
40

Сучасна спеціальна техніка № 2(29), 2012

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ ÓÄÊ 621.39

À.Â. Õàõàíîâà,
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,
Í.À. Õàð÷åíêî,
Â.Í. Êðèâîíîñ

ÀÍÀËÈÇ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÏÐÅÄÑÊÀÇÛÂÀÅÌÛÕ
ÊÀÄÐÎÂ Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÆÀÒÈß

ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñêàçûâàåìûõ Ð-êàäðîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè ñæàòèè âèäåîèíôîðìàöèè, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ìåòîäû óñòðà-
íåíèÿ èçáûòî÷íîñòè, âàðèàíòû êîäèðîâàíèÿ òðàíñôîðìèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé
è èõ íåäîñòàòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîäèðîâàíèå ñ ïðåäñêàçàíèåì, âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
Ð-êàäðû, ñòàòèñòè÷åñêîå ñæàòèå, òðàíñôîðìèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ åòàïè ôîðìóâàííÿ ïåðåäáà÷óâàíèõ Ð-êàäð³â, ùî âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ ïðè ñòèñêó â³äåî³íôîðìàö³¿, íàâåäåíî îñíîâí³ ìåòîäè âèëó÷åííÿ íàä-
ì³ðíîñò³, âàð³àíòè êîäóâàííÿ òðàíñôîðìîâàíèõ çîáðàæåíü òà ¿õ íåäîë³êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîäóâàííÿ ç ïåðåäáà÷åííÿì, â³äåîïîñë³äîâí³ñòü, Ð-êàäðè,
ñòàòèñòè÷íå ñòèñíåííÿ, òðàíñôîðìîâàí³ çîáðàæåííÿ.

Basic stages of the forming of the predicted P-shots , used for the compression of
video information, are examined; basic methods of the  redundancy elimination as well
as the variants of the transformed images encoding and their failings are resulted.

Keywords: encoding with a prediction, videosequence, P-shots, statistical com-
pression, transformed images.

Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè ðàáîòå ñ âèäåî ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå îáúåìû ïåðå-
äàâàåìîé èíôîðìàöèè. Âèäåî ôîðìàòà 720x576 ïèêñåëåé 25 êàäðîâ â ñåêóíäó â
ñèñòåìå RGB òðåáóåò ïîòîêà äàííûõ ïðèìåðíî â 240 Ìáèò/ñ. Ýòî äåëàåò íåîáõî-
äèìûì èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ñæàòèÿ. Îäíàêî ñîâðåìåííûå ñèñòåìû
ñæàòèÿ íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè è íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé
ìåðå ïîäñòðîèòüñÿ ïîä èçìåíÿþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ
[1–4]. Ïîýòîìó àêòóàëüíàÿ òåìàòèêà èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè
àíàëèçà è âûðàáîòêè íàïðàâëåíèé äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì
ñæàòèÿ ïîòîêîâîãî âèäåî.

Âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáàòûâàåòñÿ â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ
ñæàòèÿ ïóòåì ðàçäåëåíèÿ âñåõ êàäðîâ íà òðè òèïà: êàäðû ïåðâîãî òèïà (I-êàäðû,
îïîðíûå) ñæèìàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè, èìåþùåéñÿ òîëüêî â ýòèõ
êàäðàõ. Êàäðû âòîðîãî òèïà (Ð-êàäðû, ïðåäñêàçàííûå) ñæèìàþòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåäøåñòâóþùèõ I- èëè Ð-êàäðîâ ñ ïîìîùüþ ïðåäñêàçûâàþùåãî êî-
äèðîâàíèÿ è êîìïåíñàöèè äâèæåíèÿ. Êàäðû òðåòüåãî òèïà (Â-êàäðû) ñæèìàþòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóíàïðàâëåííîãî ïðåäñêàçàíèÿ, ò.å. ñ ïðèâëå÷åíèåì
ïðåäøåñòâóþùèõ è ïîñëåäóþùèõ I- è Ð-êàäðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ
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ІЇîáåñïå÷èâàåòñÿ â êàäðàõ B-òèïà. Îäíàêî òàêèå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
ðåñóðñîåìêèìè, ÷òî â ñëó÷àå ðàáîòû ñ ïîòîêîâîé ïåðåäà÷åé ìîæåò ïðèâåñòè ê
çíà÷èòåëüíûì âðåìåííûì çàäåðæêàì â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïîýòîìó
âîçìîæíû âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ïåðâûõ äâóõ òèïîâ êàäðîâ. Â ðàáîòå
[2] ïðîàíàëèçèðîâàíà îáðàáîòêà îïîðíûõ I-êàäðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæíîñòÿõ òåõíîëîãèé ñæàòèÿ òðåáóåòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü
âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè òðàíñôîðìèðîâàííûõ êàäðîâ Ð-òèïà. Òàêèì îáðàçîì,
öåëü ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå îáðàáîòêè ïðåäñêàçûâàåìûõ êàäðîâ â
òåõíîëîãèè ñæàòèÿ òðàíñôîðìèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé.

Â Ð-êàäðàõ óñòðàíÿåòñÿ äâà âèäà èçáûòî÷íîñòè: ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðå-
ìåííàÿ (ïîäîáèå ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè). Ñîêðàùåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé
èçáûòî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ êîäèðîâàíèåì ñ ïðåîáðàçîâàíèåì, à äëÿ âðåìåííîé –
êîäèðîâàíèåì ñ ïðåäñêàçàíèåì è áëîêîâîé êîìïåíñàöèè äâèæåíèÿ. Îòíîñèòåëüíî
îïîðíûõ Ð-êàäðû ñæèìàþòñÿ ñèëüíåå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ôàêòà î ïîäîáèè
ñîñåäíèõ êàäðîâ â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ôàêòè÷åñêè P-êàäðû ñîäåðæàò èçìå-
íåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî I- èëè P-êàäðà.

Â çàâèñèìîñòè îò êîäèðîâùèêà, êîëè÷åñòâî P-êàäðîâ â âèäåîïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ìîæåò áûòü ëèáî ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû, ëèáî îïðåäåëÿòüñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïî ñëîæíîñòè âèäåîðÿäà. Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè âèäåîðÿäà, äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òåêóùåãî P-êàäðà, íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü âñå ïðåäøåñòâóþùèå
åìó P-êàäðû è áëèæàéøèé ïðåäøåñòâóþùèé I-êàäð. Ðåçóëüòàò êîäèðîâàíèÿ
êàæäîãî P-êàäðà, òàêæå êàê è â îïîðíûõ êàäðàõ, ïîäâåðãàåòñÿ îáðàáîòêå àëãî-
ðèòìîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ñæàòèÿ è âñòàâëÿåòñÿ â ïîòîê îòäåëüíî îò I-êàäðîâ è
äðóãèõ P-êàäðîâ. Àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ Ð-êàäðîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ Ð-êàäðà

Âåñü êîíâåéåð ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ
ïóíêòîâ:

1. Ïîäãîòîâêà ìàêðîáëîêîâ. Âñå èçîáðàæåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè ðàçìåðîì
8õ8, 4 áëîêà îáúåäèíÿþòñÿ â 1 ìàêðîáëîê 16õ16. Äëÿ êàæäîãî ìàêðîáëîêà îïðå-
äåëÿåòñÿ ðåæèì ñæàòèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå áëîêîâ â òåêóùåì è ïðåäøå-
ñòâóþùåì êàäðàõ, è åñëè ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ΔD, òî â
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ІЇ áëîêå èñïîëüçóåòñÿ êîäèðîâàíèå ñ ïðåäñêàçàíèåì (Ð-áëîê). Åñëè â áëîêå ïîÿâèëñÿ
íîâûé îáúåêò è ðàçíèöà áóäåò ïðåâûøàòü ΔD, òî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê àëãîðèò-
ìàì, èñïîëüçóåìûì äëÿ êîäèðîâàíèÿ I-êàäðîâ. Ïðè âûáîðå òèïà áëîêà òàêæå
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðè îñíîâíûõ óñëîâèÿ ôîðìèðóþùèõ ðàáîòó àëãîðèòìà
ñæàòèÿ: áèòîâóþ ñêîðîñòü, âû÷èñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû è òðåáóåìîå
êà÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî êàäðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè óñëîâèÿìè âûáèðàåòñÿ
êàê êîëè÷åñòâî I-, P-êàäðîâ â âèäåîïîòîêå, òàê è êîëè÷åñòâî I-, P-áëîêîâ âíóòðè
Ð-êàäðà.

2. Ïåðåâîä ìàêðîáëîêà â öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî YUV. Ïðåèìóùåñòâî ïðîñò-
ðàíñòâà YUV ïî ñðàâíåíèþ ñ RGB çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öâåòîðàçíîñòíûå êîì-
ïîíåíòû U è V ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñ ìåíüøèì ðàçðåøåíèåì, ÷åì ÿðêîñòíóþ Y.

3. Äëÿ Ð-áëîêîâ ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ðàçíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
áëîêîì â îïîðíîì êàäðå èëè êîäèðîâàíèå ñ ïðåäñêàçàíèåì. Ïðîñòåéøèì
âàðèàíòîì êîäèðîâàíèÿ Ð-áëîêà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå êîäèðîâàíèå, ïðè êîòîðîé
îò çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ÿðêîñòè îäíîãî îòñ÷åòà îòíèìàåòñÿ óðîâåíü ÿðêîñòè
ïîñëåäóþùåãî è êîäèðóåòñÿ èõ ðàçíîñòü. Ðàçíîñòíûé áëîê ôîðìèðóåòñÿ ïî

ôîðìóëå  ijijij xxΔx , ãäå  ijx  – çíà÷åíèå ïèêñåëÿ òåêóùåãî êàäðà ñ êîîðäèíà-

òàìè i è j;  ijx ;  – çíà÷åíèå ïèêñåëÿ ïðåäøåñòâóþùåãî êàäðà. Íà ïðàêòèêå ÷àùå
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ ðàçíîñòè îòñ÷åòîâ ñ ïðåäñêàçàíèåì. Íà
ïåðåäàþùåé ñòîðîíå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðåäñêàçàòåëü, êîòîðîé ïî ïîëó÷åííîìó â
ïðåäûäóùèé ìîìåíò îòñ÷åòó õ(n) âûðàáàòûâàåò (ïðåäñêàçûâàåò) ïîñëåäóþùèé
îòñ÷åò. Ïðè ïîñòóïëåíèè îòñ÷åòà îò ïåðåäàò÷èêà ïðåäñêàçàííîå è èñòèííîå
çíà÷åíèå ñðàâíèâàþòñÿ (âû÷èòàþòñÿ) è ïåðåäàåòñÿ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ e(n).
Íà âûõîäå ñ ó÷åòîì îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å ôîðìèðóåòñÿ  )()( nxnx .

Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ôîðìû ñèãíàëà, êîòîðàÿ èìååò äîñòàòî÷íî ïðîãíîçè-
ðóåìûå ó÷àñòêè, èñïîëüçóåòñÿ êîäèðîâàíèå ñ àäàïòèâíûì ïðåäñêàçàíèåì. Îíî
îñíîâûâàåòñÿ íà àïïðîêñèìàöèè ôîðìû ñèãíàëà. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îòîáðà-
æàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

                                       
 p

t
t tTxaTx

1
)()( ,       (1)

ãäå x(T) – îòñ÷åò íà âûõîäå â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè; a
t
 – êîýôôèöèåíò

àïïðîêñèìàöèè; p – ïîðÿäîê ìîäåëè.
Âàæíûé ïðèíöèï ïðåäñêàçàíèÿ – ýòî ïðèíöèï “ñîõðàíåíèÿ ïðåäûäóùåãî

çíà÷åíèÿ”. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå ïðåäûäóùåãî îòñ÷åòà
ñîõðàíèòñÿ è â ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ôîðìóëà (1) òîãäà ìîäèôèöè-
ðóåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

                                       )1()( TxaTx t ;  1ta .       (2)

Äëÿ êîäèðîâàíèÿ ïîäàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó òåêóùèì è ïðåäûäóùèì çíà-
÷åíèÿìè:

                                          )1()( TxTxx . (3)
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ІЇÇäåñü âåëè÷èíà x(T) – àïïðîêñèìèðîâàííîå çíà÷åíèå ñèãíàëà. Âîññòàíîâ-
ëåíèå ñèãíàëà íà ïðèåìå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ê ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ ñèãíàëà

ïðèáàâëÿåòñÿ ðàçíîñòü,  xTxTx )1()( . Íà ðèñ. 2. ïîêàçàíà îäíà èç ðåàëèçà-
öèé ýòîãî ìåòîäà.

 
  +

+

+

+

+

-

 
.1

.2

x x

)1(Tx
)1(Tx

)(Tx )(Tx

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àäàïòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì

Ðàçíîâèäíîñòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàíèå íà îñíîâàíèè
íåñêîëüêèõ îòñ÷åòîâ. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè,
íî òðåáóåò íàëè÷èÿ ïàìÿòè äëÿ íàêîïëåíèÿ íåñêîëüêèõ îòñ÷åòîâ. Ïðè ïðåäñêàçà-
íèè, îñíîâàííîì íà ïðåäïîëîæåíèè “ñîõðàíåíèå ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ”, êîýô-
ôèöèåíòû íå ìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó íà ïðèåìíîì êîíöå îíè òå æå ñàìûå – ýòî ïî-
çâîëÿåò íå ïåðåäàâàòü èõ ïî êàíàëó ñâÿçè, à ïåðåäàòü òîëüêî ðàçíîñòü àïïðîê-
ñèìèðîâàííîãî ñèãíàëà. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî êîäèðîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ îòíî-
øåíèåì   ìîùíîñòè ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî êîäàìè ðàâíîìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,
è ìîùíîñòüþ ñèãíàëîâ êîäèðîâàíèÿ ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà. Ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ
íåýôôåêòèâíîé ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà.

Ïîòåðÿ èëè èñêàæåíèå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòíûõ îòñ÷åòîâ ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó
èñêàæåíèþ âîññòàíàâëèâàåìûõ çíà÷åíèé, ïîñêîëüêó îøèáêà â ïðåäûäóùåì
çíà÷åíèè ñèãíàëà âûçûâàåò ðàçìíîæåíèå îøèáîê â îïðåäåëåíèè ïîñëåäóþùèõ.
Ïîýòîìó âñå ýòî òðåáóåò ïåðåäà÷è íà ïðèåìíûé êîíåö âåëè÷èíû   âûèãðûøà
(äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà) è ïåðèîäè÷åñêîãî îáíîâëåíèÿ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ a

t
 (ïðè óñòîé÷èâîì èçìåíåíèè õàðàêòåðà ñèãíàëà).

Ýòî óñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4.
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Ðèñ. 3. Êîäåð ñ àäàïòèâíûì ïðåäñêàçàíèåì
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Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû êîäåð è äåêîäåð, êîòîðûå ñïîñîáíû ïåðåäàâàòü
òðè áëîêà èíôîðìàöèè: êîäèðîâàííûé ðàçíîñòíûé ñèãíàë e(T), çíà÷åíèå
âûèãðûøà  , êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè at. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò
ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿòü êà÷åñòâî ðàçíîñòíîãî êîäèðîâàíèÿ è ïîäñòðàèâàòü
êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè. Â ýòîì ñìûñëå îíà àäàïòèðóåìà.
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Ðèñ. 4. Äåêîäåð ñ àäàïòèâíûì ïðåäñêàçàíèåì

Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ ñ àäàïòèâíûì ïðåäñêàçàíèåì çàâèñèò îò ñëîæ-
íîñòè àäàïòèâíîé ëîãèêè è ÷èñëà îòñ÷åòîâ äëÿ ñëåäóþùåãî ïðåäñêàçàíèÿ. Ñóùå-
ñòâóåò îïòèìàëüíàÿ òî÷êà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ìåæäó áîëüøèì íàêîï-
ëåíèåì ñòàòèñòèêè (îñòîðîæíàÿ òàêòèêà) è áûñòðîòîé ðåàêöèè íà èçìåíåíèå
(òàêòèêà áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ).

4. Òðàíñôîðìèðîâàíèå áëîêîâ èçîáðàæåíèÿ. Òðàíñôîðìèðîâàíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ).

5. Ðàâíîìåðíîå ñêàëÿðíîå êâàíòîâàíèå ÷àñòîòíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïðîöåäó-
ðà êâàíòîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè íîìåðà êâàíòà êàæäîìó ñèìâîëó
òðàíñôîðìàíòû.

6. Çèãçàã-ñêàíèðîâàíèå èëè ïåðåâîä òðàíñôîðìàíòû â âåêòîð:  ][nij zz .
7. Ãðóïïîâîå êîäèðîâàíèå. Ñæàòèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ïîëó÷åííîé

êîäîâîé ãðóïïå âñòðå÷àþòñÿ öåïî÷êè îäèíàêîâûõ áàéò. Çàìåíà èõ íà ïàðû
<ñ÷åò÷èê ïîâòîðåíèé, çíà÷åíèå> óìåíüøàåò èçáûòî÷íîñòü äàííûõ. Îäíàêî òàêîé
òèï êîäèðîâàíèÿ áóäåò ýôôåêòèâåí òîëüêî äëÿ ÷åðíî-áåëîãî èçîáðàæåíèÿ, ãäå
âàðèàíòîâ öâåòà âñåãî 2 è êîäîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîèò èç öåïî÷åê 0 è 1.
Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå öâåòîâàÿ ãàììà ïåðåäàâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ è ÷åì
áîëüøå íà íåì íåîäíîðîäíîñòåé, òåì ìåíüøå ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî êîäà.

8. Ñòàòèñòè÷åñêîå ñæàòèå áåç ïîòåðü (êîäèðîâàíèå Õàôôìàíà èëè
àðèôìåòè÷åñêîå). Ìåòîä êîäèðîâàíèÿ ïåðåìåííîé äëèíû ñîïîñòàâëÿåò ïîòîêó
âõîäíûõ ñèìâîëîâ îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ (êîäû
ïåðåìåííîé äëèíû, VLC – Variable Length Codes). Êàæäûé ñèìâîë îòîáðàæàåòñÿ
â êîäîâîå ñëîâî, êîòîðîå ìîæåò èìåòü ïåðåìåííóþ äëèíó, íî êàæäîå èç íèõ
èìååò öåëîå êîëè÷åñòâî áèò. Ýôôåêò ñæàòèÿ äàííûõ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïîñëå
êîäèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà âõîäíûõ ñèìâîëîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
îïòèìàëüíîãî ñæàòèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå òàáëèöû äëÿ ýòèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èìåþùèõ ðàçíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âåêòîðîâ.
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Òàê êàê ýòîò êîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåìåííîé äëèíîé, òî åãî ïðèìåíåíèå òðåáóåò
áóôåðíîãî íàêîïèòåëÿ äàííûõ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è [4]. Òàáëèöó
âåðîÿòíîñòåé äëÿ äëèííîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî
ïîñëå ïðîñìîòðà âñåé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîïó-
ñòèìîé çàäåðæêå ïðîöåññà êîäèðîâàíèÿ, ïåðåäà÷è è âîñïðîèçâåäåíèÿ âèäåî íà
ïðèåìíîì êîíöå. Òàêæå ïðè ôîðìèðîâàíèè êîäà îñíîâûâàþòñÿ íà îïðåäåëåííûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ î ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé, õàðàêòåðèçóþùåì èñòî÷íèê ñîîá-
ùåíèé. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, â ðàáîòå êî-
äèðóþùåé ñèñòåìû ìîæåò íàñòóïèòü ðåçêîå óõóäøåíèå, ÷òî â ñëó÷àå ïëîõîãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ ñ èñòî÷íèêîì êîäà ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé çàòðàòû
äâîè÷íûõ öèôð.

Ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì êîäîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñõåìû Õàôôìàíà,
ÿâëÿåòñÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îøèáêàì. Èñêàæåíèå â îäíîì áèòå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ýòèõ êîäîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëíîé ïîòåðè ñèíõðîíèçàöèè ïðè äåêî-
äèðîâàíèè è ê íåâîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ïðàâèëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè.

Âûâîäû
Íà ýôôåêòèâíóþ âñåé ñèñòåìû ñæàòèÿ çíà÷èìîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðåä-

ñêàçàííûå êàäðû (Ð-êàäðû). ×åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî Ð-êàäðîâ èñïîëüçóåòñÿ â
âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òåì ñèëüíåå ñæàòèå â öåëîì, íî òåì õóæå êà÷åñòâî
èçîáðàæåíèÿ è òåì âûøå äîëæåí áûòü óðîâåíü êîíòðîëÿ çà îøèáêàìè. Îøèáêà
â îäíîì áëîêå ðàñïðîñòðàíèòñÿ íà âñþ ãðóïïó ïîñëåäóþùèõ Ð-êàäðîâ.

Êàäðû äëÿ òåõíîëîãèé ñæàòèÿ ïîòîêîâîãî âèäåî ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäûâàåò óñëîâèå íåîòäåëèìîñòè íà êàäðû â ïðåäåëàõ
ãðóïïû îäíîãî êëþ÷åâîãî êàäðà.

Èñïîëüçóåìîå â ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìàõ ñæàòèÿ òðàíñôîðìèðîâàííûõ èçî-
áðàæåíèé ñòàòèñòè÷åñêîå ñæàòèå, îñíîâàííîå íà êîäèðîâàíèè Õàôôìàíà, èìååò
ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, òàêèõ êàê: âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îøèáêàì,
íåîáõîäèìîñòü â áóôåðíîì íàêîïèòåëå, íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ
äî íà÷àëà êîäèðîâàíèÿ, áîëüøèå çàäåðæêè ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà äëÿ âèäåîïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ âèäåîðÿäà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå-
ñêîëüêî òèïîâ êàäðîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ, â êîòîðûõ áóäóò óñòðàíÿòüñÿ
ðàçëè÷íûå âèäû èçáûòî÷íîñòè.
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