания базового кадра І-типа. В противном случае искажения будут 

размножаться на всю группу кадров; 

2) во-вторых в режиме компрессии с высоким качеством сжатый объем 

базового кадра вносит наиболее существенный вклад в суммарную интенсив-

ность всего потока видео-кадров. 

5. Разработаны методологические рекомендации по совершенствованию 

технологии снижения интенсивности кодового представления базовых кадров. 

Здесь основными составляющими являются: 

1) использовать в качестве базовой стандартизированную технологию об-

работки базовых кадров с контролируемой потерей качества; 

2) осуществить дополнительное выявление в трансформированных 

изображениях структурных закономерностей. Данный подход базируется на 

учете структурных преимуществ трансформированных изображений. В том 

числе, повышение концентрации энергии в ограниченном количестве ком-

понент трансформанты ДКП, неравномерность распределения внутри 
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трансформанты как компонент, имеющих нулевые значения, так и динами-

ческих диапазонов компонент.  

3) представлять столбцы трансформанты неравновесными позиционными 

числами; 

4) использовать подход относительно распределения разрядов, базирую-

щийся на возможности описания последовательности компонент трансформан-

ты в виде неравновесного позиционного числа.  

Показано, что в результате неравновесного позиционного кодирования 

сокращается комбинаторная избыточность, обусловленная с одной стороны 

коррелированностью областей базовых кадров, а с другой стороны - наличием 

ограниченного количества мелких объектов. 

Использование неравновесного позиционного кодирования для сокраще-

ния комбинаторной избыточности в столбцах трансформант обеспечивает сни-

жение кодовой интенсивности базовых кадров в пересчете на один блок от 1,7 

раз до 7 раз для ПОСШ на уровне 45 дБ, и от 10 до 26 раз для ПОСШ на уровне 

30 дБ в зависимости от степени насыщенности фрагментов базового кадра. 

Значит, формирование кода для столбца трансформанты, рассматривае-

мой как НПЧ имеет потенциал для дополнительного снижения интенсивности 

кодового представления базового кадра. 

Основные результаты исследований, представленные во втором разделе, 

опубликованы в следующих научных трудах [12; 14; 17; 70]. 
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РАЗДЕЛ 3 

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОБРАБОТКИ БАЗОВЫХ КАДРОВ ДЛЯ       

СНИЖЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ КОДОВОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  

 

Излагается разработка метода формирования неравновесного позицион-

ного неравномерно-диагонального базиса оснований на основе выявления ди-

намических диапазонов для отдельных неравномерных диагоналей в зависимо-

сти от их порядкового номера и направления зигзаг-обхода.  

Создается модель оценки информативности трансформанты с учетом того, 

что трансформанта ДКП, рассматривается по неравномерной диагональной 

структуре, и представляет собой комбинаторный объект, а именно перестанов-

ку с повторениями, на динамические диапазоны элементов которых наложены 

ограничения.  

Проводится разработка метода сжатия трансформант на основе диаго-

нально-неравномерного позиционного кодирования. Построена обобщенная 

технология кодового представления диагоналей без учета априорной информа-

ции о ее длине и порядковом номере в трансформанте.  

Осуществляется построение технологии кодообразования кодограммам 

на основе диагонально-неравномерного принципа выделения количества разря-

дов на основе информации о длине ДНП числа и его основании. 

Организуется создание метода реконструкции базовых кадров на основе 

диагонально-неравномерного позиционного декодирования трансформант дис-

кретного косинусного преобразования. 

Создается технология реконструкции кодограмм, содержащих кодо-

вые значения ДНП чисел. 
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3.1. Построение методологической базы для представления транс-

форманты в неравновесном позиционном неравномерно-диагональном 

пространстве 

 

Для снижения интенсивности кодового представления базового кадра не-

обходимо обеспечить потенциал для дополнительного исключения структурной 

избыточности без внесения добавочных искажений.  

Рассмотрим направление для дополнительного устранения структурной 

избыточности в условиях представления столбца трансформанты кодовым зна-

чением неравновесного позиционного числа [5 – 7; 11 – 13; 14; 17; 55; 70; 96].  

Согласно выражению (2.16) уменьшение количества n,Q  разрядов на 

представление кода n,E  возможно за счет снижения значений оснований ,kd . 

Величины ,kd  формируются как значения динамического диапазона на пересе-

чении k -й строки и  -го столбца (2.10). Поэтому сокращение динамического 

диапазона можно достичь следующим образом: 

1) проведением дополнительной квантизации путем увеличения значений 

элементов j,i  матрицы квантизации, т.е. 

 

j,ij,i  . 

 

2) за счет уменьшения динамических диапазонов путем дополнительного 

учета характерных структурных особенностей (закономерностей) трансформан-

ты дискретного косинусного преобразования. 

Первое направление с одной стороны не требует дополнительной служеб-

ной информации и не связано с дополнительной затратой количества операций. 

Однако, с другой стороны, такое направление сопровождается с дополнитель-

ным внесением искажений. Причем после определенного порога искажений (вы-

бора шага квантизации RR  ) начинают происходить критические безвозврат-

ные потери информации. Понятно, что данный вариант не будет удовлетворять 
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требованию касательно обеспечения заданного уровня визуального качества 

восприятия реконструированного видеопотока. Особенно это будет характерно 

для насыщенных деталями базовых кадров. 

Второе направление не связано с внесением неучтенных искажений. Для 

организации данного подхода предлагается дополнительно учитывать следую-

щие особенности трансформант. 

Во-первых, это то, что для трансформант ДКП существует тенденция из-

менения структурных характеристик в диагональном направлении (рис. 3.1). 

Для рассмотрения данной структурной закономерности введем такие обозначе-

ния (рис. 3.1) [11 – 13; 14; 17; 70; 96]: 

1. Обозначим диагональ трансформанты с порядковым номером   как 

)(
Y


. При этом количество д  диагоналей зависит от размеров )nn(   транс-

форманты и определяется по формуле 

 

1n2)1n(nд  . 

 

Соответственно значение порядкового номера диагонали будет изменять-

ся в переделах д,1  . 

2. Введем понятие начального элемента диагонали, под которым будем 

понимать элемент: 

-  ,1y  с координатами );1(   если верны условия: 

 

1k     &   n ; 

 

-  n,ky  с координатами )n;k(  в случае, когда выполняются соотношения: 

 

2k     &   n . 
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Тогда порядковый номер   диагонали 
)(

Y


 будет зависеть от координат 

начального диагонального элемента следующим образом: 

 

 ,     если  1k     &   n ; 

1kn  ,     если  2k     &   n . 

 

Здесь k  - координата компонент по строкам;   - координата компонент 

по столбцам трансформанты. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 3.1. Схема диагональности структурных характеристик трансформанты 

 

4. Под диагональю 
)(

Y


 трансформанты с порядковым номером   будем 

понимать последовательности компонент, формируемые в соответствии со сле-

дующими выражениями: 

 

        
      2,3y  

      

  
      3,2y

            

           4,1y    1,1y      

           
      1,4y  

   

               

          1,ny    ,ny   

               

          1,ky      

         

         

 n,1y            ,1y  

         

         

 n,ny         

         

      n,ky     ,ky    

)4(
Y



 83

}y...;y...;y{Y 1,,1,1
)(



 , где 1,0  ,    для  n ; 

}y...;y...;y{YY k,nn,kn,k
)1kn()(




 , где 1n2,0   или kn,1  ,   

для  1n  . 

 

Здесь   - вспомогательная переменная, используемая для перечисления 

элементов, принадлежащих диагонали. 

Например, как показано на рис. 3.1, диагональ 
)4(

Y  с порядковым номе-

ром 4  будет содержать следующие элементы: 

 

}y;y;y;y{Y 1,42,33,24,1
)4(
 ,   3,0 . 

 

5. В соответствии с принципом формирования диагонали 
)(

Y


 имеют не-

равномерные длины n , равные  

 

n ,    если  n ;                                      (3.1) 

knn2n     если  1n  .                           (3.2) 

 

Здесь k  - координата компонент по строкам,   - координата компонент 

по столбцам трансформанты. 

6. Конечным элементом диагонали будет элемент с координатами: 

 

 ,1y    для 1n   ,    если  n ; 

 n,ky     для 1n   ,    если  1n  . 

 

В тоже время с учетом выражений (3.1) и (3.2) для длины n  диагонали 

получим, что конечный элемент будет иметь следующие координаты: 
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 n11 ;    1n   ,   если   n ; 

nnkk   ;    knnn   ,   если   1n  . 

 

Значит, для  -й диагонали ее начальный и конечный элементы будут 

иметь симметричные координаты, т.е. ,1y  и 1,y  либо n,ky  и k,ny . 

7. Для формализации позиционирования и степени близости диагоналей к 

верхнему левому углу трансформанты установим соответствующий принцип их 

нумерации. В этом случае предлагается нумеровать диагонали начиная с диаго-

нали, расположенной в верхнем левом углу, и заканчивая диагональю в нижнем 

правом углу трансформанты. Здесь порядковые номера диагоналей буду увели-

чиваться по мере приближения позиции диагонали к нижнему правому углу 

трансформанты.  

В соответствии с данным принципом нумерации определим порядок 

старшинства диагоналей по следующему правилу. Из двух диагоналей 
)(

Y


 и 

)(
Y


, меньший порядковый номер будет соответствовать той диагонали, у ко-

торой определяющая позиция начального элемента будет меньшей, т.е. 

 

  

 

если их начальными элементами являются компоненты трансформанты: 

1) ,1y  и ,1y  с координатами );1(  , );1(  , и выполняются условия: 

 

           для   n    &   n ; 

 

2) n,y  и n,y  с координатами )n;( , )n;( , и выполняются условия: 

 

             для   2    &   2 . 
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Тогда, если диагональ имеет меньший порядковый номер, то она ближе 

расположена к верхнему левому углу трансформанты. 

Теперь рассмотрим свойства диагоналей трансформант дискретного коси-

нусного преобразования, а именно [11 – 13; 14; 17; 70; 96]: 

1) первое свойство. Значения компонент уменьшаются при обходе диаго-

нального зигзага в направлении слева – направо. В этом случае компонента 

,y  принадлежащая диагонали 
)(

Y


, расположенной ближе к левому верхнему 

углу трансформанты (т.е. имеющей меньший порядковый номер), будет иметь 

потенциально меньшее значение, чем элемент ,y , принадлежащий диагонали 

)(
Y


, позиционируемой на более удаленном расстоянии от верхнего левого уг-

ла трансформанты. Такую тенденцию можно описать следующим образом: 

 

  ,, yy ,    если   
)(

, Yy


   и 
)(

, Yy


  , а    ;             (3.3) 

 

2) второе свойство задает тенденцию между значениями компонент од-

ной диагонали. Для двух элементов ,y  и ,y , принадлежащих одной диаго-

нали, т.е 
)(

, Yy


   и 
)(

, Yy


  , выполняется неравенство  

 

  ,, yy ,                                                      (3.4) 

 
если выполняются условия между координатами элементов ,y  и ,y : 

 

-  u , где  u1 , u , а  1 ,   и 1k    &  n ; 

- u , где  u , un  , а  ,  n  и 2   &  n . 

 

2) третье свойство. Для зигзагообразного обхода в диагональном направ-

лении в области высокочастотных компонент наблюдается появление наиболее 

длинных цепочек компонент с нулевыми значениями.  
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Обозначим цепочку элементов  -й диагонали, имеющих нулевые значе-

ния как )()0(Y  , а ее длину соответственно - )(
0n  . Тогда третье свойство можно 

представить так. Возможность наблюдать наличие диагоналей, полностью со-

стоящих из элементов с нулевыми значениями, растет в случае увеличения ее 

порядкового номера, т.е. в случае позиционирования диагонали ближе к ниж-

нему правому углу трансформанты. Это задается следующим соотношением: 

 


  nn )(

0   когда  д    для  1n  ,                         (3.5) 

 

где    n  - длина  -й диагонали трансформанты;  

д  - максимальное значение диагонали трансформанты; 

n  - линейные размер трансформанты. 

Выявленные структурные свойства диагоналей трансформанты ДКП по-

зволяют утверждать о наличии тенденций относительно изменения значений 

динамических диапазонов их элементов. Для выявления таких особенностей 

предлагается определить динамические диапазоны d  диагоналей трансфор-

манты как диапазон значений ее элементов. Это задается следующим образом: 

 

}y{max1}y...;y...;y{maxd ,1
10

1,,1,1 


  , для n ; 

}y{max1}y...;y...;y{maxd n,k
1n20

k,nn,kn,k 


  , для 2k   и 

1n  . 

 
Обобщим данные соотношения в одну систему с учетом выражения для 

длины n  диагонали трансформанты. В результате получим 

 





















 .1n,1}y{max

;n,1}y{max

d
n,1n

1n0

,1
1n0

                         (3.6) 
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Поскольку для трансформанты характерно свойство (3.4) относительно на-

личия тенденции между элементами внутри одной диагонали, то в зависимости 

от направления зигзаг-обхода трансформанты возможны следующие варианты 

определения динамических диапазонов диагоналей, а именно [11 – 13; 14; 96]: 

1) если направление обхода  -й диагонали (рис. 3.1) начинается с ее на-

чального элемента, то значение d  динамического диапазона будет определяться 

по системе формул: 

 





















 .1n,1y1}y{max

;n,1y1}y{max

d
n,1nn,1n

1n0

,1,1
1n0

 

 

Здесь ,1y , n,1ny   - начальные элементы для  -й диагонали соответст-

венно для случаев, когда n&1k   и n&2   ; 

2) если направление обхода  -й диагонали (рис. 3.1) заканчивается в ее на-

чальном элементе, то значение d  динамического диапазона находится с помо-

щью следующей системы выражений: 

 





















 .1n,1y1}y{max

;n,1y1}y{max

d
1n,nn,1n

1n0

1,,1
1n0

 

 

Здесь 1,y , 1n,ny   - элементы, с которых начинается направление обхода 

 -й диагонали соответственно для случаев n&1k   и n&2   . 

Из анализа рис. 3.1 не сложно заметить, что вариант совпадения началь-

ного элемента  -й диагонали с началом ее обхода имеет место тогда, когда  -

четное. Наоборот, когда порядковый номер   диагонали нечетный, то обход диа-

гонали заканчивается в ее начальном элементе. В соответствии с чем, введем 



 88

признаки четности и четности порядковых номеров диагоналей, используя сле-

дующие условия: 

-   - четное, если 0)2mod(  ; 

-   - нечетное, если 1)2mod(  . 

С учетом чего система соотношений (3.6) примет следующий вид: 

 








































.1n&0)2mod(,1y1}y{max

;1n&1)2mod(,1y1}y{max

;n&0)2mod(,1y1}y{max

;n&1)2mod(,1y1}y{max

d

n,1nn,1n
1n0

1n,nn,1n
1n0

,1,1
1n0

1,,1
1n0

   (3.7) 

 

Тогда для динамических диапазонов диагоналей трансформанты будут 

характерны следующие тенденции, а именно: 

1) динамический диапазон d , соответствующий диагонали 
)(

Y


, имею-

щей меньший порядковый номер, будет иметь потенциально большее значение, 

чем динамический диапазон d  диагонали 
)(

Y


, позиционируемой на более 

удаленном расстоянии от верхнего левого угла трансформанты, т.е.  

 

  dd ,    если    ;                                              (3.8) 

 
2) динамический диапазон d  потенциально будет в большей мере опре-

деляться значениями элементов ,y  диагонали, координаты );(   которых 

удовлетворяют условиям: 

 

 ,  1 ,    для    1k    &  n ;                             (3.9) 

n ,  ,   для     2   &  n ;                           (3.10) 
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3) значение динамического диапазона d  соответствующих диагоналям, в 

области высокочастотных компонент трансформанты потенциально будет 

стремиться к 1, т.е. 

 
1d  ,     когда  д    и  2   &  n ,                   (3.11) 

 

Определение. Подход относительно выявления динамических диапазонов 

трансформанты в направлении диагоналей будем называть методом неравно-

мерно-диагонального формирования динамическим диапазонов трансформант. 

Если трансформанту ДКП рассматривать как перестановку с повторения-

ми со спецификациями, заданными в виде ограничений (3.8) – (3.11) на дина-

мический диапазон, то ее допустимо рассматривать как комбинаторный объект. 

Определение. Трансформанта ДКП, рассматриваемая по неравномерной 

диагональной структуре, представляет собой комбинаторный объект, а именно 

перестановку с повторениями, на динамические диапазоны элементов которых 

наложены ограничения в соответствии с формулами (3.8) – (3.11) [11 – 13; 96]. 

Количество 
)2(
nnV   таких трансформант определяется по формуле 

 







 

д

1

n)2(
nn dV .                                                (3.12) 

или 











































.1n,)1}y{max(

;n,)1}y{max(

V
д

1

n
n,1n

1n0

д

1

n
,1

1n0
)2(
nn  

 

Соответственно количество 
)2(

nnQ 


 информации, в среднем содержащееся 

в одном элементе ,ky , оценивается по формуле 



 90

 

nn/)dogn(nn/)dog(nn/)Vog(Q
д

1
2

д

1

n
2

)2(
nn2

)2(

nn 
 











  ,   (3.12) 

 

Для сравнения потенциально сокращаемой структурной избыточности на 

основе двух подходов, а именно строчно-столбцового метода выявления дина-

мических диапазонов трансформант и неравномерно-диагонального сформули-

руем и докажем следующее утверждение. 

Утверждение (о сравнении динамических диапазонов строчно-

столбцового и неравномерно-диагонального методов). Для условия (3.4), за-

дающего тенденцию изменения динамических диапазонов ,kd  диагоналей, вы-

полняется следующее неравенство [11 – 13; 14; 17; 70; 96]: 

 

 ,k,k dd  ,                                              (3.13) 

 

где   ,kd , ,kd  - значения динамических диапазонов компоненты ,ky , вычис-

ляемые соответственно для строчно-столбцового и неравномерно-

диагонального методов. 

Доказательство. В соответствии с тем, что структурные свойства транс-

форманты имеют тенденцию изменяться в направлении диагонального зигзага, 

и учитывая свойство (3.4), получаем, что динамические диапазоны диагоналей 

будут соответствовать значениям компонент, расположенных либо в начале 

диагонали, либо в ее конце. Данная особенность задается системой (3.7).  

В таких условиях динамические диапазоны ,kd  для строчно-столбцовой 

схемы их выявления будут соответствовать значениям компонент трансформант, 

расположенным либо в ее первой строке }y,...,y,...,y{Y n,1,11,1
)1(

  либо в ее 

первом столбце }y,...,y,...,y{Y 1,n1,k1,1
)1(  .  
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Действительно, по определению значение величины ,kd  строчно-

столбцового метода находится как минимальное значение из двух максимумов в 

k -й строке kd  и в  -м столбце d . В тоже время и среди компонент k -й строки 

и среди компонент  -го столбца элементами, принадлежащими диагонали с 

меньшим порядковым номером, будут соответственно элементы 
)k(

1,k Yy   и 

)(
,1 Yy


  . Другими словами наименьший порядковый номер диагонали со-

держащих компоненты k -й строки равен k . Соответственно наименьший 

порядковый номер диагоналей включающих компоненты  -го столбца будет ра-

вен  . Но тогда, согласно свойствам динамических диапазонов диагоналей 

значения элементов 1,ky  и ,1y  будут максимальными среди элементов соответ-

ственно в k -й строке и в  -м столбце, т.е. 

 

1yd1}y,...,y,...,y{max 1,kkn,k,k1,k  ;                       (3.14) 

1yd1}y,...,y,...,y{max ,1,n,k,1   .                       (3.15) 

 

При этом замечаем, что данные элементы принадлежат соответственно 

первой строке и первому столбцу трансформанты.  

Теперь определим динамический диапазон ,kd  как минимальное из двух 

максимумов kd  и d . Здесь требуется найти случаи когда ddk   и ddk  . 

Для этого необходимо определить порядковый номер и направление соответст-

вующих диагоналей, т.е. диагоналей содержащих элемент 1,ky  и ,1y . Здесь тре-

буется анализировать значения координаты по k -й строке и по  -му столбцу . 

Тогда, если выполняется неравенство 

 
k , 

 
то возможны такие случаи: 
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а) когда k . Для такого варианта диагональ 
)k(

Y , содержащая элемент 

1,ky  будет иметь больший порядковый номер, чем диагональ 
)(

Y


, содержащая 

элемент ,1y . Отсюда по свойству динамических диапазонов диагоналей, полу-

чим, что 

 

,11,k yy  , 

 
а следовательно, динамический диапазон ,kd  элемента ,ky  по строчно-

столбцовому методу будет равен 

 
1yd 1,k,k  ; 

 

б) наоборот когда k , то диагональ 
)k(

Y , содержащая элемент 1,ky  бу-

дет иметь меньший порядковый номер, чем диагональ 
)(

Y


, содержащая эле-

мент ,1y . Поэтому будет выполняться неравенство 

 

,11,k yy  , 

 
а динамический диапазон ,kd  элемента ,ky  по строчно-столбцовому методу 

будет соответственно равен 

 
1yd ,1,k   . 

 
В том случае, когда выполняется условие  

 
k , 

 
то компоненты ,ky  являются центральными компонентами трансформанты. То-

гда компоненты 1,ky  и ,1y  соответствующие первому столбцу и первой строке 

трансформанты будут иметь симметричные координаты. Следовательно, по 
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свойствам диагоналей компоненты 1,ky  и ,1y  являются соответственно началь-

ным и конечным элементами одной диагонали.  

Для такого варианта определение динамического диапазона компоненты 

,ky  определяется с учетом направления обхода соответствующей диагонали. 

Если значение координаты   является четным, то диагональ с порядковым но-

мером равным   и начальным элементом ,1y  будет иметь четный номер. Ее на-

чало обхода будет совпадать с начальным элементом с координатами ,1y . То-

гда согласно свойствам динамических диапазонов диагоналей выполняется ус-

ловие  

 

1,k,1 yy    и  1yd 1,k,k  . 

 
Наоборот, если значение координаты   является нечетными, то  -я диа-

гональ будет иметь нечетный номер. Тогда на элементе ,1y  будет завершаться 

ее обход. Тогда будет выполняться условие  

 

1,k,1 yy    и  1yd ,1,k   . 

 
Обобщив все условия, получим следующую систему: 

 










.)1)2mod(;k(&)k;k(,1y

;)0)2mod(;k(&)k;k(,1y
d

,1

1,k
,k






            (3.16) 

 
Докажем теперь вторую часть утверждения относительно сравнения с ди-

намическими диапазонами разных методов формирования. 

Для этого необходимо сравнить динамические диапазоны ,kd  и ,kd .  

Динамический диапазон ,kd  компоненты ,ky , рассматриваемой как эле-

мент диагонали, будет определяться в зависимости от порядкового номера диа-

гонали и направления ее обхода. Для этого определим порядковый номер   для 
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диагонали, которая содержит элемент ,ky  с координатами );k(  . Согласно 

свойств координат элементов, принадлежащих  -й диагонали получим k1   и 

 . Откуда после преобразования получим такие соотношения: 

 
1k  ;           . 

 
Расписав величину   относительно  , получим 

 
1k    

 
Значит, компонента ,ky  будет принадлежать диагонали с порядковым но-

мером )1k(  , т.е. 
)1k()(

,k YYy





 . В этом случае динамический диа-

пазон ,kd , формируемому по неравномерному диагональному принципу будет 

определяться с помощью следующей системы выражений: 

 

































.n&1)2mod()1k(,y

;n&0)2mod()1k(,y

;n&0)2mod()1k(,y

;n&1)2mod()1k(,y

ddd

nk,n

n,nk

1k,1

1,1k

1k,k

















          (3.17) 

 

Откуда из сравнения систем соотношений (3.16) и (3.17) вытекает, что 

 

1,1k1,k y1y   ; 1k,11,k y1y   ; n,nk1,k y1y   ; nk,n1,k y1y   ;  (3.18) 

1,1k,1 y1y   ; 1k,1,1 y1y   ; n,nk,1 y1y   ; nk,n,1 y1y   ;  (3.19) 

 

Это обусловлено тем, что диагонали с номерами k  и   будут иметь боль-

ший динамический диапазон, чем диагонали с большим номером )1k(   . 

Утверждение доказано. 
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3.2. Разработка модели и метода кодирования диагональных нерав-

номерных позиционных чисел 

С учетом доказанного неравенства (3.13) количество 
)2(

nnQ 


 информации в 

трансформанте для неравномерно-диагонального метода выявления динамиче-

ских диапазонов будет меньшим, чем 
)2(
nnQ   - для строчно-столбцового метода, 

т.е. [11 – 13; 14; 17; 70; 96]: 

 

nn/)dog(Qnn/)dogn(Q
n

1k

n

1
,k2

)2(
nn

д

1
2

)2(

nn 
  

 








          (3.20) 

 

где   
)2(
nnQ   - количество информации, приходящееся в среднем на одну компо-

ненту трансформанты в случае его комбинаторной трактовки для ограничения 

(2.12). 

Выполнение неравенства (3.20) обусловлено двумя причинами. Первая 

причина состоит в том, что выявление динамических диапазонов по диагональ-

ному методу позволяет сократить их значения относительно строчно-

столбцового метода (выражения (3.18) и (3.19). Вторая причина заключается в 

уменьшении количества оснований на одну величину, т.е. 1n2д  . 

Соответственно количество H  потенциально сокращаемой избыточности 

для неравномерно-диагонального метода выявления динамических диапазонов 

относительно строчно-столбцового метода будет отличным от нулевого значе-

ния. Это записывается следующим соотношением: 

 

0QQH
)2(

nn
)2(
nn 


  .                                       (3.21) 

 

Поэтому в условиях наличия тенденции относительно монотонности ди-

намических диапазонов диагоналей трансформанты можно заключить, что не-
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равномерно-диагональный метод выявления динамических диапазонов создает 

потенциал относительно дополнительного устранения структурной избыточно-

сти в изображениях. 

Сформулируем понятие неравновесного позиционного неравномерно-

диагонального базисного пространства. 

Определение. Неравновесное позиционное пространство (базис) основа-

ний формируемое на основе неравномерно-диагонального метода выявления 

динамических диапазонов, что отражается системой соотношений (3.7), т.е. оп-

ределение оснований осуществляется для отдельных неравномерных диагона-

лей в зависимости от их порядкового номера и направления зигзаг-обхода, на-

зывается неравновесным позиционным неравномерно-диагональным базисом 

оснований, т.е. }d,...,d,...,d{D
д1    [11 – 13; 14; 17; 70; 96]. 

Свойство неравновестности выполняется, поскольку динамические диа-

пазоны диагоналей будут иметь неравномерные значения.  

Наличие дополнительного количества потенциально сокращаемой избы-

точности для неравновесного позиционного неравномерно-диагонального бази-

са оснований создает условия для организации неравновесного позиционного 

кодирования. Учитывая наличие тенденции относительно зигзаго-образного 

уменьшения значений компонент трансформант предлагается формировать 

позиционные числа на базе элементов диагонали трансформанты ДКП. В соот-

ветствии с чем сформулируем следующее определение [11 – 13; 14; 17; 70; 96]. 

Определение. Диагональным неравномерным позиционным числом, т.е. 

позиционным числом 
)(

Y


 в неравномерно-диагональном базисе оснований 

(ДНПЧ) называется такое позиционное число, для которого в зависимости от по-

рядкового номера диагонали в трансформанте выполняются следующие условия: 

1) элементы ,ky  позиционируются на диагоналях трансформанты, т.е. 

 
















.1n,}y{

;n,}y{
Y

1,0n,1n

1,0,1)(
                         (3.22) 
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2) основания d  элементов диагоналей определяются как значения дина-

мических диапазонов на основе неравномерно-диагонального метода выявления 

с использованием следующих выражений: 

 





















 .1n,1}y{max

;n,1}y{max

d
n,1n

1n0

,1
1n0

                      (3.23) 

 

3) длина n  для ДНП числа является неравномерной и определяется из ус-

ловия  

 








 .1n,knn2

;n,
n                              (3.24) 

 

Для предложенного варианта представления допустимо сформулировать 

интерпретацию трансформанты как последовательность неравномерно-

диагональных позиционных чисел, что записывается как 

 

}Y,...,Y,...,Y{Y
)д()()1( 

 . 

 

Значение кода 


n,E  для неравномерного позиционного числа в неравно-

весном неравномерно-диагональном позиционном пространстве будет опреде-

ляться по следующему соотношению: 

1) для случая, когда для номера диагонали выполняется условие n , то 

n , и: 

 

1
1

0
,1, dyE 






 

  ,                                       (3.25) 
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2) для случая, когда для номера диагонали выполняется неравенство 

1n  , то  n2n . Тогда значение кода 


n2,E  для  -й диагонали опре-

деляется как: 

 







 

  n2
n2

0
n,1nn2, dyE .                                (3.26) 

 
В случае обобщения данных соотношений получим следующую систему 

выражений для вычисления кодового значения 


n,E  для  -го диагонального 

неравномерного позиционного числа: 

 










































,1n,dy

;n,dy

E
1n

1n

0
n,1n

1n
1n

0
,1

n,                      (3.27) 

 

где   n  - линейный размер трансформанты; 

n  - длина для  -й диагонали трансформанты; 

1n
d


  - весовой коэффициент для  -го элемента  -й диагонали транс-

форманты. 

Для упрощения алгоритмического представления процесса формирования 

кодового значения 


n,E  необходимо записать систему выражений (3.27) в ви-

де одного соотношения. Для этого требуется выразить координаты элементов 

диагонали для случая 1n   через значения координат элементов диагонали 

при n . В связи с чем, предлагается ввести вспомогательную функцию 

)1n(sign  , которая задается следующим образом: 
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












;n,1

;1n,0

;1n,1

)1n(sign  

 
Тогда система (3.27) преобразуется в такое соотношение: 

 

1n
1n

0
))1n(sign1(sign)n()),1n(sign1(sign)n(1n, dyE







 

   

 

Введем для упрощения записи параметр n , и получим 

 

1n
1n

0
))1(sign1(sign)),1(sign1(sign1n, dyE







 

            (3.28) 














,0,1

;1,0

;1,1

)1(sign  

 
где   ))1(sign1(sign)),1(sign1(sign1y   - обобщенная запись  -го элемента 

 -й диагонали трансформанты, а именно: 

 

























.n,y

;1n,y

;1n,y

y

,1

n,1n

n,1n

))1(sign1(sign)),1(sign1(sign1  

 
Система (3.27) и соотношение (3.28) учитывают: особенности обхода 

элементов диагонали для верхней и нижней зон трансформанты; фиксирован-

ность основания для текущей диагонали. Структурная блок-схема диагонально-

неравномерного позиционного кодирования трансформант представлена на 

рис. 3.2. 
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Для формирования кодовой конструкции V , содержащей кодовое значе-

ние 


n,E  необходимо учитывать, что кодирование осуществляется для от-

дельных диагоналей, а количество элементов в ней является переменным. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2. Структурная схема кодирования диагонально-неравномерных 

позиционных чисел 

нет

нет

да 

Задание начальных условия обработки трансформанты, 
1 , линейный размер трансформанты n  

Построение кодовой конструкции для трансформанты ДКП 

Формирование кодового значения 


n,E  для  -го ДНПЧ 

Вычисление  -й составляющей кода 


n,E  для  -го диагонально-

неравномерного позиционного числа при n , 







 

0

1n
))1(sign1(sign)),1(sign1(sign1 dy  

1n  1  

1n2 да 1  

нетда 

Анализ порядкового номера   диагонали трансформанты 

Выделение  -го ДНП числа,

1,0,1
)(

}y{Y 

 ; 

n  

n Выделение  -го ДНП числа,

1,0n,1n
)(

}y{Y 

 , 

 n2n  

Определение основания d  для 

 -го ДНПЧ, 
1}y{maxd n,1n

1n0
 


  

Определение основания d  для 

 -го ДНПЧ, 
1}y{maxd ,1

1n0
 


  
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В связи с чем, для кодообразования предлагается использовать диаго-

нально-неравномерный принцип выделения количества разрядов для кодо-

граммы. Для чего требуется определить верхний предел значений кода 


n,E  с 

учетом длины ДНП числа и значения основания d . 

С учетом того, что для диагонального позиционного числа основание яв-

ляется локально постоянным, а длина неравномерной, то выражение для верх-

ней границы кода 


n,E  примет следующий вид: 

 


 
 n

n, dE . 

 

Здесь 

n

d   - накопленное произведение оснований для диагонального 

неравномерного позиционного числа длиной n  элементов. 

С учетом чего, количество 


n,Q  разрядов на представление кодового 

значения 


n,E  для ДНП числа в режиме неравномерного распределения раз-

рядов находится с помощью такого соотношения [11 – 13; 14; 17; 70; 96]:  

 

1]dogn[1])1d(og[Q 2
n

2n,  


   (бит).             (3.29) 

 

Структурная схема процесса кодирования ДНП чисел и построения кодо-

граммы приводится на рис. 3.3. 

Распределение количества разрядов по кодограммам, содержащим кодо-

вое значение диагоналей трансформанты, рассматриваемых как ДНП числа по-

казано на рис. 3.4.  



 102 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.3. Структурная схема процесса кодирования ДНП чисел и построения кодограммы 
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Эта схема показывает, что наименьшее количество разрядов соответству-

ет первой кодограмме и кодограммам соответствующих диагоналям с наи-

большими порядковыми номерами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.4. Распределение количества разрядов по кодограммам диагоналей 

трансформанты 

 

Отсюда суммарное количество nnQ 


 разрядов на представление всей 

трансформанты оценивается путем суммирования количества 


n,Q  разрядов 

на кодовое представление ее диагоналей, рассматриваемых как диагональные 

неравномерные позиционные числа, т.е. 
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)1]dogn([QQ
1n2

1
2

1n2

1

n,nn 








 





  (бит).                    (3.30) 

 

Экспериментальная оценка количества nnQ 


 разрядов на представление 

трансформанты в случае ее по-диагонального кодирования в неравновесном по-

зиционном диагонально-неравномерном базисе оснований в зависимости от 

степени насыщенности соответствующих фрагментов базовых кадров и значе-

ния ПОСШ, представлена в виде диаграмм на рис. 3.5. 

 

0

50

100

150

200

250

300

0,4<r<0,7 0,8<r<0,9 r>0,95

30дБ 50дБ
 

Рис. 3.5. Зависимость величины nnQ   от степени насыщенности базовых кадров 

и ПОСШ  

 

По результату исследования диаграмм на рис. 3.5 вытекают следующие 

заключения: 

- в зависимости от степени насыщенности фрагментов базовых кадров 

количество бит на представление трансформант снижается до уровня 50 – 190 

бит/трансформанта для ПОСШ не ниже 45 дБ, и до уровня 17 – 35 

бит/трансформанта при ПОСШ не выше 30 дБ; 

nnQ 


 

r

Н  
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- дополнительное сокращение количества разрядов на представление 

трансформанты за счет использования неравномерного кодообразования для 

кода ДНП числа относительно неравновесного позиционного кодирования в 

строчно-столбцовом базисе оснований составляет от 15 до 30 % в зависимости 

от степени насыщенности и значения ПОСШ. 

Такой выигрыш обусловлен следующими причинами: 

1) существует тенденция уменьшения значений компонент от диагонали к 

диагонали; 

2) по диагоналям будет больше возможности наблюдать нулевые цепочки, 

вплоть длиной равной длине самой диагонали, т.е. будем получать нулевую диа-

гональ с динамическим диапазоном равным 1. Причем вероятность появления 

таких диагоналей увеличивается в нижней половине трансформанты; 

3) внутри диагонали будет наблюдаться тенденция монотонности сниже-

ния значений компонент по зигзагу; 

4) для предложенного подхода требуется на одно основание меньше, чем 

для строчно-столбцового метода формирования базиса оснований. 

Следовательно, направление, основанное на неравномерном диагональ-

ном позиционном кодировании трансформант с диагонально-неравномерным 

принципом кодообразования кодовых конструкций обеспечивает дополнитель-

ное снижение интенсивности базовых кадров. 

Для дальнейшего снижения количества разрядов предлагается учитывать 

структурную специфику диагонального формата трансформанты, а именно на-

личие одноэлементных диагоналей. Для трансформант ДКП такая специфика 

учитывается следующим образом: 

1. Диагональ }y{Y 1,1
)1(
 , состоящая из одного элемента несет информа-

цию о низкочастотной компоненте трансформанты. Данный элемент имеет рез-

ко отличные характеристики относительно других компонент трансформант. В 

существующих рекомендациях согласно стандарта обработки видеопотока низ-

кочастотные DC-компоненты обрабатываются отдельно. Для такой обработки 

учитывается незначительное отличие значений DC-компонент для соседних 
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трансформант. В связи с чем, первую диагональ предлагается исключить из ба-

зиса оснований НДП чисел. 

2. Диагональ }y{Y 1n2,n
)1n2(




  содержит в себе высокочастотную ком-

поненту n,ny . Данная компонента соответствует базису ДКП с наибольшим ко-

личеством гармоник. Поэтому для достаточно широкого класса изображений 

значение компоненты n,ny  будет равно нулевому значению, т.е. 0y n,n  . По-

этому предлагается данную диагональ исключить из процесса обработки. 

В результате количество д  диагоналей, участвующих в формировании 

диагональных неравномерных позиционных чисел будет равно 3n2д  . 

Например, для 8n   количество оснований будет сокращено, и вместо 15 

оснований будет 13 оснований. 

Тогда суммарное количество 2)nn(Q 


 разрядов на представление всех 

кодовых значений диагональных неравномерных позиционных чисел будет оп-

ределяться на основе соотношения 

 

)1]dogn([QQ
2n2

2
2

2n2

2
n,2)nn( 









    (бит).                 (3.31) 

 

Таким образом, можно сделать следующие заключения. 

1) разработан метод формирования базиса оснований для трансформанты 

ДКП по неравномерно-диагональному принципу. В этом случае трансформанта 

рассматривается как комбинаторный объект в неравновесном позиционном не-

равномерно-диагональном пространстве; 

2) созданы модель и метод представления трансформанты на основе не-

равномерно-диагонального позиционного кодирования с неравномерным кодо-

образованием кодограмм. В результате чего обоснован потенциал для дополни-

тельного снижения интенсивности базовых кадров относительно позиционного 
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кодирования в базисе оснований, сформированном по столбово-строчной схе-

ме. 

 

 

3.3. Построение метода реконструкции трансформант в диагонально-

неравномерном базисе оснований на основе декодирования неравномер-

ных кодограмм 

 

В процессе рассжатия базовых кадров необходимо учитывать требования 

относительно их формирования с заданным уровнем коррекционных преобра-

зований. Это обеспечивает контролируемость искажений при реконструкции 

кадров Р-типа и В-типа. Для этого метод восстановления базовых кадров дол-

жен обладать следующими возможностями учитывать технологические осо-

бенности процесса снижения интенсивности битового потока по базовому кад-

ру, а именно [10; 11; 13; 14; 68; 70; 96]: 

1) трансформирвоание фрагментов изображений на основе двумерного 

дискретного косинусного преобразования. Здесь необходимо учесть, что: 

- базовый кадр представляется в виде блочной структуры. Формирование 

частотных составляющих организуется для фрагментов видеоданных, размером 

nn ; 

- осуществляется коррекционная квантизация компонент ДКП; 

- формируются два массива: целочисленный массив Y  абсолютных зна-

чений компонент ДКП и двоичный массив Z  знаков компонент ДКП; 

- исключается этап выделения цепочек нулевых элементов и формирова-

ния двухкомпонентных кортежей. 

2) определение кодовых значений для диагоналей трансформант в нерав-

номерном неравновесном позиционном базисе; 

3) построение кодограмм неравномерной длины, содержащих значение 

кода диагонально-неравномерных позиционных чисел. 
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В связи с этим предлагается организовывать процесс восстановления ба-

зовых кадров на основе [10; 11; 13; 14; 68; 70; 96]: 

1) безпогрешностного восстановления массивов служебных данных: ба-

зиса D  оснований ДНП чисел и матриц Zзнаков; 

2) декомпозиции неравномерных кодовых конструкций компрессионного 

представления диагоналей трансформанты; 

3) выполнения взаимообратных преобразований на основе известной 

служебной информации, включающих в себя: 

- статистическое декодирование низкочастотной DC-компоненты; 

- диагонально-неравномерное позиционное декодирование для перемен-

ного количества элементов диагоналей трансформанты; 

- обратное двумерное дискретное косинусное преобразование с коррекци-

ей компонент трансформант размерностью nn .  

Рассмотрим особенности каждого этапа. 

Восстановление служебных данных. В соответствии с особенностями 

процесса обработки базовых кадров служебными данными являются: 

1) базис D  оснований, который задет неравновесное диагонально-

неравномерное позиционное пространство трансформанты. Информация о зна-

чениях оснований d  диагоналей трансформант используются на таких эта-

пах процесса восстановления как: 

- разметка кодового потока базового кадра на кодовые конструкции 

трансформант с последующей их разметкой на кодовые конструкции от-

дельных диагоналей (рис. 3.6); 

- формирование неравномерных диагоналей трансформант на основе 

диагонально-неравномерного позиционного декодирования; 

2) матрицы Z  знаков компонент трансформанты ДКП. Данная инфор-

мация необходима для определения знака компоненты трансформанты, т.е. 

получения такого представления трансформант Y , для которого выполня-

ется обратное ДКП. Матрицы знаков входят в состав компактного пред-

ставления в виде кодограмм, сформированных для одномерных  
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Рис. 3.6. Структурно-функциональная схема процесса восстановления фрагмента базового кадра 

Кодограмму для компактного  
представления трансформанты 

Кодовая конструкция фрагмента базового кадра 

Служебная составляющая 
кодовой конструкции 

трансформанты 

Информационная составляющая кодовой конструкции 
трансформанты  

Служебная часть кодовой конструкции фрагмента Информационная часть кодовой конструкции фрагмента 

Шаг квантиза-
ции, R  

Кодовое пред-
ставление мат-
рицы Z  знаков 

Размер фраг-
мента базового 
кадра, nn  

Информация о базисе D  оснований в не-
равновесном неравномерно-диагональном 

позиционном пространстве, 
}d,...,d,...,d{D

д1    

Кодограмма 1V   Кодограмма 2V  Кодограмма 2д
V   

. . .

Кодовая последова-
тельность для DC-

компоненты  

Кодовое значение 

2n,2E  для 2-й диа-

гонали трансфор-
манты 

Кодовое значение 

2дn,2д
E   для 

)2( д  -й диагонали 

трансформанты 

. . .

Уровень 
 фрагмента 
базового кад-

Уровень 
 трансформан-
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структурных чисел. 

Реконструкция кодограмм, содержащих кодовые значения ДНП чисел 

(рис. 3.6). Для этого требуется выполнить такие этапы: 

1) вначале провести декомпозицию служебной и информационной час-

тей кодовой конструкции сжатого представления текущего фрагмента базового 

кадра; 

2) после чего провести декомпозицию информационной части кодовой 

конструкции путем разметки фиксированного числа кодограмм компактного 

представления диагоналей трансформанты. 

Реализация первого этапа заключается в определении длины служебной 

части кодовой конструкции фрагмента базового кадра. Здесь учитываются та-

кие особенности построение кодовых слов служебной части (рис. 3.6): 

- количество разрядов на представление информации о линейном размере 

n  фрагмента базового кадра; 

- кодовое представление для матрицы знаков, формируется как для дво-

ичной последовательности фиксированной длины. Это позволяет установить 

длину кодового слова матрицы знаков; 

- количество разрядов на представление значения шага квантизации R  

является постоянной величиной. 

Выделение количества разрядов на представление служебной части по-

зволяет установить начальную позицию информационной части кодовой конст-

рукции фрагмента базового кадра.  

Информационная часть кодовой конструкции фрагмента базового кадра 

представляет собой кодограмму для компактного представления трансформан-

ты. Такая кодограмма содержит служебную и информационную части. Поэтому 

процесс декомпозиции информационной части подразумевает разметку соот-

ветствующей части кодовой конструкции на служебную и информационные со-

ставляющие (рис. 3.6). 

Служебная часть кодограммы формируется на базе кодовых полей, со-

держащих информацию о базисе D  оснований в неравновесном неравномерно-
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диагональном позиционном пространстве (рис. 3.6) [77; 94]. Количество осно-

ваний постоянно и зависит от размера трансформанты следующим образом: 

3n22д  . Это позволяет формировать на их представление кодовые слова 

равномерной длины. 

Информационная часть кодовой конструкции трансформанты включает в 

себя следующие составляющие: 

1) кодовое слово 1V  на сжатое представление DC-компоненты. Его длина 

определяется на базе использования статических таблиц, которые известны как 

на передающей, так и на приемной сторонах; 

2) неравномерные по длине кодограммы V , несущие информацию о 

кодовых значениях 


n,E  диагонально-неравномерных позиционных чисел. 

Количество k  таких кодограмм фиксировано и определяется как 

3n22дk  . 

Рассмотрим процесс выделения кодограмм ДНП чисел. Данный про-

цесс реализуется на основе информации о базисе оснований с использова-

нием следующих этапов [10; 11; 13; 14; 68; 70; 96]: 

а) вычисление накопленного произведения 

n

d  оснований для теку-

щей  -й диагонали трансформанты. Количество n  элементов в диагонали 

определяется на основе соотношений (3.1) и (3.2), т.е. 

 











 ;1n,n2n

;n,
n                                    (3.32) 

 

б) нахождение количества 


n,Q  разрядов на представление кодового 

значения 


n,E  для  -го ДНП числа, т.е. для  -й диагонали трансформанты. 

Для чего используется соотношение: 
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1])1d(og[Q
n

2n,  
   (бит). 

 

Данное выражение позволяет определить количество 


n,Q  разрядов на 

представление кодограмм для всех диагоналей трансформанты, где 

3n2,12,1 д  .  

После чего организуется переход на третий этап процесса реконструкции 

базового кадра, связанного с декодированием кодовых значений 


n,E  

(рис. 3.7). Для этого вначале по известному порядковому номеру   диагонали 

трансформанты осуществляется определение количества n , содержащихся в 

ней элементов. Здесь используется соотношение (3.32). Далее на втором этапе 

организуется восстановление значений элементов диагоналей, начиная с ее на-

чальных элементов. Данный этап организуется с использованием выделенного 

в кодограмме V  кодового значения 


n,E  на основе соотношения для получе-

ния элементов диагонально-неравномерных позиционных чисел, а именно: 

1) для случая, когда для номера диагонали выполняется условие n , то 

n , и: 

 










 









 d]

dd

E
[]

d

E
[y

1
,

1
,

,1 ,    1,0  ,  n ,          (3.33) 

 
2) для случая, когда для номера диагонали выполняется неравенство 

1n  , то  n2n . Тогда значение кода 


n2,E  определяется как: 

 










 









 d]

dd

E
[]

d

E
[y

n2
n2,

n2
n2,

n,1n ,   n2,0 ,  1n  .  (3.34) 

 
В обобщенной записи данные соотношения будут иметь следующий вид: 
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Рис. 3.7. Структурно-функциональная схема процессе реконструкции трансформанты на основе диагонально-
неравномерного позиционного декодирования 

Информация о базисе D  оснований, 
}d,...,d,...,d{D
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
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1
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1
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Если требуется использовать упрощенную схему алгоритмического про-

цесса декодирования кодов ДНП чисел, то используется следующая формула: 

 


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








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
,0,1

;1,0

;1,1

)1(sign  

 
где   n  - линейный размер трансформанты; 

n  - длина для  -й диагонали трансформанты; 

1n
d


  - весовой коэффициент для  -го элемента  -го ДНП числа. 

Данный этап заканчивается после декодирования кодового значения 

2дn,2дE 


. 
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Последующие этапы процесса восстановления фрагмента базового кадра 

состоят в обратном трансформировании и воспроизведения фрагментов для ис-

ходной цветовой модели представления [10; 11; 13; 14; 68; 70; 96].  

По изложенному материалу можно заключить следующее: 

- создан метод. реконструкции базовых кадров на основе диагонально-

неравномерного позиционного декодирования трансформант дискретного ко-

синусного преобразования; 

- разработана технология реконструкции кодограмм, содержащих ко-

довые значения ДНП чисел. 

 

 

Выводы 

 

1. Разработан метод формирования неравновесного позиционного нерав-

номерно-диагонального базиса оснований на основе выявления динамических 

диапазонов для отдельных неравномерных диагоналей в зависимости от их по-

рядкового номера и направления зигзаг-обхода. Это позволяет учесть наличие 

тенденций относительно структурных характеристик трансформанты ДКП в 

диагональном направлении, а именно то, что: значения компонент уменьшают-

ся при обходе диагонального зигзага в направлении слева – направо; для зигза-

гообразного обхода в диагональном направлении в области высокочастотных 

компонент наблюдается появление наиболее длинных цепочек компонент с ну-

левыми значениями. 

2. Создана модель оценки информативности трансформанты с ученого то-

го, что трансформанта ДКП, рассматривается по неравномерной диагональной 

структуре, и представляет собой комбинаторный объект, а именно перестанов-

ку с повторениями, на динамические диапазоны элементов которых наложены 

ограничения. Обосновано, что в условиях наличия тенденции в изменении 

свойств трансформанты в диагональном направлении для неравномерно-

диагонального метода выявления динамических диапазонов обеспечивается по-
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тенциал относительно дополнительного устранения структурной избыточности 

в изображениях. 

3. Разработан метод сжатия трансформант на основе диагонально-

неравномерного позиционного кодирования. Особенность метода заключается 

в том, что: 

- позиционные числа строятся на базе неравномерных диагоналей транс-

форманты; 

- основания элементов диагоналей определяются как значения динамиче-

ских диапазонов на основе неравномерно-диагонального метода выявления; 

- первая и последняя диагонали исключаются из базиса оснований НДП 

чисел и обрабатываются отдельно. Это обусловлено тем, что: первая диагональ 

содержит низкочастотную компоненту трансформанты, которая имеет резко 

отличные характеристики относительно других компонент трансформант; по-

следняя диагональ для достаточно широкого класса изображений будет содер-

жать компоненту с нулевым значением. 

4. Построена обобщенная технология кодового представления диагоналей 

без учета априорной информации о ее длине и порядковом номере в трансфор-

манте. В данном случае учитывается симметрия структурных свойств транс-

форманты относительно наибольшей диагонали. Это позволяет упростить алго-

ритмическую реализацию процесса кодирования. 

5. Разработана технология кодообразования кодограммам на основе диа-

гонально-неравномерного принципа выделения количества разрядов на основе 

информации о длине ДНП числа и его основании. 

6. Экспериментальная оценка количества разрядов на представление 

трансформанты в случае ее по-диагонального кодирования в неравновесном по-

зиционном диагонально-неравномерном базисе оснований в зависимости от 

степени насыщенности соответствующих фрагментов базовых кадров и значе-

ния ПОСШ, позволила сделать следующие заключения: 

- в зависимости от степени насыщенности фрагментов базовых кадров 

количество бит на представление трансформант снижается до уровня 50 – 190 
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бит/трансформанта для ПОСШ не ниже 45 дБ, и до уровня 17 – 35 

бит/трансформанта при ПОСШ не выше 30 дБ; 

- дополнительное сокращение количества разрядов на представление 

трансформанты за счет использования неравномерного кодообразования для 

кода ДНП числа относительно неравновесного позиционного кодирования в 

строчно-столбцовом базисе оснований составляет от 15 до 30 % в зависимости 

от степени насыщенности и значения ПОСШ. 

Такой выигрыш обусловлен следующими причинами: существует тен-

денция уменьшения значений компонент от диагонали к диагонали; по диаго-

налям будет больше возможности наблюдать нулевые цепочки, вплоть длиной 

равной длине самой диагонали, т.е. будем получать нулевую диагональ с дина-

мическим диапазоном равным 1. Причем вероятность появления таких диаго-

налей увеличивается в нижней половине трансформанты; внутри диагонали бу-

дет наблюдаться тенденция монотонности снижения значений компонент по зиг-

загу; для предложенного подхода требуется на одно основание меньше, чем для 

строчно-столбцового метода формирования базиса оснований. 

7. Сформулированы требования относительно реконструкции базовых 

кадров в условиях обеспечения заданного уровня коррекционных преобразова-

ний для контролируемости искажений при реконструкции кадров Р-типа и В-

типа.  

8. Разработан метод реконструкции базовых кадров на основе диагональ-

но-неравномерного позиционного декодирования трансформант дискретного 

косинусного преобразования. Основными технологическими этапами являются: 

1) безпогрешностное восстановление массивов служебных данных: бази-

са оснований ДНП чисел и матриц знаков; 

2) декомпозиция неравномерных кодовых конструкций компрессионного 

представления диагоналей трансформанты; 

3) выполнение взаимообратных преобразований на основе известной 

служебной информации, включающих в себя: статистическое декодирование 

низкочастотной DC-компоненты; диагонально-неравномерное позиционное де-
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кодирование для переменного количества элементов диагоналей трансформан-

ты; обратное двумерное дискретное косинусное преобразование с коррекцией 

компонент трансформант.  

9. Создана технология реконструкции кодограмм, содержащих кодо-

вые значения ДНП чисел. Для этого выполняются такие этапы: 

1)  декомпозиция служебной и информационной частей кодовой конст-

рукции сжатого представления текущего фрагмента базового кадра на основе 

разметки кодового потока базового кадра на кодовые конструкции транс-

формант с последующей их разметкой на кодовые конструкции отдельных 

диагоналей с использованием информации о значениях оснований диагоналей 

трансформант; 

2) декомпозиция информационной части кодовой конструкции путем 

разметки фиксированного числа кодограмм компактного представления диаго-

налей трансформанты. Здесь учитывается то, что количество оснований посто-

янно и зависит от размера трансформанты. Данный процесс реализуется на 

основе информации о базисе оснований с использованием следующих эта-

пов: 

а) вычисление накопленного произведения оснований для текущей 

диагонали трансформанты; 

б) нахождение количества разрядов на представление кодового значения  

для ДНП числа. 

Здесь пункты научной новизны  

1) впервые относительно метода формирования базиса оснований по не-

равномерно-диагональному принципу. Отличие в том, что основания для 

трансформанты выявляются для диагоналей по зигзагообразному обходу с уче-

том наличия высокочастотных составляющих спектра. Это позволяет дополни-

тельно снизить количество структурной избыточности трансформированного 

представления фрагмента базовых кадров. 

2) получило дальнейшее развитие модель для оценки информативности 

представления фрагмента изображений на основе трансформирования и выяв-



 119

ления комбинаторной избыточности. Отличие состоит в том, что оценка коли-

чества информации осуществляется для трансформанты как комбинаторного 

объекта формируемого по неравномерной диагональной структуре. Это позво-

ляет оценить нижнею границу эффективности кодового представления транс-

форманты; 

3) впервые разработан метод кодирования трансформант в неравновесном 

диагонально-неравномерном позиционном базисе оснований. Отличия состоят 

в том, что диагональ трансформанты рассматривается как неравномерно-

диагональное позиционное число с неравномерным кодообразованием кодо-

грамм. Это позволяет дополнительно снизить количество разрядов на представ-

ление фрагмента базового кадра. 

Научная новизна 

Впервые создана технология реконструкции кодограмм, содержащих 

кодовые значения ДНП чисел на основе декомпозиции служебной и инфор-

мационной частей кодовой конструкции сжатого представления текущего 

фрагмента базового кадра. В отличии от других технологий проводится раз-

метка кодового потока базового кадра на кодовые конструкции трансфор-

мант с последующей их разметкой на кодовые конструкции отдельных диа-

гоналей с использованием информации о значениях оснований и фиксирован-

ного количества кодограмм. Это позволяет без потерь информации установить 

кодограммы по назначению, содержащейся в них информации. 

Впервые построена обобщенная технология прямого и обратного кодо-

вых преобразований диагоналей без учета априорной информации о ее длине и 

порядковом номере в трансформанте. В отличие от существующих подходов 

учитывается симметрия структурных свойств трансформанты относительно 

наибольшей диагонали, и формирование для нее диагонально-неравномерных 

позиционных чисел. Это позволяет упростить алгоритмические реализации 

процессов кодирования и декодирования. 

Основные научные и практические результаты исследований данного 

раздела представлены в следующих трудах [10 – 13; 14; 17; 68; 70; 96]. 



 120

 

 

РАЗДЕЛ 4 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РАЗРАБОТАННОГО И СУЩЕСТВУЮ-

ЩИХ МЕТОДОВ ОТНОСИТЕЛЬНО ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМПРЕС-

СИОННОГО КОДИРОВАНИЯ ВИДЕОПОТОКА 

 

 

Изложена разработка метода оценки интенсивности потока, приходяще-

гося на базовый кадр, с учетом формирования кодовых конструкций сжатого 

представления трансформант на основе диагонально-неравномерного позици-

онного кодирования и статистического кодирования DC-компоненты. 

Осуществляется создание метода оценки интенсивности на группу кадров 

и всего видеопотока с учетом: дифференцированного вклада типов кадров в ин-

тенсивность и качество визуального восприятия реконструированного видеопо-

тока; компрессии базовых кадров на основе их трансформирования и после-

дующего диагонально-неравномерного позиционного кодирования. 

Организуется построение метода оценки алгоритмической сложности по 

количеству типовых операций для метода обработки базовых кадров на основе 

диагонально-неравномерного позиционного кодирования трансформант в не-

равновесном базисе оснований. Особенность созданной технологии с позиции 

алгоритмической реализации заключается в том, что диагонали имеют нерав-

номерную длину, количество разрядов на кодограммы выбираются по диаго-

нально-неравномерному принципу. 
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4.1. Оценка интенсивности потока в расчете на базовый кадр  

 

Проведем оценку интенсивности II  для компактно-представленного кад-

ров I-типа с использованием разработанного метода. Структура кодовой конст-

рукции сжатого представления фрагмента базового кадра для разработанного 

метода приведена на рис. 4.1. Оценим интенсивность )nn(
II   потока в расчете на 

фрагмент базового кадра как количество 
)nn(

IQ


 разрядов на его компактное 

представление, т.е. [11 – 14; 16; 17; 68; 70; 71; 96]: 

 

)nn(
I

)nn(
I QI

   (бит/фрагмент). 

 

В свою очередь, согласно рис. 4.1, длина 
)nn(

IQ


 кодовой конструкции 

сжатого представления фрагмента определяется по формуле 

 

RZn
)nn(

I QQQQ 


,                                            (4.1) 

 

где   nQ  - количество разрядов на представление кодограммы компрессионного 

описания трансформанты; 

ZQ  - компактное представление двоичной матрицы знаков; 

RQ  - количество бит на представление шага R  квантизации. 

Соответственно величина nQ  определяется как суммарное количество 

разрядов, задаваемое следующей формулой [11 – 14; 16; 17; 68; 70; 71; 96]:  

 

д2)nn(DCn QQQQ    (бит),                                   (4.2) 

 

где    DCQ  - длина статистического кода низкочастотной DC-компоненты; 
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2)nn(Q   - количество разрядов на представление трансформанты путем 

диагонально-неравномерного позиционного кодирования без учета первой и 

последней диагоналей; 

д
Q  - количество разрядов на представление последней диагонали 

трансформанты. Чаще всего данное количество разрядов не учитывается. 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
Рис. 4.1. Структура кодовой конструкции сжатого представления фрагмента ба-

зового кадра 

 

Соответственно суммарное количество 2)nn(Q 


 разрядов на представле-

ние всех кодовых значений диагональных неравномерных позиционных чисел 

будет определяться на основе соотношения [11 – 14; 16; 17; 68; 70; 71; 96]: 

 

)1]dogn([QQ
2n2

2
2

2n2

2
n,2)nn( 









    (бит).                     (4.3) 

 

Служебная часть кодовой кон-
струкции фрагмента I-кадра 

Шаг квантиза-
ции, R  

Информационная часть кодограммы ко-
довой конструкции фрагмента I-кадра 

Кодограмму для компактного 
представления трансформанты 

Кодовое представление 
матрицы Zзнаков 

. . .

Информация о базисе D  оснований в неравновесном неравномерно-
диагональном позиционном пространстве 

DCQ

Кодовая последо-
вательность для 
DC-компоненты 

 

2n,2Q

Кодовое значение 

2n,2E  для 2-й диагона-

ли трансформанты 

 

2дn,2д
Q 

Кодовое значение 

2дn,2д
E   для )2( д  -й 

диагонали трансформанты 
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Свернув выражения (4.1) – (4.3) в одно, получим соотношение для вели-

чины )nn(
II  , а именно [11 – 14; 16; 17; 68; 70; 71; 96]: 

 

RZд

2n2

2
2DC

)nn(
I QQQ)1]dogn([QI  






   .  (бит/фрагмент)   (4.4) 

 

На основе данного выражения интенсивность II  потока, приходящегося 

на один базовый кадр, будет формироваться как сумма интенсивностей его 

фрагментов, т.е. 

 





nn/NM

1i

)nn(
i,II II ,                                                   (4.5) 

 

Здесь )nn(
i,II   - интенсивность i -го фрагмента базового кадра; nn/NM  - 

количество фрагментов размером )nn(   в базовом кадре; NM  - размер базо-

вого кадра. 

Как видно из анализа полученных соотношений величина II  в значимой 

степени зависит от количества 2)nn(Q 


 разрядов на представление всех кодо-

вых значений диагоналей трансформанты. В свою очередь величина 2)nn(Q 


 

определяется коэффициентом сжатия ck  трансформанты на основе диагональ-

но-неравномерного позиционного кодирования. Оценка степени сжатия ck  без 

учета затрат количества разрядов на матрицу знаков и шаг квантизации нахо-

дится с помощью выражения 

 

)QQQ(/nbQ/nbk
д2)nn(DC

2
n

2
c   , 

 

и рассматривается в виде диаграмм на рис. 4.2.  
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Рис. 4.2. Значение ck  для различны типов кодеков базовых кадров при средней 

насыщенности их деталями в зависимости от h  

 

Анализа диаграмм на рис. 4.2 показывает, что степень сжатия кадров I-

типа для разработанного метода на основе диагонально-неравномерного 

позиционного кодирования (ДНПК) превышает степень сжатия для 

стандартизированных технологий (JPEG-технология), а именно для ПОСШ на 

уровне 42 дБ на 22 %, а для ПОСШ 34 дБ– на 37%. При этом степень сжатия 

для созданного метода будет соответственно принимать следующие значения: 

для ПОСШ 42 дБ – 3,5 раз, для ПОСШ 34 дБ – 7,4 раз (Приложение А). 

Соответствующая оценка интенсивности II  в расчете на базовый кадр с 

учетом дополнительных затрат количество бит на представление служебной 

информации (код матрицы знаков ZQ , код значения RQ  шага квантизации) для 

стандартизированной и разработанной технологий кодирования в зависимости 

от ПОСШ h  и степени насыщенности изображения приводится в табл. 4.1 и в 

виде диаграмм на рис. 4.3. Усредненная экспериментальная оценка 

интенсивности, приходящейся на базовый кадр проводилась в расчете на то, 

что в качестве структуры кадра выбирался формат 4CIF (720х576). 

Анализ диаграмм на рис. 4.3 показывает, что: 

1) интенсивность потока, приходящаяся на средненасыщенный базовый 

кадр формата 4CIF (720х576), для разработанного метода кодирования изменя-

h

Стандартизированные мето-
ды сжатия базовых кадров

ck  
Разработанный метод сжатия 

базовых кадров
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ется в диапазоне от 0,64 до 1,53 Мбит/кадр в зависимости от ПОСШ от 38 до 

42 дБ; 

 

Таблица 4.1. 

Значения II  от h  для базового кадра на основе разработанного метода, М бит 

Типа кадра I-кадр 
h  дБ 38 40 42 

II  0,64 1,16 1,53 

% 20 % 17 % 15 % 
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Рис. 4.3. Значения II  от h  для базового кадра на основе разработанной и стан-

дартизированной технологии 

 

2) в случае обработки базового кадра на основе разработанного метода 

ДНПК его интенсивность снижается относительно случая обработки стандарти-

зированной технологией в среднем от 15 % до 20 % в зависимости от ПОСШ. 

Здесь наибольший выигрыш достигается при снижении уровня ПОСШ с 42 дБ 

до 38 дБ (Приложение А). Это объясняется тем, что увеличивается количество 

диагоналей содержащих цепочки нулевых компонент трансформант. Отсюда 

значение динамического диапазона будет равно единице. В свою очередь не 

будет увеличиваться весовая составляющая соответствующих элементов диа-

II  

h

Стандартизированные мето-
ды сжатия базовых кадров

Разработанный метод сжатия 
базовых кадров 
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гонально-неравномерных позиционных чисел в процессе их кодирования. Со-

ответственно снижаются затраты на информационную и служебную части ко-

довой конструкции фрагмента базового кадра. 

Значит, по изложенному можно заключить, что [11 – 14; 16; 17; 70; 71]: 

а) разработан метод оценки интенсивности потока, приходящегося на ба-

зовый кадр, с учетом формирования кодовых конструкций сжатого представле-

ния трансформант на основе диагонально-неравномерного позиционного коди-

рования и статистического кодирования DC-компоненты; 

б) проведенные экспериментальные оценки показали следующее:  

- степень сжатия кадров I-типа для разработанного метода на основе диа-

гонально-неравномерного позиционного кодирования (ДНПК) превышает сте-

пень сжатия для стандартизированных технологий (JPEG-технология), а имен-

но для ПОСШ на уровне 42 дБ на 22 %, а для ПОСШ 38 дБ– на 37%; 

- в случае обработки базового кадра на основе разработанного метода 

ДНПК его интенсивность снижается относительно случая обработки стандарти-

зированной технологией в среднем от 15 % до 20 % в зависимости от ПОСШ. 

 

 

4.2. Оценка интенсивности видеопотока на группу кадров на основе 

стандартизированных и разработанной технологий компрессии трансфор-

мант 

 

Рассмотрим оценку интенсивности k)GOP(I   компрессированного видео-

потока, приходящуюся на группу кадров, с использованием разработанной тех-

нологии диагонально-неравномерного позиционного кодирования. Здесь при-

нимается в расчет, что группа кадров состоит из 8 кадров, и включает в себя 

одни кадр I-типа, два кадра Р-типа и пять кадров В-типа. Обработка кадров 

проводится в соответствии с режимом реального времени. В этом случае не 

учитывается компенсация движения между кадрами в потоке, и допускается 
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что степень сжатия для кадров конкретного типа будет отличаться не менее, 

чем на 5%. Тогда с учетом выражения для интенсивности базового кадра, полу-

чим следующее соотношение для оценки интенсивности k)GOP(I   [11; 14; 16]: 

 

 



BP

nn/NM

1i

)nn(
i,IBPIk I5I2II5I2I)GOP(I  

BP

nn/NM

1i
iRZд

2n2

2
2DC I5I2)QQQ)1]dogn([Q(   







 ,   (4.6) 

 

где   II , PI , BI  - значения интенсивностей для компактно-представленных кад-

ров соответственно I-типа, Р-типа и В типа. 

Здесь величина k)GOP(I   оценивается как количество бит, передаваемое 

за время GOPt , равное tGOP /8t   (сек)., где t  - количество кадров, которое 

передается за 1 сек. 

Каждый тип кадров обрабатывается с использованием методов на JPEG 

совместимой платформе. При этом учитывается иерархия относительно зави-

симости порядка реконструкции кадров в группе. В результате устанавливается 

неравнозначное влияние кадров различных типов на качество реконструкции 

всех кадров в GOP.  

Оценка интенсивностей k)GOP(I   и )24(
kI , приходящихся соответственно 

на группу кадров за время GOPt  и на t  кадров за 1 сек рассматривается в 

табл. 4.2 и на диаграммах рис. 4.4. Здесь 24t   кадрам. Расчеты проводятся 

по формуле (4.6). В последней строке табл. 4.2 приводятся расчеты величины 

k)GOP(I  , оцениваемой в процентах как уровень снижения интенсивности по-

тока группы кадров за счет уменьшения интенсивности базового кадра. Полу-

чение диаграмм на рис. 4.4 осуществлялось для трех режимов обработки кадров 

с учетом обеспечения следующих уровней ПОСШ [11 – 14; 16; 17; 68; 70; 71]:  
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- режим 1, высокое качество базового кадра: I-кадр – 42 дБ, Р-кадр – 

28 дБ, В-кадр – 22 дБ (Приложение А);  

- режим 2, хорошее качество базового кадра: I-кадр – 40 дБ, Р-кадр – 

28 дБ, В-кадр – 22 дБ (Приложение А); 

- режим 2, достаточное качество базового кадра: I-кадр – 38 дБ, Р-кадр – 

28 дБ, В-кадр – 22 дБ (Приложение А). 

 
Таблица 4.2. 

Зависимость интенсивностей k)GOP(I   и )24(
kI  от ПОСШ, М бит/с 

Тип кадра h  дБ 

I-кадр 42 40 40 40 38 38 

Р-кадр 28 28 30 32 28 30 

В-кадр 22 22 24 24 22 24 

k)GOP(I   2,13 1,76 2,01 2,17 1,24 1,49 

)24(
kI  6,3 5,2 6 6,4 3,7 4,3 

k)GOP(I  , % -11,25 -12 -10,7 -9,6 -11,43 -9,7 
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Рис. 4.4. Значения интенсивностей k)GOP(I   и )24(
kI  для стандартизированной 

(СТТ) и разработанной (РТ) технологии обработки базовых кадров в зависимо-
сти от режимов ПОСШ видеопотока 

 

k)GOP(I , )24(
kI  

Режим 1 Режим 2 Режим 3 

k)GOP(I  
k)GOP(I

k)GOP(I

)24(
kI

)24(
kI
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По результатам исследований данных в табл. 4.2 и диаграмм на рис. 4.4 

можно сделать такие заключения: 

1. Интенсивность потока кадров с учетом использования для сжатия ба-

зового кадра созданной технологии изменяется в пределах от 3,7 Мбит/с для 

режима достаточного визуального качества до 6,3 Мбит/с для режима хорошего 

качества.  

2. За счет обработки базовых кадров на основе диагонально-

неравномерного позиционного кодирования трансформант достигается сниже-

ние суммарной интенсивности видеопотока от 10 до 13 %. Наибольшее сниже-

ние интенсивности происходит в случае наиболее весомого вклада интенсивно-

сти базовых кадров в суммарную интенсивность. Такое наблюдается для режи-

ма высокого визуального качества реконструкции видеопотока. 

3. Снижение интенсивности видеопотока обеспечивает: 

- с одной стороны использование для его передачи беспроводных техно-

логий с более низкой пропускной способностью, а именно на уровне 4 - 

10 Мбит/с; 

- с другой стороны допускается повышение качества визуальной оценки 

видеопотока за счет использования соответствующих матриц коррекции ком-

понент трансформант. В первую очередь появляется возможность снизить ис-

кажения без повышения интенсивности видеопотока одновременно для Р-

кадров с уровня 28дБ до уровня 32 дБ (табл. 4.2, второй и пятый столбцы), и 

для кадров В-типа с 22 дБ до 24 дБ.  

По материалам исследований можно подытожить следующее: 

1) разработан метод оценки интенсивности на группу кадров и всего ви-

деопотока с учетом: 

- дифференцированного вклада типов кадров в интенсивность и качество 

визуального восприятия реконструированного видеопотока; 

- компрессии базовых кадров на основе их трансформирования и после-

дующего диагонально-неравномерного позиционного кодирования; 
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2) достигается снижение дисбаланса между интенсивностью kI  и ско-

рость передачи по сети пU  в среднем на 12 %. Это позволяет: 

- с одной стороны использовать для передачи видеопотока ИКС техноло-

гий с более низкой пропускной способностью, а именно на уровне 4 - 

10 Мбит/с; 

- с другой стороны повысить качество визуальной оценки видеопотока за 

счет снижения искажений без повышения интенсивности видеопотока одно-

временно для Р-кадров с уровня 28дБ до уровня 32 дБ (табл. 4.2, второй и пя-

тый столбцы), и для кадров В-типа с 22 дБ до 24 дБ.  

 

 

4.3. Оценка задержки на обработку базовых кадров видеопотока 

 

Интенсивность видеопотока определяется не только количеством бит на 

сжатое представление потока кадров, но и временными задержками t  на их об-

работку. Такие задержки входят в состав суммарного времени доставки видео-

потока, и следовательно, влияют на основную характеристику эффективности 

функционирования инфокоммуникационных систем – оперативность доставки 

данных. Поскольку видеопоток представляет собой последовательность кадров 

различных типов, относительно обработки которых предъявляются различные 

требования, то временные задержки в потоке будут распределяться неравно-

мерно. На обработку кадров Р-типа и В-типа требуется затратить меньшее ко-

личество операций, чем для кадров I-типа. Это обусловлено следующими при-

чинами [11 – 16; 17; 68; 70; 71; 96]: 

1) сокращением количества компонент цветоразностных цветовых со-

ставляющих в макроблоках; 

2) увеличением количества отбрасываемых компонент трансформант, со-

ответствующих высокочастотной составляющей спектра.  
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Наоборот, для базовых кадров существует необходимость обеспечения 

высокого качества реконструкции. Это требует проводить их обработку с со-

хранением максимальной информации. Поэтому время обработки будет рас-

пределено по кадрам видеопотока неравномерно.  

Рассмотрим суммарную временную задержку )r(
GOPt  для группы кадров. 

Для стандартизированной технологии обработки время )r(
GOPt  оценивается как: 

 

BPI
)r(

GOP tttt  , 

 

где    BPI t,t,t  - временные задержки на обработку соответственно кадров I-

типа, Р-типа и В-типа. 

Величина )r(
GOPt  в случае использования для обработки базового кадра 

созданного метода на основе диагонально-неравномерного позиционного 

(ДНП) кодирования оценивается по формуле [15]: 

 

BPI
)r(

GOP tttt  , 

 

где    It  - временные задержки на обработку кадров I-типа на основе разрабо-

танного метода с использованием ДНП кодирования. 

Соответственно для оценки временной составляющей It  необходимо 

оценить количество Iq операций на обработку кадра I-типа. 

Для разработанного метода первый этап связан с выполнением двумерно-

го дискретного косинусного преобразования фрагмента базового кадра разме-

ром nn   элементов. Это требует выполнения 2
2

2 nogn   операций умножения 

и 2
2

2 nogn   операций сложения. 

Второй этап состоит в квантизации трансформанты ДКП. Здесь затрачи-

вается 2n  операций деления. 
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Последующие этапы связаны с проведением диагонально-

неравномерного позиционного кодирования квантизированных трансформант.  

Такой процесс обработки трансформанты раскладывается на следующие 

составляющие [11 – 16; 17; 68; 70; 71; 96]: 

1. Построение неравновесного неравномерно-диагонального позиционно-

го базиса D  оснований. На что требуется затратить )2n( 2   операций сравне-

ния.  

2. Формирование кодового значения 


n,E  для диагоналей 
)(

Y


 транс-

форманты. Здесь на определение кодового значения 


n,E  для  -й диагонали 

требуется выполнить следующее количество операций: 

- )1n(  -у операцию умножения для определения весовых коэффициентов 

1n
d


 ; 

- )1n(  -у операцию сложения для вычисления слагаемых кодового вы-

ражения (3.27); 

Всего на всю трансформанту необходимо будет затратить количество 

операций равное: 2n)1n( 2
22n

2





  операций сложения и )2n( 2   операций 

умножения. 

3. Образование кодограмм V  для кодовых значений диагоналей требует 

дополнительного выполнения )3n2(   операций умножения и )3n2(   операций 

для определения количества разрядов кодограмм. 

Суммарное количество операций по типам на выполнение диагонально-

неравномерного позиционного кодирования трансформант представлено в 

табл. 4.3. 

Последний этап обработки трансформанты связан с табличным кодиро-

ванием низкочастотной DC-компоненты. Построение статистического кодового 
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описания для DC компоненты связанно с такими затратами количества типовых 

операций, а именно: 

- вычисление значения разности, на что необходимо затратить одну опе-

рацию вычитания; 

 
Таблица 4.3. 

Количество типовых операций на ДНП кодирование трансформанты 

Вид операции Сравнения Умножения/деления Сложение/вычитание

Построение базиса осно-
ваний 

)2n( 2   - - 

Формирование кодовых 
значений для всех диаго-
налей трансформанты 

- )2n( 2   )2n( 2   

Кодообразование  - )3n2(   - 
Всего )2n( 2   )5n2n( 2   )2n( 2   

 

- на формирование основного кода, необходимо выполнить одну опера-

цию сравнения, со стандартными кодами для низкочастотных компонент, хра-

нящихся в специальных таблицах; 

- на определение дополнительного кода, при условии отрицательного 

значения разности соседних DC-компонент, необходимо затратить одну опера-

цию вычитания. 

Отсюда суммарное количество типовых операций, которые необходимо 

затратить на статистическую обработку DC-компоненты, будет включать две 

операции вычитания и одна операция сравнения. 

Суммарные количества типовых операций необходимые на обработку 

фрагмента базового кадра, приведены в табл. 4.4 [11 – 16; 17; 68; 70; 71; 96]. 

Количество Iq  операций с учетом их типов, которое необходимо затра-

тить на обработку всего базового кадра на основе разработанного метода, пред-

ставлено в табл. 4.5.  

Здесь учитывается, что количество фрагментов для базового кадра, раз-

мером NM   элементов будет равно )n/NM( 2 . 
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Анализ данных в табл. 4.5 позволяет заключить следующее: 

а) сложность алгоритмической реализации разработанного метода сжатия 

базовых кадров находится в линейной зависимости от размеров кадра, NM  ; 

 
Таблица 4.4. 

Суммарное количество операций на обработку фрагмента базового кадра на ос-
нове ДНП кодирования трансформант 

Вид операции Сравнения Умножения/деления Сложение/вычитание

Выполнение двумерного 
ДКП  2

2
2 nogn   2

2
2 nogn   

Коррекция компонент 
трансформант в соответ-
ствии со стратегией 
квантизации 

 2n   

Диагонально-
неравномерное позици-
онное кодирование в не-
равновесном базисе ос-
нований 

)2n( 2   )5n2n( 2   )2n( 2   

Кодирование  
DC-компоненты 1 2  

Всего 
1n2   

2
2

2 nogn  + 2n2 + 
+ )3n2(   

2
2

2 nogn  + 

+ )2n( 2   

 

Таблица 4.5. 

Количество Iq  операций затрачиваемых для всего базового кадра с использова-
нием разработанного метода  

Вид операции Сравнения Произведения Деления Сложения/вычитания

 Количество 
операций 

NM  

2
2nogNM  + NM +

+
2n

)3n2(NM 
 

NM  

2
2nogNM  + 

+ NM  

 

б) основное количество операций, т.е. основная сложность алгоритмиче-

ской реализации, приходится на выполнение двумерного косинусного преобра-

зования. Так, для 8n  удельные затраты количества операций на трансформи-

рование достигают 80 %. 
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в) количество операций типа умножения/деления не превышают 50 % от 

общего количества операций на обработку; 

д) количество операций для созданного метода на основе ДПН кодирова-

ния трансформант относительно технологии JPEG1, использующей статические 

таблицы кодов, будет меньше в среднем на 10 %. 

Количество основных операций для сжатия изображения на основании 

существующих методов в форматах JPEG2 и JPEG2000, приведено в табл. 4.6 и 

табл. 4.7  [28; 11 – 14; 70; 71; 77]. Для случая JPEG размер сегмента равен 2n . 

 
Таблица 4.6. 

Количество операций для метода JPEG2000 
Вид операции Сдвиг Сложение/вычитания Произведение Деление 
Смена цветовой 

модели 
M×N 4M×N M×N - 

Вейвлет преобра-
зование  

M×N 4M×N - M×N 

Арифметическое 
кодирование 

- 12M×N 6M×N 12M×N 

Всего  M×N 20M×N 7M×N 13M×N 
 

Данные, представленные в табл. 4.5 – 4.7 позволяют сравнить сложность 

алгоритмической реализации по количеству типовых операций для разработан-

ного метода кодирования базовых кадров относительно стандартизированных 

технологий на JPEG-платформе.  

 
Таблица 4.7. 

Количество операций для метода JPEG2 

Метод 
сжатия 

Количество операций 
сложения/вычитания 

Тип операций 
Количество операций 
произведения/деления 

Тип операций 

2M×Nlog2
2n  Вещественный 2M×Nlog2

2n  Вещественный
Блок 
M×N 12M×N Целочисленный - - 

Всего 2M×Nlog2
2n +12M×N Смешанный 2M×Nlog2

2n  Вещественный

 

В случае обработки базовых кадров насыщенных деталями и сценами в 

режиме обеспечения высокого качества их реконструкции на основе созданного 
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метода с использованием ДНП кодирования трансформант выявлено, что отно-

сительно технологии JPEG2, обеспечивается сокращение: 

- количества типовых операций произведения минимум на 53 %; 

- количества типовых операций сложения/вычитания минимум на 75%; 

При этом в отличии от стандартизированных JPEG технологий обработки 

базовых кадров для разработанного метода все выполняемые операции являют-

ся целочисленными. В этом случае временная задержка дополнительно будет 

сокращаться на 20 %. 

В тоже время для стандартизированных технологий обработки базовых 

кадров, как показывают эксперименты, выполняются соотношения затрат коли-

чества операций на обработку для разных типов кадров, что показано в 

табл. 4.8. 

 
Таблица 4.8. 

Зависимость соотношения количества операций Iq , Pq , Bq  от ПОСШ 

Тип кадра h  дБ 

I-кадр 42 40 40 40 38 

Р-кадр 28 28 30 32 28 

В-кадр 22 22 24 24 22 

Iq : Pq  1: 3 1: 2,5 1: 2 1: 2 1: 2 

Iq : Bq  1: 5 1: 4 1: 3,5 1: 3,5 1: 4 

Iq : Pq  1: 1,5 1: 1,5 1: 1 1: 1 1: 1 

Iq : Bq  1: 2,5 1: 2,5 1: 1,7 1: 1,7 1: 2 

 

В табл. 4.8 приняты такие обозначения: Iq : Pq  = 1: 3; Iq : Bq  = 1: 5 - озна-

чает, что количество операций, затрачиваемое на обработку базового кадра со-

относится с количеством операций, приходящимся на обработку соответствен-

но трех кадров Р-типа и пяти кадров В-типа. 

Например, для режима 1, соответствующего высокому качеству базового 

кадра, когда выполняются уровни ПОСШ: I-кадр – 42 дБ, Р-кадр – 28 дБ, В-
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кадр. Здесь получим следующее соотношение для оценки суммарного количе-

ства )r(
GOPq  операций на группу кадров: 

 

3

q8
q

5

1
5q

3

1
2qq5q2qq I

IIIBPI
)r(

GOP  . 

 
Тогда для режима 1 в случае использования созданного метода для обра-

ботки базового кадра суммарное количество )r(
GOPq  операций на группу кадров 

будет равно 

 

6

q8

2

q

5

1
5

2

q

3

1
2

2

q
q5q2qq IIII

BPI
)r(

GOP  . 

 
Откуда можно заключить, что суммарное количество операций за счет 

использования для обработки базового кадра созданного метода относительно 

использования стандартизированных технологий сократиться на 50 %. 

Аналогичным образом получим оценки для других показательных режи-

мов: 

- режим 2, хорошее качество базового кадра: I-кадр – 40 дБ, Р-кадр – 

28 дБ, В-кадр – на 38 %; 

- режим 2, достаточное качество базового кадра: I-кадр – 38 дБ, Р-кадр – 

28 дБ, В-кадр – на 50 %. 

Отсюда можно утверждать, что в среднем количество операций на обра-

ботку видеопотока на основе сжатия базового кадра путем диагонально-

неравномерного позиционного кодирования трансформант относительно стан-

дартизированных технологий обработки кадров сокращается в среднем на 45 %. 

С другой стороны сокращение количества операций создает возможность 

повысить качество предоставляемых видеоинформационных сервисов, а имен-

но: 

1) увеличить размер кадров, например, с формата 4CIF на формат кадра 

HD, или от формата кадра HD на формат FullHD; 
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2) повысить разрядность элементов изображений с 8 бит/элемент на 16 

бит/элемент; 

3) увеличить частоту кадров с 25 кадров/с на 50 кадров/с. 

По результатам исследований можно заключить, что: 

- построен метод алгоритмической сложности по оценки количества ти-

повых операций для метода обработки базовых кадров на основе диагонально-

неравномерного позиционного кодирования трансформант в неравновесном ба-

зисе оснований. Особенность созданной технологии с позиции алгоритмиче-

ской реализации заключается в том, что диагонали имеют неравномерную дли-

ну, количество разрядов на кодограммы выбираются по диагонально-

неравномерному принципу; 

- сложность алгоритмической реализации разработанного метода сжатия 

базовых кадров находится в линейной зависимости от размера кадра, и в основ-

ном определяется количеством операций, приходящимся на выполнение дву-

мерного косинусного преобразования. Для 8n  удельные затраты количества 

операций на трансформирование достигают 80 %; 

- количество операций типа умножения/деления не превышают 50 % от 

общего количества операций на обработку; 

- количество операций для созданного метода на основе ДПН кодирова-

ния трансформант относительно технологии JPEG1, использующей статические 

таблицы кодов, будет меньше в среднем на 10 %, относительно технологии 

JPEG2 достигается: сокращение количества типовых операций произведения 

минимум на 53 %, а количества типовых операций сложения/вычитания - ми-

нимум на 75%; 

- в среднем количество операций на обработку видеопотока на основе 

сжатия базового кадра путем диагонально-неравномерного позиционного коди-

рования трансформант относительно стандартизированных технологий обра-

ботки кадров сокращается в среднем на 45 %. 
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Выводы 
 

1. Разработан метод оценки интенсивности потока, приходящегося на ба-

зовый кадр, с учетом формирования кодовых конструкций сжатого представле-

ния трансформант на основе диагонально-неравномерного позиционного коди-

рования и статистического кодирования DC-компоненты. 

Проведенные экспериментальные оценки показали следующее:  

- степень сжатия кадров I-типа для разработанного метода на основе диа-

гонально-неравномерного позиционного кодирования (ДНПК) превышает сте-

пень сжатия для стандартизированных технологий (JPEG-технология), а имен-

но для ПОСШ на уровне 42 дБ на 22 %, а для ПОСШ – на 37%; 

- в случае обработки базового кадра на основе разработанного метода 

ДНПК его интенсивность снижается относительно случая обработки стандарти-

зированной технологией в среднем от 15 % до 20 % в зависимости от ПОСШ. 

2. Разработан метод оценки интенсивности на группу кадров и всего ви-

деопотока с учетом: дифференцированного вклада типов кадров в интенсив-

ность и качество визуального восприятия реконструированного видеопотока; 

компрессии базовых кадров на основе их трансформирования и последующего 

диагонально-неравномерного позиционного кодирования. 

Достигается снижение дисбаланса между интенсивностью kI  и скорость 

передачи по сети пU  в среднем на 12 %. Это позволяет: 

- с одной стороны использовать для передачи видеопотока ИКС техноло-

гий с более низкой пропускной способностью, а именно на уровне 4 - 

10 Мбит/с; 

- с другой стороны повысить качество визуальной оценки видеопотока за 

счет снижения искажений без повышения интенсивности видеопотока одно-

временно для Р-кадров с уровня 28дБ до уровня 32 дБ (табл. 4.2, второй и пя-

тый столбцы), и для кадров В-типа с 22 дБ до 24 дБ.  

3. Построен метод оценки алгоритмической сложности по количеству ти-

повых операций для метода обработки базовых кадров на основе диагонально-
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неравномерного позиционного кодирования трансформант в неравновесном ба-

зисе оснований. Особенность созданной технологии с позиции алгоритмиче-

ской реализации заключается в том, что диагонали имеют неравномерную дли-

ну, количество разрядов на кодограммы выбираются по диагонально-

неравномерному принципу. 

Сложность алгоритмической реализации разработанного метода сжатия 

базовых кадров находится в линейной зависимости от размера кадра, и в основ-

ном определяется количеством операций, приходящимся на выполнение дву-

мерного косинусного преобразования. Для 8n  удельные затраты количества 

операций на трансформирование достигают 80 %. Количество операций типа 

умножения/деления не превышают 50 % от общего количества операций на об-

работку.  

4. Сравнительная оценка показала, что количество операций для создан-

ного метода на основе ДПН кодирования трансформант относительно техноло-

гии JPEG1, использующей статические таблицы кодов, будет меньше в среднем 

на 10 %, относительно технологии JPEG2 достигается: сокращение количества 

типовых операций произведения минимум на 53 %, а количества типовых опе-

раций сложения/вычитания - минимум на 75%; 

В среднем количество операций на обработку видеопотока на основе 

сжатия базового кадра путем диагонально-неравномерного позиционного коди-

рования трансформант относительно стандартизированных технологий обра-

ботки кадров сокращается в среднем на 45 %. С другой стороны сокращение 

количества операций создает возможность повысить качество предоставляемых 

видеоинформационных сервисов, а именно: увеличить размер кадров, напри-

мер, с формата 4CIF на формат кадра HD, или от формата кадра HD на формат 

FullHD; повысить разрядность элементов изображений с 8 бит/элемент на 16 

бит/элемент; увеличить частоту кадров с 25 кадров/с на 50 кадров/с. 

Основные результаты научно-прикладных исследований, изложенных в 

данном разделе опубликованы в следующих трудах [11 – 17; 68; 70; 71; 96].  
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ВЫВОДЫ 

 

В диссертационной работе решена актуальная научно-прикладная задача 

относительно снижения интенсивности сжатого потока видеокадров в инфо-

коммуникационных системах для повышения качества видеоинформационного 

сервиса. Создан метод снижения интенсивности видеопотока на основе транс-

формирования и диагонально-неравномерного позиционного кодирования ба-

зовых кадров в неравновесном базисе оснований. Разработана технология ко-

дообразования, основанная на диагонально-неравномерном выделении количе-

ства разрядов. Построен метод реконструкции базовых кадров, который бази-

руется на восстановлении диагонально-неравномерных позиционных чисел. 

Предложенные методы обеспечивают повышение степени сжатия базовых кад-

ров, снижение интенсивности видеопотока и уменьшения временной задержки 

на его обработку. 

Доля видеоинформационного трафика в настоящий момент составляет 

более 80% по отношению к другим видам трафика. Это неизбежно приводит к 

росту интенсивности видеотрафика, и как следствие повышению нагрузки на 

инфокоммуникационную систему. Проведенный анализ возможных средств 

доставки видеотрафика и требований, предъявляемых видеоинформационными 

сервисами, выявил наличие дисбаланса между интенсивностью видеопотока и 

пропускной способностью сети. Для преодоления сложившегося дисбаланса 

между реальной пропускной способностью сети и интенсивностью 

видеопотока, требуется обеспечить снижение последней на основе технологий 

компрессии потока видеокадров.  

Анализ интенсивностей сжатого потока позволяет заключить, что суще-

ствует противоречие, вызванное: с одной стороны ростом требований относи-

тельно качества видеоинформационных сервисов, а с другой стороны возника-

ют сложности относительно предоставления видеоинформационных сервисов 
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заданного качества с использованием беспроводных технологий. Это обу-

словлено недостаточными характеристиками технологий компрессии потоков 

видеокадров по таким показателям, как степень сжатия и количество операций 

на обработку в зависимости от качества визуального восприятия реконструи-

руемых видеокадров.  

Проведенная оценка значений интенсивности видеопотока, приходящего 

соответственно на группу кадров и на поток из 24 кадров в секунду выявила 

следующее. Во-первых, интенсивность видеопотока, который требуется дос-

тавлять за одну секунду превышает реальную пропускную способность беспро-

водных технологий. В случае использования кадра формата HD (1280х720) 

дисбаланс между интенсивностью и скорость передачи по сети будет расти. Во-

вторых, вклад интенсивности кодового представления базового кадра в сум-

марную интенсивность видеопотока в зависимости от качества визуальной ре-

конструкции кадров изменяется от 50 до 75 %. Это указывает на значимое 

влияние интенсивности базового кадра на суммарную интенсивность видеопо-

тока. Отсюда в качестве направления совершенствования технологий компрес-

сии видеопотока для снижения его интенсивности предлагается модернизиро-

вать методы обработки базовых кадров.  

Основные научные результаты: 

1. Разработан метод формирования неравновесного позиционного нерав-

номерно-диагонального базиса оснований на основе выявления динамических 

диапазонов для отдельных неравномерных диагоналей в зависимости от их по-

рядкового номера и направления зигзаг-обхода. Это позволяет учесть наличие 

тенденций относительно структурных характеристик трансформанты ДКП в 

диагональном направлении, а именно то, что: значения компонент уменьшают-

ся при обходе диагонального зигзага в направлении слева – направо; для зигза-

гообразного обхода в диагональном направлении в области высокочастотных 

компонент наблюдается появление наиболее длинных цепочек компонент с ну-

левыми значениями. 
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2. Создана модель оценки информативности трансформанты с ученого 

того, что трансформанта ДКП, рассматривается по неравномерной диагональ-

ной структуре, и представляет собой комбинаторный объект, а именно переста-

новку с повторениями, на динамические диапазоны элементов которых нало-

жены ограничения. Обосновано, что в условиях наличия тенденции в изменении 

свойств трансформанты в диагональном направлении для неравномерно-

диагонального метода выявления динамических диапазонов обеспечивается по-

тенциал относительно дополнительного устранения структурной избыточности 

в изображениях. 

3. Разработан метод сжатия трансформант на основе диагонально-

неравномерного позиционного кодирования. Особенность метода заключается 

в том, что: 

- позиционные числа строятся на базе неравномерных диагоналей транс-

форманты; 

- основания элементов диагоналей определяются как значения динамиче-

ских диапазонов на основе неравномерно-диагонального метода выявления; 

- первая и последняя диагонали исключаются из базиса оснований НДП 

чисел и обрабатываются отдельно. Это обусловлено тем, что: первая диагональ 

содержит низкочастотную компоненту трансформанты, которая имеет резко 

отличные характеристики относительно других компонент трансформант; по-

следняя диагональ для достаточно широкого класса изображений будет содер-

жать компоненту с нулевым значением. 

4. Построена обобщенная технология кодового представления диагоналей 

без учета априорной информации о ее длине и порядковом номере в трансфор-

манте. В данном случае учитывается симметрия структурных свойств транс-

форманты относительно наибольшей диагонали. Это позволяет упростить алго-

ритмическую реализацию процесса кодирования. 

5. Разработана технология кодообразования кодограммам на основе диа-

гонально-неравномерного принципа выделения количества разрядов на основе 

информации о длине ДНП числа и его основании. 
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6. Сформулированы требования относительно реконструкции базовых 

кадров в условиях обеспечения заданного уровня коррекционных преобразова-

ний для контролируемости искажений при реконструкции кадров Р-типа и В-

типа.  

7. Разработан метод реконструкции базовых кадров на основе диагональ-

но-неравномерного позиционного декодирования трансформант дискретного 

косинусного преобразования. Основными технологическими этапами являются: 

1) безпогрешностное восстановление массивов служебных данных: бази-

са оснований ДНП чисел и матриц знаков; 

2) декомпозиция неравномерных кодовых конструкций компрессионного 

представления диагоналей трансформанты; 

3) выполнение взаимообратных преобразований на основе известной 

служебной информации, включающих в себя: статистическое декодирование 

низкочастотной DC-компоненты; диагонально-неравномерное позиционное де-

кодирование для переменного количества элементов диагоналей трансформан-

ты; обратное двумерное дискретное косинусное преобразование с коррекцией 

компонент трансформант.  

8. Создана технология реконструкции кодограмм, содержащих кодо-

вые значения ДНП чисел. Для этого выполняются такие этапы: 

1)  декомпозиция служебной и информационной частей кодовой конст-

рукции сжатого представления текущего фрагмента базового кадра на основе 

разметки кодового потока базового кадра на кодовые конструкции транс-

формант с последующей их разметкой на кодовые конструкции отдельных 

диагоналей с использованием информации о значениях оснований диагоналей 

трансформант; 

2) декомпозиция информационной части кодовой конструкции путем 

разметки фиксированного числа кодограмм компактного представления диаго-

налей трансформанты. Здесь учитывается то, что количество оснований посто-

янно и зависит от размера трансформанты. Данный процесс реализуется на 

основе информации о базисе оснований с использованием следующих эта-
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пов: вычисление накопленного произведения оснований для текущей 

диагонали трансформанты; нахождение количества разрядов на представле-

ние кодового значения  для ДНП числа. 

Основные практические результаты: 

1. Разработан метод оценки интенсивности потока, приходящегося на ба-

зовый кадр, с учетом формирования кодовых конструкций сжатого представле-

ния трансформант на основе диагонально-неравномерного позиционного коди-

рования и статистического кодирования DC-компоненты. Проведенные экспе-

риментальные оценки показали следующее:  

- степень сжатия кадров I-типа для разработанного метода на основе диа-

гонально-неравномерного позиционного кодирования (ДНПК) превышает сте-

пень сжатия для стандартизированных технологий (JPEG-технология), а имен-

но для ПОСШ на уровне 42 дБ на 22 %, а для ПОСШ – на 37%; 

- в случае обработки базового кадра на основе разработанного метода 

ДНПК его интенсивность снижается относительно случая обработки стандарти-

зированной технологией в среднем от 15 % до 20 % в зависимости от ПОСШ. 

2. Разработан метод оценки интенсивности на группу кадров и всего ви-

деопотока с учетом: дифференцированного вклада типов кадров в интенсив-

ность и качество визуального восприятия реконструированного видеопотока; 

компрессии базовых кадров на основе их трансформирования и последующего 

диагонально-неравномерного позиционного кодирования. Достигается сниже-

ние дисбаланса между интенсивностью kI  и скорость передачи по сети пU  в 

среднем на 12 %. Это позволяет: 

- с одной стороны использовать для передачи видеопотока ИКС техноло-

гий с более низкой пропускной способностью, а именно на уровне 4 - 

10 Мбит/с; 

- с другой стороны повысить качество визуальной оценки видеопотока за 

счет снижения искажений без повышения интенсивности видеопотока одно-

временно для Р-кадров с уровня 28дБ до уровня 32 дБ (табл. 4.2, второй и пя-

тый столбцы), и для кадров В-типа с 22 дБ до 24 дБ.  
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3. Построен метод оценки алгоритмической сложности по количеству 

типовых операций для метода обработки базовых кадров на основе диагональ-

но-неравномерного позиционного кодирования трансформант в неравновесном 

базисе оснований. Особенность созданной технологии с позиции алгоритмиче-

ской реализации заключается в том, что диагонали имеют неравномерную дли-

ну, количество разрядов на кодограммы выбираются по диагонально-

неравномерному принципу. Сложность алгоритмической реализации разрабо-

танного метода сжатия базовых кадров находится в линейной зависимости от 

размера кадра, и в основном определяется количеством операций, приходя-

щимся на выполнение двумерного косинусного преобразования. Для 8n  

удельные затраты количества операций на трансформирование достигают 80 %. 

Количество операций типа умножения/деления не превышают 50 % от общего 

количества операций на обработку.  

4. Сравнительная оценка показала, что количество операций для создан-

ного метода на основе ДПН кодирования трансформант относительно техноло-

гии JPEG1, использующей статические таблицы кодов, будет меньше в среднем 

на 10 %, относительно технологии JPEG2 достигается: сокращение количества 

типовых операций произведения минимум на 53 %, а количества типовых опе-

раций сложения/вычитания - минимум на 75%. В среднем количество операций 

на обработку видеопотока на основе сжатия базового кадра путем диагонально-

неравномерного позиционного кодирования трансформант относительно стан-

дартизированных технологий обработки кадров сокращается в среднем на 45 %. 

С другой стороны сокращение количества операций создает возможность по-

высить качество предоставляемых видеоинформационных сервисов, а именно: 

увеличить размер кадров, например, с формата 4CIF на формат кадра HD, или 

от формата кадра HD на формат FullHD; повысить разрядность элементов изо-

бражений с 8 бит/элемент на 16 бит/элемент; увеличить частоту кадров с 

25 кадров/с на 50 кадров/с. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается следующим: 
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1) адекватностью результатов экспериментальных и теоретических ис-

следований относительно степени сжатия, интенсивности видеоптока, времен-

ных задержек на обработку, полученных на основе программной реализации и 

математической модели; 

2) непротиворечивостью полученных результатов относительно положе-

ний теории сокращения избыточности и методов позиционного кодирования; 

4) визуальной оценкой качества реконструируемых изображений с ис-

пользованием разработанного метода снижения интенсивности потока кадров.  

Результаты диссертационной работы целесообразно использовать: 

- в системах дистанционного формирования видеопотока и его передачи с 

использованием беспроводных средств телекоммуникаций; 

- для проведения конструкторских и научно-исследовательских работ по 

созданию новых технических средств и программных изделий по обработки 

потока кадров для повышения качества предоставления видеоинформационно-

го сервиса; 

- для изучения учебных дисциплин по кодированию и обработке видео-

потока в высших учебных заведениях Украины.  
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Приложение  А. 
Примеры обработки потока кадров в группе с различных качеством визуального 

восприятия 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. А.1. Поток исходных кадров в группе  

 
 
 
 

 
Рис. А.2. Результаты обработки потока кадров на основе разработанного метода 

для базового кадра (ПОСШ 42дБ) 
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Рис. А.3. Результаты обработки потока кадров на основе разработанного метода 
при обработке базового кадра (ПОСШ 38 дБ) 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. А.4. Результаты обработки потока кадров для стандартизированных 

методов (ПОСШ для базового кадра 25дБ) 
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Рис. А.5. Результаты обработки потока кадров для стандартизированных 
методов (ПОСШ для базового кадра 27 дБ) 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. А.6. Результаты обработки потока кадров для стандартизированных 
методов (ПОСШ для базового кадра 22 дБ) 
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