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Ïðîâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå ïðîáëåìíûõ íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé
êîìïðåññèè íà JPEG ïëàòôîðìå. Ïîêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè
êîäèðîâàíèÿ òðàíñôîðìàíò, äëÿ êîòîðîé áóäåò îáåñïå÷åíî ñíèæåíèå áèòîâîé ñêîðîñòè
ñæàòîãî ïîòîêà âèäåîäàííûõ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ çíà÷èìûõ èñêàæåíèé äëÿ
âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæåíèé è ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè â ðåàëüíîì âðåìåíè, â
íåçàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàñûùåííîñòè èçîáðàæåíèé. Èçëàãàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ ïîäõîäà â íàïðàâëåíèè óñòðàíåíèÿ ïðîáëåìíûõ íåäîñòàòêîâ îòíî-
ñèòåëüíî îáðàáîòêè DC-êîìïîíåíò è êîäèðîâàíèÿ âåêòîðà äâóõêîìïîíåíòíûõ êîð-
òåæåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèäåîèíôîðìàöèîííûé ñåðâèñ, êîìïîíåíòíîå êîäèðîâàíèå.

Ïðîâîäèòüñÿ îá´ðóíòóâàííÿ ïðîáëåìíèõ íåäîë³ê³â ³ñíóþ÷èõ òåõíîëîã³é êîìïðåñ³¿
íà JPEG ïëàòôîðì³. Ïîêàçóºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³¿ êîäóâàííÿ
òðàíñôîðìàíò, äëÿ ÿêî¿ áóäå çàáåçïå÷åíî çíèæåííÿ á³òîâî¿ øâèäêîñò³ ñòèñëîãî ïîòîêó
â³äåîäàíèõ â óìîâàõ â³äñóòíîñò³ çíà÷óùèõ ñïîòâîðåíü äëÿ â³çóàëüíîãî ñïðèéíÿòòÿ
çîáðàæåíü ³ ïðîâåäåííÿ îáðîáêè â ðåàëüíîìó ÷àñ³, íåçàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ íàñè÷åíîñò³
çîáðàæåíü. Âèñëîâëþºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü ôîðìóâàííÿ ï³äõîäó çà íàïðÿìîì óñóíåííÿ
ïðîáëåìíèõ íåäîë³ê³â â³äíîñíî: îáðîáêè DC-êîìïîíåíò ³ êîäóâàííÿ âåêòîðà äâîêîìïî-
íåíòíèõ êîðòåæ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  ñåðâ³ñ â³äåî³íôîðìàö³¿, êîìïîíåíòíå êîäóâàííÿ.

Problematic shortfalls of the existing technologies of compression on JPEG platform are
substantiated. Need for an encryption technology of transformants is demonstrated. The
necessity of an approach towards the removal of problematic weaknesses regarding the
processing of DC-component and two-component vector encoding tuples is grounded.

 Keywords: video information service, component coding.
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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêî âîçðàñòàåò ñïðîñ íà ïîëó÷åíèå âèäåîèíôîðìà-

öèîííîãî ñåðâèñà ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñïðîâîäíûõ èíôîêîììóíèêàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñëå â èíòåðåñàõ Ìèíèñòåðñòâà âíóòðåííèõ äåë [1; 2]. Îäíàêî
çàäàííûé óðîâåíü òàêèõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì
â ðàìêàõ ïðåäîñòàâëåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèîííûõ óñëóã êàê çàäåðæêà óçëà äîñòóïà,
çàäåðæêà îò èñòî÷íèêà äî ïîëó÷àòåëÿ; âåðîÿòíîñòü ïîòåðü ïàêåòîâ íà óçëå äîñòóïà,
çàãðóçêà óçëà äîñòóïà, íå îáåñïå÷èâàþòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî îòñòàâàíèåì òåìïîâ
ðîñòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè áåñïðîâîäíûõ ñðåäñòâ òåëåêîììóíèêàöèé (ÑÒÊ)
îòíîñèòåëüíî òåìïîâ ðîñòà èíòåíñèâíîñòè âèäåîòðàôèêà [2; 3].

Ñæàòèå âèäåîäàííûõ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â ñåòè,
óìåíüøèòü èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ â ñåòü. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþ-
ùèå òåõíîëîãèè êîìïðåññèè èçîáðàæåíèé íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîãî óðîâíÿ
áèòîâîé ñêîðîñòè ñæàòîãî âèäåîïîòîêà äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ âèçóàëüíîãî êà÷åñòâà
âîñïðèÿòèÿ âèäåîêàäðîâ [3; 4]. Ñëåäîâàòåëüíî, öåëü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ
â îáîñíîâàíèè ïðîáëåìíûõ íåäîñòàòêîâ è íàïðàâëåíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè
êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé äëÿ  ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã ñ
èñïîëüçîâàíèåì áåñïðîâîäíûõ ÑÒÊ.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë
Â îñíîâå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå êîäåêîâ äëÿ îáðàáîòêè

ïîäâèæíûõ è ñòàòè÷åñêèõ âèäåîêàäðîâ ëåæèò òåõíîëîãèÿ ñæàòèÿ íà áàçå JPEG
ïëàòôîðìû. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå áàçîâîé ñèñòåìû ñæàòèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü JPEG îðèåíòèðîâàííûå òåõíîëîãèè.

Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè êîäåêîâ íà JPEG ïëàòôîðìå, âîçìîæåí
ðÿä íàïðàâëåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ (ñíèæåíèÿ áèòîâîé ñêîðîñòè)
âèäåîäàííûõ [1–4]. Çäåñü òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
èçáûòî÷íîñòè â èçîáðàæåíèÿõ îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïñèõîâèçóàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé çðèòåëüíîãî àïïàðàòà. Îñîáåííîñòè çðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà ñîñòîÿò
â îãðàíè÷åííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî âîñïðèÿòèÿ âèäåîñöåíû, à èìåííî
â îáëàñòè öâåòîâîãî îòîáðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿðêîñòíûì, è â îáëàñòè âûñîêèõ
÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ íèçêèõ ÷àñòîò.

Ôîðìèðîâàíèå ÷àñòîòíî-ñïåêòðàëüíîãî îïèñàíèÿ ñåãìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ïî òåõíîëîãèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ (ÄÊÏ) è Wavelet-ñèñòåìû. Âàðèàöèÿ òåõíîëîãèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåãìåí-
òîâ îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì óíèâåðñàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî
ðàçëè÷íûì òðåáîâàíèÿì. Èñêëþ÷åíèå ïñèõîâèçóàëüíîé èçáûòî÷íîñòè äëÿ
÷àñòîòíî-ñïåêòðàëüíîãî îïèñàíèÿ ñåãìåíòîâ ïðîâîäèòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííî, â
çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâëÿþùåé öâåòîðàçíîñòíîé ìîäåëè (ïðèíÿòîãî öâåòîâîãî
ôîðìàòà). Â ñîâðåìåííûõ êîäåêàõ JPEG ïëàòôîðìû äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäõîäîâ
îòíîñèòåëüíî óñòðàíåíèÿ ïñèõîâèçóàëüíîé èçáûòî÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû,
áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìàòðèö êâàíòèçàöèè (ÌÊ). Òàêèå ìàòðèöû
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîððåêöèè çíà÷åíèé êîìïîíåíò òðàíñôîðìàíò â ñîîòâåòñòâèè
ñ èõ ïîçèöèÿìè â òðàíñôîðìàíòå è óðîâíåì âíîñèìûõ èñêàæåíèé.

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, ýòàï êîððåêöèè çíà÷åíèé êîìïîíåíò
÷àñòîòíî-ñïåêòðàëüíîãî îïèñàíèÿ ñåãìåíòîâ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
ñòåïåíü ñæàòèÿ äî 90 % îòíîñèòåëüíî îáùåãî óðîâíÿ ñíèæåíèÿ îáúåìà, â
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çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ïîòåðü êà÷åñòâà (ÔÏÊ). Â òî æå âðåìÿ
ñóùåñòâóþò ïðåäåëû îòíîñèòåëüíî óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ÔÏÊ, ïîñëå êîòîðûõ
íàñòóïàþò íåïðåäñêàçóåìûå è íåêîíòðîëèðóåìûå ïîòåðè èíôîðìàöèè. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòðèêîé  ïèêîâîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ðàñïðåäåëåíèå
êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö ñâåäåíî â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1.

Ðàñïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ãðàíèö ïî ìåòðèêå ÏÎÑØ

Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè 
èçîáðàæåíèé 

Ñëàáî- 
íàñûùåííûå 

Ñðåäíå-
íàñûùåííûå 

Ñèëüíî- 
íàñûùåííûå 

Âåëè÷èíà ÏÎÑØ, äÁ 25 30 35 

 
Êàê îòðàæåíî â òàáë. 1, ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ ìåëêèõ îáúåêòîâ íà îáùåì

ôîíå èçîáðàæåíèÿ, òåì âûøå ïîðîã äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ïî ìåòðèêå ÏÎÌØ.
Çíà÷åíèå ÏÎÑØ 25äÁ äëÿ ñëàáîíàñûùåííûõ è äëÿ ñèëüíîíàñûùåííûõ
èçîáðàæåíèé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èÿì â ñóáúåêòèâíîé îöåíêå êà÷åñòâà
åãî âîñïðèÿòèÿ çðèòåëüíîé ñèñòåìîé. Ïðîáëåìàòè÷íîñòü âûáîðà ìåðû êîëè÷åñòâà
ñîêðàùàåìîé ïñèõîâèçóàëüíîé èçáûòî÷íîñòè ïîä÷åðêèâàåòñÿ òåì, ÷òî íå ñó-
ùåñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîçâîëÿþùåãî àäåêâàòíî îöåíèâàòü ñâÿçü
ìåæäó óðîâíåì âíîñèìûõ èñêàæåíèé è óðîâíåì ïîòåðè çíà÷èìîé èíôîðìàöèè.
Âñå ýòî äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî îòñóòñòâóåò àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ
î êëàññå îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé. Â îäíîì âèäåîïîòîêå ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ
êàäðû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ íàñûùåííîñòè ìåëêèìè äåòàëÿìè. Êàê ñëåäóåò èç
òàáë. 1, äîïîëíèòåëüíîå ñîêðàùåíèå ïñèõîâèçóàëüíîé èçáûòî÷íîñòè, êîãäà âåëè-
÷èíà ÏÎÑØ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 30–35 äÁ, ÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåà-
ëèñòè÷åñêèõ è ñìåøàííûõ èçîáðàæåíèé íåäîïóñòèìûì äëÿ òåõíîëîãèé êîìïðåññèè
ñ êîíòðîëèðóåìûì âíåñåíèåì èñêàæåíèé.

Îòñþäà ïðîèñòåêàþò òàêèå ïðîáëåìíûå íåäîñòàòêè, êàê:
1) âî-ïåðâûõ, ýòî íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü îáðàòíûå ñâÿçè â ïðîöåññå

îáðàáîòêå íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ âíîñèìûõ èñêàæåíèé. Íî ýòî ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì çàäåðæêè íà îáðàáîòêó;

2) âî-âòîðûõ, ýòî ðåçêîå ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà ñîêðàùàåìîé ïñèõîâèçóàëü-
íîé èçáûòî÷íîñòè, îñîáåííî â ñëó÷àå îáðàáîòêè ñèëüíîíàñûùåííûõ ðåàëèñòè÷å-
ñêèõ è ñìåøàííûõ èçîáðàæåíèé. Êàê ðåçóëüòàò, ïàäåíèå ïîòåíöèàëà îòíîñèòåëüíî
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ âèäåîäàííûõ.

Âòîðîé áëîê ïðîöåññà ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè îòíîñèòñÿ ê ýòàïàì
îáðàáîòêè êâàíòèçèðîâàííîé òðàíñôîðìàíòû è íåïîñðåäñòâåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ
êîäîâûõ êîíñòðóêöèé ñæàòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Äëÿ òàêèõ ýòàïîâ ïðîâîäèòñÿ
âûÿâëåíèå è ñîêðàùåíèå ñòðóêòóðíîé è ñòàòèñòè÷åñêîé èçáûòî÷íîñòè. Êîëè÷åñòâî
òàêîé èçáûòî÷íîñòè, êîòîðîå ñîêðàùàåòñÿ â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ êâàíòèçèðîâàí-
íûõ òðàíñôîðìàíò â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàñûùåííîñòè èçîáðàæåíèé, èçìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 50% îò îáùåãî óðîâíÿ ñîêðàùàåìîãî îáúåìà âèäåîäàííûõ.

Äëÿ êîäèðîâàíèÿ òðàíñôîðìàíò òåõíîëîãèé JPEG ïëàòôîðìû èñïîëüçóþòñÿ
äâå áàçîâûõ ñòðàòåãèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñòðóêòóðíûìè ïîäõîäàìè îòíîñèòåëüíî
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ðàññìîòðåíèÿ òðàíñôîðìàíòû. Ïåðâàÿ ñòðàòåãèÿ áàçèðóåòñÿ íà îáðàáîòêå
òðàíñôîðìàíòû â êîìïîíåíòíîì îïèñàíèè. Âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ îñóùåñòâëÿåò êîäè-
ðîâàíèå òðàíñôîðìàíòû äëÿ áèòîâîãî îïèñàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâî îáðàáîòêè òðàíñôîðìàíòû äëÿ êîìïîíåíòíîãî îïèñàíèÿ
îòíîñèòåëüíî áèòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Ñîêðàùàåòñÿ çàäåðæêà íà âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé è êîäèðîâàíèå
äàííûõ.

2. Êîìïîíåíòíàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò áîëüøåé èíòåãðèðîâàííîñòüþ îòíî-
ñèòåëüíî áèòîâîé ñòðóêòóðû, à, ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ïîòåíöèàëüíî óñòðàíÿåìîé èçáûòî÷íîñòè.

Ñòðàòåãèÿ êîäèðîâàíèÿ êâàíòèçèðîâàííîé òðàíñôîðìàíòû äëÿ êîìïîíåíò-
íîãî îïèñàíèÿ ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì òàêèõ ñâîéñòâ, êàê: êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíîé
ýíåðãèè èñõîäíîãî ñèãíàëà â îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò
òðàíñôîðìàíòû; âûäåëåíèå îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, îêàçûâàþùèõ
ìåíåå çíà÷èìîå âëèÿíèå íà âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå èçîáðàæåíèé; ïîÿâëåíèå
êîìïîíåíò òðàíñôîðìàíòû ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè.

Òàêèå ñâîéñòâà ïðåäîïðåäåëèëè ðàçâèòèå áàçîâûõ ñòðàòåãèé êîäèðîâàíèÿ
êîìïîíåíòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òðàíñôîðìàíòû. Çäåñü íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ âûäåëåíèå äëèí  öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç êîìïîíåíò òðàíñôîðìàíòû,
èìåþùèõ ïîñëå êâàíòèçàöèè íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà âòîðîì ýòàïå
îáðàáîòêè ôîðìèðóþòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûå êîðòåæè. Äâóõêîìïîíåíòíûé êîðòåæ

}c;{  ñîäåðæèò â ñåáå äëèíó , ïðåäøåñòâóþùåé çíà÷èìîé êîìïîíåíòå c
öåïî÷êè êîìïîíåíò ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè.

Çíà÷åíèå DC-êîìïîíåíòû â ðåæèìå êîíòðîëèðóåìûõ ïîòåðü êà÷åñòâà îòëè-
÷àåòñÿ îò íóëåâîãî. Ïîýòîìó îíà èñêëþ÷àåòñÿ èç ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ êîðòåæåé.
Ïðè ýòîì DC-êîìïîíåíòà íåñåò íàèáîëüøóþ èíôîðìàöèþ î ñåãìåíòå èçîáðà-
æåíèÿ. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò òðåòèé ýòàï îáðàáîòêè. Êîìïîíåíòû DC ìîãóò êî-
äèðîâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

1) íàçíà÷åíèå ïîýëåìåíòíûõ êîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäîâûõ òàáëèö â çàâè-
ñèìîñòè îò äèàïàçîíà DC-êîìïîíåíòû;

2) ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìåæäó
DC-êîìïîíåíòàìè ñîñåäíèõ òðàíñôîðìàíò ñ ïîñëåäóþùèì êîäèðîâàíèåì ïî òåõíî-
ëîãèè LZW;

3) ðàâíîìåðíîå êîäèðîâàíèå DC-êîìïîíåíòû ñ ïðåäâàðèòåëüíîé åå êâàíòèçà-
öèåé.

Äàííûå ñïîñîáû èìåþò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:
– åñëè çíà÷åíèå DC-êîìïîíåíòû âåëèêî, òî òàáëèöà êîäîâ ïî äèàïàçîíó

áóäåò óâåëè÷èâàòü äëèíó âûõîäíîãî êîäà;
– ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ DC-êîìïîíåíòû âîçìîæíî çà ñ÷åò åå êâàíòèçàöèè, íî

òàêîé ïîäõîä íåìèíóåìî ïðèâåäåò ê ïîòåðå çíà÷èòåëüíîé èíôîðìàöèè;
– èñïîëüçîâàíèå LZW òåõíîëîãèè ïîçâîëèò, â ëó÷øåì ñëó÷àå, óìåíüøèòü

êîëè÷åñòâî áèò íà ïðåäñòàâëåíèå DC-êîìïîíåíòû íå áîëåå, ÷åì íà 5–7 %. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàæå äëÿ êîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé çíà÷åíèÿ DC-êîìïîíåíò
ñîñåäíèõ òðàíñôîðìàíò áóäóò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Â èòîãå, âûõîäíîé êîä
áóäåò ñäåðæèâàòü êîäîâûå ñëîâà îòäåëüíûõ DC-êîìïîíåíò.

Ðàññìîòðèì îáðàáîòêó äâóõêîìïîíåíòíûõ êîðòåæåé. Ìåæäó êîìïîíåíòàìè
êîðòåæåé ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü. Âî-ïåðâûõ, ýòî îáóñëîâëåíî ïîçèöèÿìè

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



7

Сучасна спеціальна техніка № 4(35), 2013

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

çíà÷èìûõ êîìïîíåíò â òðàíñôîðìàíòå. Îòñþäà äëÿ çíà÷èìûõ êîìïîíåíò, èìåþùèõ
íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå êîðîòêàÿ äëèíà öåïî÷êè íóëåâûõ
êîìïîíåíò. Âî-âòîðûõ, äëÿ çíà÷èìûõ êîìïîíåíò, â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè òðàíñôîðìè-
ðîâàíèÿ è êâàíòèçàöèè, áóäåò õàðàêòåðåí íåðàâíîìåðíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé. Íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áóäóò èìåòü êîìïîíåíòû ñ ìåíü-
øèìè çíà÷åíèÿìè. Òàêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò ïÿòûé ýòàï îáðàáîòêè òðàíñ-
ôîðìàíòû, ñîñòîÿùèé â ïîñòðîåíèè êîäîâîé êîíñòðóêöèè äëÿ âåêòîðà äâóõêîìïî-
íåíòíûõ êàðòåæåé. Çäåñü òåõíîëîãèè êîäèðîâàíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà ïîä-
õîäà:

1. Äëÿ ïåðâîãî ïîäõîäà îðãàíèçóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ñòàòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå,
ãäå èñïîëüçóåòñÿ êîíòåêñòíîå ìîäåëèðîâàíèå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
êîëè÷åñòâî áèò, çàòðà÷èâàåìûõ íà èíôîðìàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Íî â òî æå
âðåìÿ, òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå áèòîâûå çàòðàòû íà ïðåäñòàâëåíèå ñëóæåáíîé
ñîñòàâëÿþùåé, ñîäåðæàùåé èíôîðìàöèþ î âåðîÿòíîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïî-
íåíò. Êðîìå òîãî, íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè âðåìåííûõ
çàäåðæåê íà îáðàáîòêó, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåñ÷åòîì âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ êîìïî-
íåíò.

2. Âòîðîé ïîäõîä ñâÿçàí ñî ñòàòèñòè÷åñêèì êîäèðîâàíèåì ñ ôèêñèðîâàííûìè
òàáëèöàìè (ñòàòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî êîäåêà). Ýòî ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü çàäåðæêó íà îáðàáîòêó è áèòîâûå çàòðàòû íà ñëóæåáíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.
Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñíèæàåòñÿ àäàïòèðîâàííîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ê
èçìåíÿþùèìñÿ õàðàêòåðèñòèêàì òðàíñôîðìàíò. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
äëèíû êîäà èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé êîäîâîé êîíñòðóêöèè.

Îáùèìè ïðîáëåìíûìè íåäîñòàòêàìè îáåèõ ñòðàòåãèé, ñíèæàþùèõ
âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî óìåíüøåíèÿ áèòîâîé ñêîðîñòè, ÿâëÿþòñÿ:

1) âûðàâíèâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåæäó òðàíñôîðìàíòàìè è
ñîêðàùåíèå äëèíû âåêòîðà äâóõêîìïîíåíòíûõ êîðòåæåé, ò.å. óâåëè÷åíèå äëèí
öåïî÷åê íóëåé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ôàêòîðà ïîòåðè êà÷åñòâà;

2) â òðåòüèõ, ýòî òî, ÷òî äàæå åñëè óäàñòñÿ âûÿâèòü êðèòè÷åñêóþ ãðàíèöó
îòíîñèòåëüíî ôàêòîðà ïîòåðè êà÷åñòâà, òî äëÿ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêò íàñûùåíèÿ. Òàêîé ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íàëè÷èå âñåõ íóëåâûõ
çíà÷åíèé äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò òðàíñôîðìàíò óæå íå îáåñïå÷èâàåò
äàëüíåéøåãî ðîñòà ñòåïåíè ñæàòèÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñ íåäîñòàòî÷íîé ïðîðàáîòêîé
òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé áàçû â îáëàñòè êîäèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êîì-
ïîíåíò;

3) ñóùåñòâóåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñíèæåíèåì
áèòîâûõ çàòðàò íà èíôîðìàöèîííóþ ÷àñòü êîäîâîé êîíñòðóêöèè è ðîñòîì áèòîâûõ
çàòðàò íà ñëóæåáíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, çàäåðæêè íà îáðàáîòêó. Íà äàííûé ìîìåíò
ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè êîíòåêñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü
äîñòîâåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, íî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì çàäåðæåê íà îáðàáîòêó, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàëüíåéøåå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ìîäåëåé íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ áèòîâîé ñêîðîñòè áîëåå, ÷åì íà 2–
3 %. Ýòî âûçâàíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

– â ðåçóëüòàòå äåêîððåëÿöèè íà ýòàïå òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ñíèçèëàñü ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýíòðîïèÿ îöåíèâàåòñÿ íå
äëÿ èñòî÷íèêà Ìàðêîâà, à äëÿ èñòî÷íèêà Áåðíóëëè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîêðàùàþòñÿ
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ äàííûõ;
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– äëÿ íåáîëüøèõ äëèí öåïî÷åê íóëåâûõ êîìïîíåíò õàðàêòåðíî ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òàêæå õàðàêòåðíî
è äëÿ çíà÷èìûõ êîìïîíåíò òðàíñôîðìàíòû.

Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè íå ïðèâåäåò ê ñíè-
æåíèþ áèòîâîé ñêîðîñòè ñæàòîé òðàíñôîðìàíòû. Òàê, íàïðèìåð, èçáûòî÷íîñòü
ñòàòèñòè÷åñêèõ êîäîâ îòíîñèòåëüíî ýíòðîïèè Ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà íå ïðåâû-
øàåò â ñðåäíåì 10–20 %. Íàîáîðîò, ïîïûòêà âûÿâèòü íîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå
çàêîíîìåðíîñòè ïðèâåäåò ê ðîñòó âðåìåíè îáðàáîòêè.

Â äðóãîì íàïðàâëåíèè â ñëó÷àå âûáîðà ëîêàëüíî-ôèêñèðîâàííîé ìîäåëè
îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñôîðìàíò (çíà÷èìûõ êîìïîíåíò è äëèí
öåïî÷åê íóëåâûõ êîìïîíåíò). Ýòî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ
íà ïðèåìíóþ ñòîðîíó äàííûõ î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ è ñíèçèòü âðåìÿ îáðàáîòêè
â ðåçóëüòàòå îòñóòñòâèÿ ýòàïà ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Îäíàêî íàðóøåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòî
âñòðå÷àåìûì äàííûì áóäóò ïðèñâàèâàòüñÿ áîëåå äëèííûå êîäîâûå êîìáèíàöèè,
÷òî, â èòîãå, ïðèâåäåò ê ðîñòó èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè êîäà, è êàê ðåçóëüòàò ê
ïîâûøåíèþ áèòîâîé ñêîðîñòè ñæàòîãî ïîòîêà.

4) â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ, à
èìåííî ïîýëåìåíòíîãî êîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì Õàôôìàíà èëè áëî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ
íà îñíîâå àðèôìåòè÷åñêîãî êîäà ïðèõîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàòü äëèíó
êîäîâûõ êîìáèíàöèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ñâîéñòâà ïðåôèêñíîñòè,
à âî âòîðîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçäåëÿþùèõ ìàðêåðîâ ìåæäó
àðèôìåòè÷åñêèìè êîäîâûìè ñëîâàìè ñîñåäíèõ òðàíñôîðìàíò. Òàêîé ðîñò äî-
ïîëíèòåëüíûõ áèòîâûõ çàòðàò èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè êîäà îáúÿñíÿåòñÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòüþ êîäîâûõ êîíñòðóêöèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ;

5) íèçêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü êîäîâûõ êîíñòðóêöèé, îáóñëîâëåííàÿ íà-
ëè÷èåì ëàâèííîãî ýôôåêòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê êàíàëà ñâÿçè â ðåçóëüòàòå
äâóõêàñêàäíîãî óñèëåíèÿ. Íà ïåðâîì êàñêàäå ïðîèñõîäèò ðàçìíîæåíèå îøèáîê,
îáóñëîâëåííîå íàðóøåíèåì óñëîâèé íåðàâíîìåðíîñòè, à íà âòîðîì êàñêàäå òàêîé
ïðîöåññ äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äëèí öåïî÷åê íóëåâûõ
êîìïîíåíò.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òåõíîëîãèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ êîìïîíåíòíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ òðàíñôîðìàíòû ìîæåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå áèòîâîé ñêîðîñòè
öåíîé ïîòåðè èíôîðìàöèè â èçîáðàæåíèÿõ è ïîâûøåíèÿ âðåìåíè èõ îáðàáîòêè.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ñòåïåíü ñæàòèÿ â ðåæèìå ðåãóëèðóåìûõ ïîòåðü êà÷åñòâà
áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñåòü îò ñòåïåíè íàñûùåííîñòè èçîáðàæåíèÿ
ìåëêèìè äåòàëÿìè. Ïîýòîìó íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ñîêðàùåíèå áèòîâîé ñêîðîñòè
â ðåæèìå, êîãäà ïèêîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íàõîäèòñÿ íà óðîâíå, ïðåâûøàþ-
ùåì 35 äÁ.

Çíà÷èò, ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè êîìïðåññèè èçîáðàæåíèé íà áàçå JPEG-
ïëàòôîðìû íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîé áèòîâîé ñêîðîñòè ñæàòûõ âèäåîïîòîêîâ
äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ âèçóàëüíîãî êà÷åñòâà âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæåíèé ïîñëå äå-
êîìïðåññèè.

Âûâîäû
1. Îáîñíîâàíû ïðîáëåìíûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé êîìïðåñ-

ñèè íà JPEG ïëàòôîðìå.
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2. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè êîäèðîâàíèÿ òðàíñôîðìàíò,
äëÿ êîòîðîé áóäåò îáåñïå÷åíî ñíèæåíèå áèòîâîé ñêîðîñòè ñæàòîãî ïîòîêà âèäåî-
äàííûõ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ çíà÷èìûõ èñêàæåíèé äëÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ
èçîáðàæåíèé è ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè â ðåàëüíîì âðåìåíè â íåçàâèñèìîñòè îò
ñòåïåíè íàñûùåííîñòè èçîáðàæåíèé. Òåõíîëîãèþ íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü â
íàïðàâëåíèè óñòðàíåíèÿ ïðîáëåìíûõ íåäîñòàòêîâ îòíîñèòåëüíî: îáðàáîòêè DC-
êîìïîíåíò; êîäèðîâàíèÿ âåêòîðà äâóõêîìïîíåíòíûõ êîðòåæåé.
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