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ІЇÓÄÊ 621.327:681.5

ÀÍÀËÈÇ ÏÎÄÕÎÄÎÂ Ê ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ
ÏÅÐÅÄÀ×È ÂÈÄÅÎÏÎÒÎÊÀ

Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïîòîêà
ñæàòûõ âèäåîêàäðîâ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ êàíàëîâ òåëåêîììó-
íèêàöèîííûõ ñåòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðåññèâíûé àëãîðèòì, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå,
áèòîâàÿ ñêîðîñòü, óïðàâëåíèå ñæàòèåì âèäåîäàííûõ, òåõíîëîãèÿ JPEG.

Ó ñòàòò³ àíàë³çóþòüñÿ ìåòîäè óïðàâë³ííÿ øâèäê³ñòþ ïîòîêó ñòèñíåíèõ
â³äåîêàäð³â â óìîâàõ çì³íþâàíèõ ïàðàìåòð³â êàíàë³â òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîãðåñèâíèé àëãîðèòì, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ,
á³òîâà øâèäê³ñòü, óïðàâë³ííÿ ñòèñíåííÿì â³äåîäàíèõ, òåõíîëîã³ÿ JPEG.

This paper examines the methods of controlling the flow rate of compressed video
frames in the terms of changing of the channel parameters of telecommunication networks.

Keywords: progressive algorithm, degree of the standard deviation, bit rate,
controlling of the video data compression, JPEG technology.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àíàëèç ëèòåðàòóðû

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè èñïîëüçîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé
îïðåäåëÿþò, ÷òî áîëüøóþ äîëþ ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò âèäåî-
ïîòîêè. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïîëüçîâàòåëåé âèäåîñåðâèñîâ.
Â óñëîâèÿõ âîçðàñòàíèÿ îáúåìîâ ïåðåäàâàåìûõ âèäåîäàííûõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëÿåìîãî âèäåîñåðâèñà ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì ñèñòåìû QoS (Quàlity of Service) [1].

Çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ðåøàåòñÿ â äâóõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ: óìåíüøåíèå îáúåìà âèäåîïîòîêà è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ
íàãðóçêîé íà ñåòü (ìàðøðóòèçàöèÿ, ðåçåðâèðîâàíèå êàíàëîâ). Ïðèìåíÿåìûå
ìåòîäû ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ñåòè íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàâêè ñæàòîãî âèäåî-
ïîòîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè êà÷åñòâà, òàê êàê èõ èñïîëüçîâàíèå íå
ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè. Â êîíå÷íîì èòîãå ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïîòåðü è ðîñòó çàäåðæåê ïåðåäà÷è â âèäåîäàííûõ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëàâ-
ëèâàåò çàäåðæêè è ïîòåðè êàäðîâ â ñèñòåìàõ èíòåðàêòèâíîãî âèäåî (âèäåîòå-
ëåôîííàÿ ñâÿçü, íàïðèìåð, Skype) â ñåòÿõ Wi-Fi, à òàêæå â ñåðâèñàõ ïîòîêîâîãî
âèäåî, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåðàâíîìåðíîì õàðàêòåðå âîñïðîèçâåäåíèÿ âèäåî íà
îêîíå÷íîì óçëå èëè çàïàçäûâàíèè âèäåîïîòîêà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèäåîïîòîêà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñæàòèÿ
ïîòîêà âèäåîêàäðîâ. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå íå îáåñïå÷èâàåò ñâîåâðåìåííîãî
ó÷åòà äèíàìèêè èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê âèäåîïîòîêà, à èìåííî: ñòàòèñòè÷åñêèõ
τ, ïñèõîâèçóàëüíûõ ρ è ñåìàíòè÷åñêèõ β îñîáåííîñòåé è ñîäåðæàíèÿ ïîòîêà
âèäåîêàäðîâ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíûå ìåòîäû ñæàòèÿ íå îáåñïå÷èâàþò ó÷åòà äè-
íàìèêè èçìåíåíèé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè.

Двухглавов,
кандидат технических наук, доцент,

ксиюк, Твердохлеб
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ІЇ Â ñâÿçè ñ ýòèì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè
êîìïðåññèè âèäåîïîòîêà Ðcomp=f(I, Bw), îáåñïå÷èâàþùåãî ñîãëàñîâàííîñòü äè-
íàìè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòè I ïåðåäàâàåìîãî ñæàòîãî âèäåîïîòîêà ñ
äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ B

w
 êàíàëîâ òåëåêîììó-

íèêàöèîííûõ ñåòåé.
Èíòåíñèâíîñòü I âèäåîïîòîêà âûðàæàåòñÿ áèòîâîé ñêîðîñòüþ r(t) – îáúåìîì

ñæàòûõ âèäåîäàííûõ, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü â åäèíèöó âðåìåíè.
Äàëåå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ óïðàâëåíèå áèòîâîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà íà

ïðèìåðå îäíîãî êàäðà, ò.å.:

, (1)

ãäå r
i
 – êîëè÷åñòâî áèò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîãî áëîêà êàäðà.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ âèäåîäàííûõ õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ), êîòîðîå îáîçíà÷àþò d(t). Äàííûé ïàðàìåòð âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2):

   
Nyx,

*
nn

2

Nn
)( y)(x,Sy)(x,SWHK

1d , (2)

ãäå   K – êîëè÷åñòâî êàäðîâ â âèäåîïîòîêå;
       H è W – âûñîòà è øèðèíà îäíîãî êàäðà ñîîòâåòñòâåííî;

y)(x,Sn è y)(x,S*
n – çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè èñõîäíîãî è âîññòàíîâëåííîãî ïèêñåëåé.

×åì ìåíüøå ñòåïåíü êîìïðåññèè, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî áèò èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âåëè÷èíû S* èç ôîðìóëû (2), òåì âûøå äîñòîâåðíîñòü ïðè-
íÿòîãî êàäðà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî, ò.å. ìåíüøå óðîâåíü ÑÊÎ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñíèæåíèå ÑÊÎ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ áèòîâîé ñêîðîñòè îãðàíè÷åíî ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ êàíàëà.

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ âèäåîïîòîêà â ïðîöåññå îáðàáîòêè
áàçèðóþòñÿ íà ìåõàíèçìàõ èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ â çàâèñèìîñòè îò
äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî
ïàðàìåòðû ìåòîäîâ êîìïðåññèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ âèäåîïî-
òîêîì ïðåäëîæåíî ðÿä íàïðàâëåíèé [2–4]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [3] ïðåäëàãàåòñÿ
óïðàâëåíèå áèòîâîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà íà îñíîâå ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [3  4] ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è, â êîòîðîé çà îñíîâó
âçÿò ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííûõ
àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåçóëüòàòû îðèåíòèðîâàíû íà òåõíîëîãèþ JPEG2000.

Öåëü ñòàòüè

Ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè
êîìïðåññèè è ñôîðìóëèðîâàòü íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñæàòèÿ
èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè PJPEG [5], êîòîðàÿ íàèáîëåå óäîâ-
ëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ñôîðìóëèðîâàííûì â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà ðàçðàáîòêó
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Â íàèáîëåå îáîáùåííîì ñëó÷àå çàäà÷à óïðàâëåíèÿ êîäèðîâàíèåì âèäåîïîòîêà
çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïàðàìåòðîâ êîìïðåññèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåäà÷ó

1i
irtr
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ІЇâèäåîïîòîêà ñ ìèíèìàëüíîé áèòîâîé ñêîðîñòüþ ïðè óðîâíå ÑÊÎ, íå ïðåâûøàþ-
ùåì ìèíèìàëüíûé dmin:

mindd(t)
minr(t)

(3)

Óïðàâëåíèå êîäèðîâàíèåì âèäåîïîòîêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàäñòðîé-
êà îòíîñèòåëüíî êîäåêà (ñì. ðèñ. 1).

 

 r(t)  r(t)  

Ðèñ. 1. Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ìåõàíèçìà êîäèðîâàíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì îïðåäåëÿþòñÿ àëãîðèòìîì
êîäèðîâàíèÿ.

Àëãîðèòì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäíûé êàäð äåëèòñÿ íà
áëîêè 8õ8 ïèêñåëåé, ïîñëå ÷åãî ê êàæäîìó áëîêó ïðèìåíÿåòñÿ ÄÊÏ, çàòåì –
êâàíòîâàíèå.

Óïðàâëåíèå ðåàëèçóåòñÿ íà äàííîì ýòàïå. Òðàíñôîðìàíòà êîäèðóåòñÿ â
íåñêîëüêî ïðîõîäîâ. Íà êàæäîì ïðîõîäå êîäèðóåòñÿ ÷àñòü áèò êîýôôèöèåíòîâ
òðàíñôîðìàíòû. ×àñòü çàêîäèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà
ïðèåìíîé ñòîðîíå, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ïîëíîðàçìåðíûé êàäð ñ íèçêèì
êà÷åñòâîì. Êàæäûé ñëåäóþùèé ïðîõîä ïîñëåäîâàòåëüíî óëó÷øàåò âèçóàëüíîå
êà÷åñòâî âîññòàíàâëèâàåìîãî êàäðà äî òåõ ïîð, ïîêà êàäð íå áóäåò âîññòàíîâëåí
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè êà÷åñòâåííûìè êðèòåðèÿìè.

Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè ïðîãðåññèâíîãî àëãîðèòìà: ìåòîä
ñïåêòðàëüíîé âûáîðêè (spectral selection method) è ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ (successive approximation method) [5].

Ðèñ. 2. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
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ІЇ Â ïåðâîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàíòû ïîñëå çèãçàã-ñêàíèðîâàíèÿ
ðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòîòíûõ ïîëîñ. ×àñòîòíàÿ ïîëîñà çàäàåòñÿ â çàãîëîâêå
ïðîõîäà ïóòåì óêàçàíèÿ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ èíäåêñîâ â çèãçàã-ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Ïîëîñà, ñîäåðæàùàÿ êîýôôèöèåíò DC, êîäèðóåòñÿ íà ïåðâîì ïðîõîäå.

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäïîëàãàåò íà ïåðâîì ýòàïå
àðèôìåòè÷åñêèé ñäâèã çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàíò âïðàâî íà
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî áèò, ëèáî äåëåíèå íà 2.

ñïîëüç  ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîêà íå áóäåò
äîñòèãíóòà ïîëíàÿ (òðåáóåìàÿ) òî÷íîñòü êîýôôèöèåíòîâ (ðèñ. 2). Â îáîèõ ñëó÷à
ÿõ êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàíò ïîñëå êâàíòîâàíèÿ êîýôôèöèåíòû òðàíñôîð
ìàíòû ðàçäåëÿþòñÿ íà áèòîâûå ïëîñêîñòè, ñîñòîÿùèå èç áèò îäíîãî ðàçðÿäà. 
Íàèáîëåå çíà÷èìûå áèòû êîýôôèöèåíòîâ (íåñêîëüêî áèòîâûõ ïëîñêîñòåé) 
êîäèðóþòñÿ ïåðâûìè. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé ïðîõîä óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü 
êîýôôèöèåíòîâ íà 1 áèò. 

Äëÿ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ áèòîâàÿ ñêîðîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

n64=r
N

1i
max , (4)

ãäå N – êîëè÷åñòâî áëîêîâ â êàäðå;
     n – êîëè÷åñòâî áèòîâûõ ïëîñêîñòåé, âõîäÿùèõ â ïåðâûé ïðîõîä.

Äàííûé ñïîñîá ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ äëÿ êàíàëîâ ñ íèçêîé ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó ëèøü íåñêîëüêèõ, íàèáîëåå
çíà÷èìûõ áèò.

Ðàññìîòðèì âèäåîêàäð, ñîñòîÿùèé èç 3-õ áëîêîâ 8õ8 ðàçíîé ñòåïåíè
íàñûùåííîñòè, ò.å. èìåþùèõ ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè è ñîäåðæàíèå. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî äëÿ êàæäîãî èç áëîêîâ b1, b2, b3 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè r(t)1=r(t)2=r(t)3,

ñîãëàñíî ôîðìóëå (4). Ïðè ïåðåäà÷å â êàíàë ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ r(t)w

íåîáõîäèìî ñíèçèòü áèòîâóþ ñêîðîñòü äî çíà÷åíèÿ , ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ïåðåäà÷ó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ
ýòî ïåðåäà÷åé n áèòîâûõ ïëîñêîñòåé èç âñåãî èõ ìíîæåñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ
êàæäîãî èç áëîêîâ áóäåò îáåñïå÷åíà áèòîâàÿ ñêîðîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü
ïåðåäà÷ó â êàíàë ( ). Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè è ñîäåð-
æàíèå áëîêîâ ðàçëè÷íû (íàèáîëåå çíà÷àùèå ðàçðÿäû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè,
íàëè÷èå íóëåâûõ ïëîñêîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùè  ðàçëè÷íûì ðàçðÿäàì è ò.ä.), òî
äëÿ ÑÊÎ â ýòîì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2), èìååì d(t)1=d(t)2=d(t)3. Èíûìè
ñëîâàìè, ïåðåäà÷à êàäðà ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè êîìïðåññèè äëÿ âñåõ 
áëîêîâ íå îáåñïå÷èâàåò ó÷åò äèíàìèêè èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê áëîêîâ âíóòðè 
êàäðà, à èìåííî: ñòàòèñòè÷åñêèõ τ, ïñèõîâèçóàëüíûõ ρ è ñåìàíòè÷åñêèõ β îñî
áåííîñòåé è ñîäåðæàíèÿ áëîêîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòü áëîêîâ âè
äåîêàäðà ìîæåò ñæèìàòüñÿ ñ íåîïðàâäàííî âûñîêèì êà÷åñòâîì (äîâîëüíî íèçêèì 
óðîâíåì îøèáêè), õîòÿ îñîáåííîñòè è ñîäåðæàíèå äàííûõ áëîêîâ äîïóñêàþò êî
äèðîâàíèå ñ äîâîëüíî íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà. Îáðàòíûé ñëó÷àé – áëîêè 
âèäåîêàäðà êîäèðóþòñÿ

r(t)w

r(t)w
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ІЇñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè, ïîñêîëüêó èõ õàðàêòåðèñòèêè è ñîäåðæàíèå òàêæå íå
áûëè ó÷òåíû.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíîé ñèòóàöèè öåëåñîîáðàçíî ïðè âû÷èñëåíèè
áèòîâîé ñêîðîñòè èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íàñûùåííîñòü áëîêà,
òåì ñàìûì ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê è ñîäåðæàíèÿ áëîêîâ. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî, ôîðìóëà (1) ïðèìåò âèä:

Pd(t),n, bl

, (5)

ãäå 

,,

–ïàðàìåòð íàñûùåííîñòè áëîêà, çàâèñÿùèé îò åãî ñòàòèñòè÷åñêèõ
τ, ïñèõî-âèçóàëüíûõ ρ è ñåìàíòè÷åñêèõ β îñîáåííîñòåé è ñîäåðæàíèÿ;

n – êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ â êàíàë áèòîâûõ ïëîñêîñòåé.
Â ýòîì ñëó÷àå áèòîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ïåðåäà÷å â êàíàë îò áëîêà ê áëîêó

áóäåò ðàçëè÷íîé, íî ìîæíî îáåñïå÷èòü ìèíèìèçàöèþ óðîâíÿ ÑÊÎ ïî êàæäîìó
áëîêó, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âåëè÷èíó P

b1
:

var
min

      (6)

Â òî æå âðåìÿ ÷åì ñèëüíåå êâàíòóþòñÿ êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàíòû,
òåì ìåíüøå ñòàíîâèòñÿ ðàçíîñòü ÑÊÎ äëÿ áëîêîâ, ïîñêîëüêó áèòû ìëàäøèõ
ðàçðÿäîâ â ñâÿçè ñ êâàíòîâàíèåì îòáðàñûâàþòñÿ.

Ïðèíèìàÿ áèòîâóþ ñêîðîñòü r(t) öåëåâîé ôóíêöèåé, ðàññìîòðèì ðåøåíèå
çàäà÷è (1) ìåòîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûáîðà ðåøåíèÿ ïîèñê ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè
Ëàãðàíæà:

min)dr( iiii
nn (7)

Çíà÷åíèå ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà λ êîððåêòèðóåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò
îïðåäåëåíà áèòîâàÿ ñêîðîñòü, çàäàííàÿ òî÷êîé ni íà R-D êðèâîé, êîòîðàÿ
ìèíèìèçèðóåò âûðàæåíèå (7). Äàëåå íóæíî íàéòè òî÷êó ni, îáåñïå÷èâàþùóþ
ìèíèìèçàöèþ  ÑÊÎ ïðè óñëîâèè ìèíèìèçàöèè áèòîâîé ñêîðîñòè.

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè êîìïðåññèè íà áàçå ìåòîäà ìíîæèòåëåé
Ëàãðàíæà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.
Â ñëó÷àå ìåòîäà ñïåêòðàëüíîé âûáîðêè ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî, çà
èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé  ìîæåò ñîñòàâëÿòü 64.

Àëãîðèòì âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:
1. Óñòàíîâèòü íà÷àëüíóþ òî÷êó n

i
, ðàâíóþ 0 (íåò èíôîðìàöèè, âêëþ÷åííîé

â áëîê).

2. Äëÿ k = 1, 2, 3,...  âû÷èñëèòü: rrr nii
k
i

k
i  è 

k
i

in
i

k
i ddd .

3. Åñëè rd
1k

i
k
i / – óñòàíîâèòü ni=k.

Âèäåîêàäð èìååò R-D õàðàêòåðèñòèêó, ïðåäñòàâëåííóþ â òàáë. 1. Ïðîèë-
ëþñòðèðóåì ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé òàáëèöû.

Pd(t),n,fr(t) bl

Pbl f , ,

n,f(t)r
bl

,,fP
varP
mind(t)

bl
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ІЇ

Ïóñòü ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà 300w êá. Äèàïàçîí áèòîâûõ
ñêîðîñòåé îò 300 êá è âûøå èñêëþ÷àåòñÿ èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåøåíèé.

Òàáëèöà 1

Âû÷èñëåíèå ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà.

Èç îñòàâøèõñÿ ðåøåíèé âûáèðàåì ðåøåíèå, êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò âûðà-
æåíèå (8) – ýòî òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòè 150 êá.

Ïîèñê ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿ  (3), ïðîèçâîäèì ñëåäóþùèì
îáðàçîì [3]:

1. Íàõîäèì ìàññèâ çíà÷åíèé λ, îãðàíè÷åííûé òî÷êîé, ìèíèìèçèðóþùåé
âûðàæåíèå (8).

2. Òî÷êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåäà÷å áèòîâûõ ïëîñêîñòåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñëîâèÿìè (3), íàõîäèì íà ñðåäèíå îòðåçêà îñòàâøåãîñÿ ìíîæåñòâà λ. Â äàííîì
ñëó÷àå ýòî òî÷êà r(t)=100 êá, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäà÷å â êàíàë 2-õ áèòîâûõ
ïëîñêîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèâåäåííîãî àíàëèçà, ìîæíî
óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå.

1. Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ñæàòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïîñòðîåíèÿ
àëãîðèòìîâ êîäåêà. Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ðàáîò îðèåíòèðîâàíû íà êîäåêè
ñåìåéñòâà JPEG è åãî ìîäèôèêàöèé (JPEG2000, PJPEG). Èññëåäîâàíèå âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ â àëãîðèòìàõ, èñïîëüçóþùèõ äðóãèå
àëãîðèòìû ñæàòèÿ, íå ðàññìàòðèâàëàñü.

2. Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò
íåîáõîäèìîñòü îáñóæäåíèÿ îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà åãî ðåàëèçàöèè.
Â êðóã âîïðîñîâ, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ, îòíîñèòñÿ âûáîð øàãà äèñêðåòèçàöèè
ýòàïîâ (áëîê, ñåãìåíò, êàäð, ôðàãìåíò ïîòîêà), îöåíêà îïåðàòèâíîñòè ðàáîòû
àëãîðèòìà, îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ.

3. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî èñõîäèò
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ìåæäó ñêîðîñòüþ êîäèðîâàíèÿ è ñòåïåíüþ èñêàæåíèÿ
èìååòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ïîñòîÿííàÿ äëÿ âñåõ êàäðîâ. Íà ïðàêòèêå
ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ èíîé – çàâèñèìîñòü íå âñåãäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ôóíê-
öèîíàëüíî. Êðîìå òîãî, ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé â ðàìêàõ çàäàííîãî ñåãìåíòà èçîáðàæåíèÿ, è íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû àëãîðèòìîâ, ó÷èòûâàþùèõ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó êàäðàìè â âèäåîïîòîêå.

4. Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîå ïî-
íèæåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè.

5. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ äîëæíû â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå óäîâëåòâîðÿòü
âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ.

ir 64 128 192 256 320 384 448 512 

id 22 14 10 7 5 3 1 0 

 0,34 0,109 0,05 0,02 0,01 0,007 0,002 — λ
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Èçâåñòíûå ìåòîäû ñæàòèÿ ïîòîêà âèäåîêàäðîâ ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ
èíòåíñèâíîñòè âèäåîïîòîêà. Îäíàêî îíè íå îáåñïå÷èâàþò ñâîåâðåìåííûé ó÷åò
äèíàìèêè èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê âèäåîïîòîêà. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëó÷àÿì, êîãäà
ïîòîê âèäåîêàäðîâ ñæèìàåòñÿ ñ íåîïðàâäàííî âûñîêèì êà÷åñòâîì (äîâîëüíî
íèçêèì óðîâíåì îøèáêè), õîòÿ îñîáåííîñòè è ñîäåðæàíèå äàííîãî ïîòîêà äîïó-
ñêàþò êîäèðîâàíèå ñ äîâîëüíî íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, èëè ïîòîê ñæàòûõ
âèäåîêàäðîâ êîäèðóåòñÿ ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè, ïîñêîëüêó åãî õàðàêòåðèñòèêè è
ñîäåðæàíèå òàêæå íå áûëè ó÷òåíû.

Èçâåñòíûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ñæàòèåì èçîáðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì äèíàìè
êè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñèñòå
ìû, ÿâëÿþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíè  â íà
ïðàâëåíèè óíèôèêàöèè è ó÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàáîòû êîäèðóþùèõ óñòðîéñòâ.
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