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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ
âèäåîèíôîðìàöèè â ðàñïðåäåëåííûõ
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ

Ïðîàíàëèçèðîâàí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ íà ðàâíûå ÷àñòè âèäåîèíôîðìàöèè â ðàñïðåäåëåííûõ
ñèñòåìàõ è îïðåäåëåíû åãî îñíîâíûå íåäîñòàòêè. Ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà
êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
àíàëèçàòîðà, íå èìåþùèé òàêèõ íåäîñòàòêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü áèòðåéò è ðåãóëè-
ðîâàòü íàãðóçêó íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû.

Ïðîàíàë³çîâàíî ìåòîä ðîçä³ëåííÿ íà ð³âí³ ÷àñòèíè â³äåî³íôîðìàö³¿ â ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòå-
ìàõ òà âèçíà÷åíî éîãî îñíîâí³ íåäîë³êè. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä, áàçîâàíèé íà êîðåëÿ-
ö³éíîìó àíàë³ç³ â³äåîïîñë³äîâíîñò³ ç äèíàì³÷íîþ ÷óòëèâ³ñòþ àíàë³çàòîðà, ÿêèé íå ìàº
òàêèõ íåäîë³ê³â, ùî äîçâîëÿº çíèçèòè á³òðåéò òà ðåãóëþâàòè íàâàíòàæåííÿ íà îá÷èñëþ-
âàëüí³ âóçëè ðîçïîä³ëåíî¿ ñèñòåìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèäåîèíôîðìàöèÿ, êîððåëÿöèÿ, êîìïðåññèÿ, ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòå-
ìà, áèòðåéò.

Â ñîâðåìåííîé ñèñòåìå òåëåâåùàíèÿ ïåðåäà÷à âèäåîñèãíàëà íà äàëüíèå

ðàññòîÿíèÿ (îò âåùàòåëüíîé ñòàíöèè äî ïðèåìíèêà êîíå÷íîãî ïîëüçîâà-

òåëÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñæàòîì öèôðîâîì âèäå. Ñòàíäàðò òåëåâèäåíèÿ

âûñîêîé ÷åòêîñòè HDTV (High-Definition Television) [1] îáåñïå÷èâàåò áî-

ëåå âûñîêîå êà÷åñòâî (HD) ïðåäñòàâëåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîãî ñòàíäàðòà

ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåñæàòàÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàíèìàåò çíà÷èòåëü-

íûé îáúåì ïàìÿòè, à òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ,

îñóùåñòâëÿþùåãî êîäèðîâàíèå (ñæàòèå) è äåêîäèðîâàíèå âèäåîèíôîðìà-

öèè, âûñîêè.

Äëÿ ñæàòèÿ âèäåîèíôîðìàöèè ïðèìåíÿþò ñîâðåìåííûå ìåòîäû êîìï-

ðåññèè, îñíîâàííûå íà óñòðàíåíèè èíòðàêàäðîâîé è èíòåðêàäðîâîé èçáû-

òî÷íîñòè âèäåîèíôîðìàöèè. Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîäåðà

ÿâëÿåòñÿ áèòðåéò — ÷èñëî áèò, ôîðìèðóåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè, äëÿ

êîäèðîâàíèÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. ×åì áîëüøå áèòðåéò çàêîäèðî-
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âàííîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òåì ìåíüøå åå èñêàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî

èñõîäíîé, íî òåì áîëüøèé îáúåì ïàìÿòè îíà çàíèìàåò. Áèòðåéò êîñâåííî

âûðàæàåò ñòåïåíü ñæàòèÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîì

óðîâíå åå èñêàæåíèÿ.
Âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ êîìïðåñ-

ñèè âèäåîèíôîðìàöèè íå ïîçâîëÿåò ñæèìàòü âèäåîèíôîðìàöèþ ñòàíäàð-
òà HDTV â ðåàëüíîì âðåìåíè íà îäíîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðàõ (äàæå ñ
÷åòûðüìÿ ëîãè÷åñêèìè ÿäðàìè). Ýòî îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè
íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîìïðåññèè âèäåîèíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû êîìïðåññèè âèäåîèí-
ôîðìàöèè â ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ îñíîâàíû íà ïðåä-
âàðèòåëüíîì ðàçäåëåíèè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà ðàâíûå ÷àñòè ñ ïîñëå-
äóþùèì ñæàòèåì èõ íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ [2 — 5]. Ìåòîä ðàçäåëåíèÿ
âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà ðàâíûå ÷àñòè èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:
âîçðàñòàíèå áèòðåéòà ñæàòûõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è îòñóòñòâèå âîç-
ìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû áåç óâåëè÷åíèÿ
áèòðåéòà ñæàòûõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðîàíàëèçèðóåì óêàçàííûå íå-
äîñòàòêè è ðàññìîòðèì ìåòîä ðàçäåëåíèÿ íà ÷àñòè âèäåîèíôîðìàöèè â ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ, îñíîâàííûé íà êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå âèäåîïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñ äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àíàëèçàòîðà, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü áèòðåéò ñæàòûõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ðåãóëèðî-
âàòü íàãðóçêó íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû áåç óâåëè÷åíèÿ áèòðåéòà.

Öâåòîâûå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè. Âèäåîèíôîð-
ìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ áàéò íà íîñèòåëå, îïèñûâàþùèé öâå-
òîâûå êîìïîíåíòû âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðåäñòàâèì âèäåîïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü VS, ñîñòîÿùóþ èç N êàäðîâ ñ ðàçðåøåíèåì WH, â ñëåäóþùåì
âèäå: VS F F F N�{ , , ..., }1 2 , ãäå F i — êàäð âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè; i —
íîìåð êàäðà, i N�1 2, ,..., ; N — ÷èñëî êàäðîâ â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Êàæäûé êàäð âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåí â âèäå ìàññèâà
÷èñåë, îïèñûâàþùèõ ëèáî öâåòîâûå êîìïîíåíòû, ëèáî ÿðêîñòíóþ è öâå-
òîðàçíîñòíûå êîìïîíåíòû ïèêñåëîâ. Â òåëåâèäåíèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â öèôðîâîì âèäå íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ
òðè öâåòîâûå ìîäåëè:

1. RGB — ÷èñëî áàéò íà êðàñíóþ R, çåëåíóþ G è ñèíþþ B êîìïîíåíòû
öâåòà îäèíàêîâî. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåì ïàìÿòè, çàíèìàåìûé âèäåîèíôîð-
ìàöèåé, ðàñõîäóåòñÿ íåðàöèîíàëüíî. Âèäåîèíôîðìàöèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè
â òàêîé öâåòîâîé ìîäåëè çàíèìàåò èçëèøíèå îáúåìû ïàìÿòè è îáÿçàòåëü-
íî äîëæíà áûòü ñæàòà.

2. YUV 4:2:2 — íà êàæäûå äâà áàéòà Y-êîìïîíåíòû ïðèõîäèòñÿ îäèí

áàéò U-êîìïîíåíòû è îäèí áàéò V-êîìïîíåíòû, ò.å. U- è V-êîìïîíåíòû
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ñîäåðæàò â äâà ðàçà ìåíüøå èíôîðìàöèè ïî ãîðèçîíòàëè. Òàêàÿ öâåòîâàÿ

ìîäåëü îñíîâàíà íà òîì ôàêòå, ÷òî ÷åëîâå÷åñêàÿ çðèòåëüíàÿ ñèñòåìà áîëåå

÷óâñòâèòåëüíà ê ÿðêîñòè, ÷åì ê öâåòíîñòè.

3. YUV 4:2:0 — íà êàæäûå ÷åòûðå áàéòà Y-êîìïîíåíòû ïðèõîäèòñÿ

îäèí áàéò U-êîìïîíåíòû è îäèí áàéò V-êîìïîíåíòû, ò.å. U- è V-êîìïî-

íåíòû ñîäåðæàò â äâà ðàçà ìåíüøå èíôîðìàöèè ïî ãîðèçîíòàëè è â äâà

ðàçà ìåíüøå èíôîðìàöèè ïî âåðòèêàëè — ÷åòûðåõêðàòíàÿ ýêîíîìèÿ áèò-

ðåéòà ïî U- è V-êîìïîíåíòàì.

Ðàññìîòðèì ìåòîä ðàçäåëåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè â ðàñïðåäåëåííîé

ñèñòåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ öâåòîâûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ âèäåî-

èíôîðìàöèè.

Àíàëèç ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè íà ðàâíûå ÷àñòè.

Ìåòîä ðàçäåëåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè íà ðàâíûå ÷àñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â ñëåäóþùåì âèäå:

VS VS VS VS VSj K�{ , , ..., , ..., }1 2 ,

VS F F Fj
i i

i
N

K� � �
�

{ , , ..., }1 2 ,
(1)

ãäå VS — èñõîäíàÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü; j — íîìåð åå ÷àñòè; K —

÷èñëî ÷àñòåé, íà êîòîðûå ðàçäåëÿåòñÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü (îáû÷íî

K âûáèðàþò ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷èñëó âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ); N — ÷èñ-

ëî êàäðîâ â èñõîäíîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè; i — íîìåð ãðóïïû êàä-

ðîâ, i N K N N K� �0, / , ..., / .

Íåäîñòàòêè ýòîãî ìåòîäà ñëåäóþùèå.

1. Ïðè ðàçäåëåíèè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ðàâíûå ÷àñòè íå ó÷è-

òûâàåòñÿ åå êîððåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåðàöèîíàëüíîé

ðàññòàíîâêå îïîðíûõ êàäðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðîñòó áèòðåéòà. Ïîÿñíèì

ýòî íà ïðèìåðå.

Ïóñòü â èñõîäíîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè VS F F F�{ , , ..., }1 2 100 , ñîñ-

òîÿùåé èç 100 êàäðîâ, ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó êàäðàìè F F1 40... è ìåæäó êàäðàìè F F41 100... , ò.å. â âèäåîïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ñöåíû ìåíÿþòñÿ ðåäêî. Ïðè ðàçäåëåíèè VS ïî ôîðìóëå (1) íà 10

÷àñòåé ïî 10 êàäðîâ êàæäàÿ êàêîé-ëèáî âû÷èñëèòåëüíûé óçåë ïîëó÷àåò

âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòüVS F F F1
1 2 10�{ , , ..., }. Ïåðâîìó êàäðó ãðóïïû —

F 1 ïðèñâàèâàåòñÿ I-òèï, êîòîðûé ñæèìàåòñÿ èíòðàêàäðîâûì ìåòîäîì. Îñ-

òàëüíûå äåâÿòü êàäðîâ ñæèìàþòñÿ ñ ó÷åòîì îöåíêè äâèæåíèÿ (ÎÄ).

Äðóãîé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë ïîëó÷àåò âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü VS 2 �
�{ , , ..., }F F F11 12 20 è F 11 (êàê ïåðâûé êàäð ãðóïïû) ñæèìàåòñÿ èíòðà-

êàäðîâûì ìåòîäîì, îñòàëüíûå êàäðû â VS 2 ñæèìàþòñÿ èíòåðêàäðîâûì

ìåòîäîì.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ âèäåîèíôîðìàöèè
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Òàêèì îáðàçîì, â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îáúåäèíÿþùåéVS1 èVS 2,
íàõîäèòñÿ ëèøíèé I-êàäð. Ïîñêîëüêó êàäð òàêîãî òèïà ñæèìàåòñÿ òîëüêî
èíòðàêàäðîâûì ìåòîäîì, ýòî óâåëè÷èâàåò áèòðåéò. Ïî òàêîìó ïðèíöèïó
âî âñåé ñæàòîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè VS îïðåäåëÿþòñÿ âîñåìü ëèø-
íèõ I-êàäðîâ (êðîìå F 1 è F 41). Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ áèòðåéòà.

2. Ðàçäåëåíèå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äëèííûå ðàâíûå ÷àñòè îáóñ-
ëîâëèâàåò ïîòðåáíîñòü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âðåìåíè äëÿ èõ ïåðåñûëêè íà
âû÷èñëèòåëüíûå óçëû, ïîñêîëüêó ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè îãðàíè÷åíà
ïðèìåíÿåìûì ñòàíäàðòîì ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåðíîé ñåòè. ×åì áîëü-
øå âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, òåì äîëüøå îíè ïðîñòàèâàþò â îæèäàíèè âõîä-
íûõ äàííûõ äëÿ ñæàòèÿ.

Íàïðèìåð, â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå äëÿ ñæàòèÿ âèäåîèíôîðìàöèè
ðàçìåðîì â 1 ÃÁ âûäåëåíî ÷åòûðå óçëà, îáúåäèíåííûõ ñðåäîé ïåðåäà÷è ñ
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 1 Ãáèò/ñ. Ðàçäåëèâ âèäåîèíôîðìàöèþ íà ÷åòû-
ðå ðàâíûå ÷àñòè ïî 256 ÌÁ, îòïðàâèì èõ íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû. Ïåðâàÿ
÷àñòü äîñòàâëÿåòñÿ ïåðâîìó óçëó çà 2 ñ (îñòàëüíûå óçëû â ýòî âðåìÿ
ïðîñòàèâàþò), âòîðàÿ ÷àñòü äîñòàâëÿåòñÿ âòîðîìó óçëó ÷åðåç 4 ñ, òðåòüÿ —
÷åðåç 6 ñ, à ÷åòâåðòàÿ — ÷åðåç 8 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ïðîñòîÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ â îæèäàíèè
äîñòàâêè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ñæàòèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçìåðó
÷àñòåé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ðàçäåëåíèÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷èñëó
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè ñåòè. Âìåñòå ñ òåì, ðàçäåëåíèå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà êîðîò-
êèå ðàâíûå ÷àñòè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ áèòðåéòà ïî ïðè÷èíå âûíóæ-
äåííîé ðàññòàíîâêè ëèøíèõ I-êàäðîâ íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ ðàñïðå-
äåëåííîé ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåãóëèðîâàòü íàãðóçêó íà âû÷èñëè-
òåëüíûå óçëû ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ íà
ðàâíûå ÷àñòè, áåç óâåëè÷åíèÿ áèòðåéòà íåâîçìîæíî.

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðîâåäåì àíàëî-
ãèþ ìåæäó âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ è âðåìåííûì ðÿäîì. Âðåìåííîé
ðÿä — ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ, â êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé íåêîòîðîãî ïðîòåêàþùåãî âî âðåìåíè ïðîöåññà. Ýëå-
ìåíòû âðåìåííîãî ðÿäà ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûå ðåàëèçàöèè ïðîöåññà, îáû÷íî ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè. Âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü — ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ, â êî-
òîðîé êàæäûé êàäð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ îòîáðàæàåìîãî â íåé
ïðîöåññà. Êàäðû âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ðåàëèçàöèè ïðîöåññà.

Òàêèì îáðàçîì, âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì

âðåìåííîãî ðÿäà. Ïîñêîëüêó ïèêñåëû êàäðîâ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè —
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ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû (â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íåâîçìîæíî äîñòîâåðíî

ïðåäñêàçàòü èõ ÿðêîñòü è öâåò), ê âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè öåëåñîîáðàçíî

ïðèìåíèòü ìåòîäû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòàòèñòè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïèêñåëàìè ñîñåäíèõ êàäðîâ è ìåæêàäðîâîé

ðàçíèöû.

Îáðàçóåì èç âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè VS ïàðû ñìåæíûõ êàäðîâ:

( , )F F1 2 , ( , )F F2 3 , ..., ( , )F Fk k �1 , ..., ( , )F FN N�1 . Ïåðâûé ýëåìåíò êàæäîé

ïàðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, à âòîðîé —

êàê ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñ ëàãîì, ðàâíûì åäèíèöå, îòíîñè-

òåëüíî ïåðâîãî ýëåìåíòà, ò.å. âòîðîé ýëåìåíò êàæäîé ïàðû — ýòî ðåàëè-

çàöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, îòñòàþùàÿ íà îäèí êàäð â âèäåîïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ýëåìåíòà.

Âîñïîëüçóåìñÿ âûáîðî÷íîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé [6] âðå-

ìåííîãî ðÿäà x x x N1 2, ,..., äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè åãî ñìåæ-

íûõ çíà÷åíèé:

r

x x x x

x x x x

t

N

t t

t

N

t t

1
1

1

1

1

1
2

1
2

�

� �

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

( )( )

( ) ( )

, (2)

ãäå r1 — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ñìåæíûõ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà;

x t , x t�1 — ñìåæíûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà; x — ñðåäíåå çíà÷åíèå x t ,

x

x

N
t

N

t

�
�

�

�

�
1

1

1
.

Ðàññìîòðèì öâåòîâóþ ìîäåëü YUV 4:2:2 è íàéäåì êîýôôèöèåíòû êîð-

ðåëÿöèè äëÿ âñåõ ïàð ñìåæíûõ êàäðîâ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ó÷èòû-

âàþùèå ÿðêîñòíóþ è öâåòîðàçíîñòíûå êîìïîíåíòû ïèêñåëîâ. Ïðèìåíèòåëü-

íî ê ÿðêîñòíîé êîìïîíåíòå Y äëÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè VS ôîðìóëà (2)

ïðèìåò âèä

r

f f f f
Y Y i

W

j

H

ij
Y Y

ij
Y Y

i

W

j

H

,

( )( )

(

� � �

� �

� �

�

� �� �

� �

1 1 1

1 1

1 1

f f f fij
Y Y

ij
Y Y� �� �) ( )2 1 1 2

,

ãäå rY Y, �1 — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî ÿðêîñòè äëÿ ñìåæíûõ êàäðîâ

âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè; W è H — øèðèíà è âûñîòà êàäðà; i, j — èíäåê-
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ñû ïèêñåëà â êàäðå; f ij
Y , f ij

Y �1 — ÿðêîñòè ïèêñåëîâ ñìåæíûõ êàäðîâ â ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ; f Y , f Y �1 — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïèêñåëîâ

ïî ñìåæíûì êàäðàì,

f

f

WH
Y i

W

j

H

ij
Y

�
� �
� �

1 1
, f

f

WH
Y i

W

j

H

ij
Y

� � �

�

�

� �
1 1 1

1

.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî U-êîìïîíåíòå äëÿ ïèêñåëîâ ñìåæíûõ

êàäðîâ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàéäåì ïî ôîðìóëå (2) ñ ó÷åòîì äâó-

êðàòíîãî óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ïî ãîðèçîíòàëè (â ñîîò-

âåòñòâèè ñ öâåòîâîé ìîäåëüþ YUV 4:2:2):

r

f f f f
U U i

W

j

H

ij
U U

ij
U U

i

W

j

,

/

/

( )( )
� � �

� �

� �

�

� �� �

�

1 1

2

1

1 1

1

2

1

2 1 1 2
H

ij
U U

ij
U Uf f f f� � �� �( ) ( )

,

ãäå rU U, �1 — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî U-êîìïîíåíòå ïèêñåëîâ äëÿ

ñìåæíûõ êàäðîâ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè; f ij
U , f ij

U �1 — çíà÷åíèÿ U-êîì-

ïîíåíòû ïèêñåëîâ ñìåæíûõ êàäðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ; f U ,

f U �1 — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ U-êîìïîíåíòû ïî ñìåæíûì êàäðàì,

f

f

W H
U i

W

j

H

ij
U

�
� �
� �

1

2

1

2

/

, f

f

W H
U i

W

j

H

ij
U

� � �

�

�

� �
1 1

2

1

1

2

/

.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî V-êîìïîíåíòå
ïèêñåëîâ äëÿ ñìåæíûõ êàäðîâ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ öâåòîâîé
ìîäåëè RGB êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè r R R, �1, rG G, �1, r B B, �1 ìîæíî íàéòè
ïî ôîðìóëå (2) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå êîìïîíåíòû
öâåòà, îäèíàêîâîãî ðàçìåðà.

Ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ïàðû ñìåæíûõ êàäðîâ
âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëó-
÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ âñåõ êîìïîíåíò öâåòîâîé ìîäåëè
ñ ó÷åòîì èõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Òàê, äëÿ öâåòîâîé ìîäåëè YUV 4:2:2
ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè èìååò âèä

r
r r r

YUV
k k

Y Y U U V V
,

, , ,
�

� � �

�
� �1

1 1 12

4
.
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Äëÿ öâåòîâîé ìîäåëè RGB ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

îïðåäåëèì â âèäå

r
r r r

RGB
k k

R R G G B B
,

, , ,
�

� � �

�
� �1

1 1 1

3
.

Íàéäåì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ âñåõ ïàð ñìåæíûõ êàäðîâ

âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ïîëó÷èì N �1çíà÷åíèé) {rYUV
1 2, , rYUV

2 3, , ..., rYUV
k k, �1, ...

..., rYUV
N N�1, }, ïî êîòîðûì ïîñòðîèì êîððåëîãðàììó. Àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ

ìîæíî âûïîëíèòü äëÿ öâåòîâîé ìîäåëè RGB.

Ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñìåíå ñöåí àíàëèçàòîðà âèäåîïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîé êîððåëîãðàììû ââåäåì ôóíê-

öèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçàòîðà âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ê ñìåíå ñöåí

� ( )k . Â ìåñòàõ, ãäå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè âèäåîïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè îïðåäåëåíà êàê ñëàáàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àíàëè-

çàòîðà, ò.å. r kYUV
k k, ( )� �1 � , ðàçäåëèì âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà ÷àñòè: ïåð-

âàÿ ÷àñòü — âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîäåðæàùàÿ êàäðû èñõîäíîé âèäåî-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äî ìåñòà ñëàáîé ìåæêàäðîâîé êîððåëÿöèè, à âòîðàÿ —

âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ êàäðàìè ïîñëå ìåñòà ñëàáîé ìåæêàäðîâîé êîð-

ðåëÿöèè. Ïîñëå êàæäîãî ðàçäåëåíèÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôóíêöèÿ � ( )k
ïðèíèìàåò ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå, � ( )1 è àíàëèç îñòàâøåéñÿ ÷àñòè âèäåî-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîäîëæàåòñÿ ñ åå «íîâîãî» ïåðâîãî êàäðà.

Ôóíêöèÿ � ( )k äîëæíà ìîíîòîííî âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà

òåêóùåãî êàäðà (k � �1 2, ,..., ), ò.å. ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðà âèäåîïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè äîëæíà ïîâûøàòüñÿ. Ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü ñèòóàöèè,

ïðè êîòîðîé êîððåëÿöèÿ ìåæäó êàäðàìè ñîõðàíÿåòñÿ íà ñòàáèëüíî âûñî-

êîì óðîâíå ñëèøêîì äîëãî. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåñòà ðàçäåëåíèÿ âèäåîïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè áóäóò íàõîäèòüñÿ íà î÷åíü áîëüøîì ðàññòîÿíèè îäíî îò

äðóãîãî, ÷òî ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ áîëüøèõ ÷àñòåé âèäåîïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè è ê íåðàâíîìåðíîé íàãðóçêå íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû. Ïîñêîëüêó

0 11� ��rYUV
k k, , äëÿ àíàëèçà êîððåëîãðàììû íåîáõîäèìà ôóíêöèÿ ñ îáëàñòüþ

çíà÷åíèé � ( ) ( ; )k 	 0 1 .

Èñõîäÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé, ââåäåì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ

÷óâñòâèòåëüíîñòè:

�



( )k
k

� �
�

1
1

1
, (3)

ãäå k — íîìåð òåêóùåãî êàäðà; 
 — ïàðàìåòð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî

óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ âîçðàñòàíèÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íàïðèìåð,
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ïðè
 �0005, ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðà íèçêàÿ, ïðè
 �001, — ñðåäíÿÿ,

ïðè 
 �003, — âûñîêàÿ, à ïðè 
 �01, — î÷åíü âûñîêàÿ. Òàêèå âûâîäû

äåëàåì, èñõîäÿ èç íîìåðà êàäðà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî çíà÷åíèå ôóíê-

öèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòàíåò áîëåå 0,8, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-

íîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ýëåìåíòàìè âðåìåííîãî ðÿäà.

Ñåìåéñòâî êðèâûõ� ( )k â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 
 ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ïðåäëîæåííàÿ ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè � ( )k àíàëèçàòîðà âèäåîïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ê ñìåíå ñöåí èìååò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ k � �1 2, ,...,

(èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ôóíêöèè), îáëàñòü çíà÷åíèé � ( ) ( ; )k 	 0 1 è

ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ìåñòàõ, ãäå àíàëèçàòîð, â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî òåêóùåé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, îïðåäåëèë êîððåëÿöèþ ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè êàê

ñëàáóþ, áóäåì ðàçäåëÿòü âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà ÷àñòè äëÿ îòïðàâêè íà

âû÷èñëèòåëüíûå óçëû. Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü òðè ñëó÷àÿ.

1. Â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèçîøëà ñìåíà ñöåíû, è ïåðâûé êàäð

íîâîé ñöåíû çàêîäèðîâàí êàê I-êàäð. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçäåëåíèå âèäåî-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ñöåíû âîîáùå íå ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ áèòðåéòà

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñæàòèåì.

2. Â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèòåëüíîå âðåìÿ, íà ïðîòÿæåíèè êîòî-

ðîãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðà ïîâûøàëàñü, ñóùåñòâåííûõ èçìåíå-

íèé íå ïðîèñõîäèëî. Òîãäà ïðåäëîæåííûé ìåòîä íå îáåñïå÷èò âûèãðûøà

â áèòðåéòå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè íà ðàâ-

íûå ÷àñòè, óñòóïèâ ïðè ýòîì ïî âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.
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3. Àíàëèçàòîð îïðåäåëèë êîððåëÿöèþ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè êàäðà-

ìè â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàê ñëàáóþ, íî ñìåíû ñöåíû íå ïðîèçîøëî.

Ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ìåæêàäðîâîé ðàçíè-

öå, ñæàòèå êîòîðîé èíòåðêàäðîâûì ìåòîäîì íå îáåñïå÷èò áîëüøîãî âûèã-

ðûøà â áèòðåéòå ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòðàêàäðîâûì. Òîãäà ðàçäåëåíèå âèäåî-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ýòîì ìåñòå íå ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-

íèþ áèòðåéòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñæàòèåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ âèäåîèíôîðìà-

öèè â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ. Â ðàñïðåäåëåííóþ êîìïüþòåðíóþ ñèñòå-
ìó ïîñòóïàëà âèäåîèíôîðìàöèÿ äëÿ ñæàòèÿ (ðèñ. 2). Àíàëèçàòîð ïðèíèìàë åå
è âûïîëíÿë ðàçäåëåíèå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ÷àñòè îïèñàííûì ìåòî-
äîì. Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ðàçäåëåíèÿ ÷àñòè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî
ìåðå ïîÿâëåíèÿ ñòàíîâèëèñü â î÷åðåäü íà ñæàòèå âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè.
Åñëè êàêîé-ëèáî âû÷èñëèòåëüíûé óçåë áûë ñâîáîäåí, îí èçûìàë âèäåî-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç î÷åðåäè è ñæèìàë åå. Ñæàòàÿ ÷àñòü âèäåîèíôîðìàöèè
ïîñòóïàëà â õðàíèëèùå. Åñëè âñå ðåñóðñû áûëè çàíÿòû, òî âèäåîïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îæèäàëà â î÷åðåäè, ïîêà íå îñâîáîäèòñÿ õîòÿ áû îäèí ïðî-
öåññîð. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïîçâîëèëà èçáåæàòü
íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ñèíõðîíèçàöèþ ïðîöåññîðîâ è ñæèìàòü ÷àñòè âè-
äåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî ìåðå èõ ïîÿâëåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàí ïàêåò MATLAB è ñâîáîä-

íûé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíñîëüíûé âèäåîêîìïðåññîð ñ îòêðûòûì êî-

äîì íà áàçå ïðîãðàììû FFmpeg [7], êîòîðûé ïîääåðæèâàåò ñòàíäàðòû

MPEG-2 è MPEG-4/H.264. Äëÿ òåñòîâ èñïîëüçîâàíû âèäåîïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè, ïîëó÷åííûå êîíêàòåíàöèåé ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ îáùåïðèíÿòûå
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äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ ñæàòèÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îõâàòûâàþ-

ùèå âñå äîñòóïíûå òèïû öèôðîâîé âèäåîèíôîðìàöèè [8, 9]. Êîíêàòåíàöèÿ

îáåñïå÷èâàëà äîïîëíèòåëüíûå ñìåíû ñöåí, òàê êàê òåñòîâûå âèäåîïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè çàïèñàíû â îäíîé ñöåíå è íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå

ïðîòåñòèðîâàòü ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ.

Ïðîãðàììà, ðåàëèçîâàííàÿ â MATLAB è óñòàíîâëåííàÿ íà óçëå-àíàëè-

çàòîðå, ñ÷èòûâàëà â ïàìÿòü òåñòîâóþ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âû÷èñëÿëà

êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ñìåæíûõ êàäðîâ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

àíàëèçèðîâàëà âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèåé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè (
 �003, ) è ðàçäåëÿëà âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà ÷àñòè (ðèñ. 3).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ âèäåîïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè íà ðàâíûå ÷àñòè, ïðîãðàììà íà MATLAB ðàçäåëÿëà òåñòî-

âûå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ðàâíûå ÷àñòè, ÷èñëî êîòîðûõ, ñîâïàäàëî ñ

÷èñëîì ÷àñòåé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Òàê

áûëè îáåñïå÷åíû ðàâíûå óñëîâèÿ äëÿ èñïûòàíèÿ äâóõ ìåòîäîâ.

×àñòè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîëó÷àåìûå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìå-

òîäîâ ðàçäåëåíèÿ, ïîñòóïàëè â âèäåî êîäåð FFmpeg, êîòîðûé âûïîëíÿë èõ

Ñ. Þ. Ñêðóïñêèé

66 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2011. V. 33. ¹ 6

� ( );k r

0,8

0,6

0,4

0,2

200 400 600 800

YUV
k k+1,

0
k

Ðèñ. 3



ñæàòèå ïî ñòàíäàðòàì MPEG-2 è MPEG-4/H.264 íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ

ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû. Äëÿ MPEG-2 íàñòðîéêè êîäåðà ñëåäóþùèå:

÷èñëî B-êàäðîâ â ãðóïïå: 3;

÷èñëî âîññòàíîâëåííûõ êàäðîâ äëÿ ÎÄ: 2;

öåëîïèêñåëüíàÿ òî÷íîñòü äëÿ ÎÄ ïîëíûì ïåðåáîðîì ñ áëîêàìè ðàçìå-

ðîì 16�16 ïèêñåëîâ è îáëàñòüþ ïîèñêà 32 ïèêñåëà;

áèòðåéò ïåðåìåííûé ñ ñîõðàíåíèåì èñõîäíîãî êà÷åñòâà.

Äëÿ MPEG-4/H.264 íàñòðîéêè êîäåðà ñëåäóþùèå:

÷èñëî B-êàäðîâ â ãðóïïå: 3;

÷èñëî âîññòàíîâëåííûõ êàäðîâ äëÿ ÎÄ: 5;

÷åòâåðòüïèêñåëíàÿ òî÷íîñòü äëÿ ÎÄ ïîëíûì ïåðåáîðîì ñ áëîêàìè

ïåðåìåííîãî ðàçìåðà è îáëàñòüþ ïîèñêà 128 ïèêñåëîâ;

áèòðåéò ïåðåìåííûé ñ ñîõðàíåíèåì èñõîäíîãî êà÷åñòâà.

Ïîñëå ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îáúå-

äèíÿëèñü êîíêàòåíàöèåé ôàéëîâ â õðàíèëèùå (áåç äîïîëíèòåëüíûõ ðàññ÷å-

òîâ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ áèòðåéòà ñæàòûõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè êîìïðåññèè è ðåàëèçàöèè â ðàñïðåäåëåííîé

ñèñòåìå òåñòîâûå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñæèìàëèñü íà îäíîì ïðîöåñ-

ñîðå áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ íà ÷àñòè.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû òàêèå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

ñæàòàÿ ïî îáîèì ñòàíäàðòàì ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïðåäëîæåííûì ìå-

òîäîì;

ñæàòàÿ ïî îáîèì ñòàíäàðòàì ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ íà

ðàâíûå ÷àñòè;

ñæàòàÿ ïî îáîèì ñòàíäàðòàì áåç ðàçäåëåíèÿ íà ÷àñòè.

Çàòåì ñðàâíèâàëèñü áèòðåéòû è óðîâíè èñêàæåíèÿ ìåæäó ñîîòâåòñò-

âóþùèìè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1. Âåëè÷èíà � bitrate 1 õàðàêòåðèçóåò óìåíüøåíèå áèòðåéòà

âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðàçäåëåííîé ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì è ñæàòîé â

ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå ïî ñòàíäàðòàì MPEG-2 è MPEG-4/H.264, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ áèòðåéòîì âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ íà ðàâíûå ÷àñòè è ñæàòîé â ðàñïðåäå-

ëåííîé ñèñòåìå ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ñòàíäàðòó, ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå

èñêàæåíèÿ ýòèõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à âåëè÷èíà � bitrate 2 — óìåíü-

øåíèå áèòðåéòà âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñæàòîé íà îäíîì ïðîöåññîðå (áåç

ðàçäåëåíèÿ íà ÷àñòè) ïî ñòàíäàðòàì MPEG-2 è MPEG-4/H.264, ïî ñðàâíåíèþ

ñ áèòðåéòîì âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïðèìå-

íåíèÿ ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ íà ðàâíûå ÷àñòè è ñæàòîé â ðàñïðåäåëåííîé

ñèñòåìå ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ñòàíäàðòó ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå èñêàæå-

íèÿ ýòèõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
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Äëÿ êàæäîé ñæàòîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè âû÷èñëåíà âåëè÷èíà

AFS, ðàâíàÿ ñðåäíåìó ÷èñëó êàäðîâ â ñöåíàõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

AFS N S� / , ãäå N — ÷èñëî êàäðîâ â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè; S — ÷èñëî

ñöåí, îïðåäåëåííûõ àíàëèçàòîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèåé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ÷àñòîòà ñìåíû êàäðîâ â âèäåîïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ôèêñèðîâàíà, âåëè÷èíó AFS ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ÷àñòîòû ñìåíû ñöåí â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñâè-

äåòåëüòâóþò îá óìåíüøåíèè áèòðåéòà ñæàòûõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

îò 0,42 äî 2,45 % äëÿ ñòàíäàðòà MPEG-2 è îò 1,18 äî 6,4 % äëÿ ñòàíäàðòà

MPEG-4/H.264 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè íà ðàâíûå ÷àñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò

óìåíüøèòü áèòðåéò âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñæèìàåìûõ â ðàñïðåäå-

ëåííîé ñèñòåìå. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âëèÿþùèìè íà óìåíüøå-

íèå áèòðåéòà, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó
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Òåñòîâàÿ
âèäåîïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü

Ðàçðåøåíèå
êàäðà

×èñëî
êàäðîâ

AFS

MPEG-2 MPEG-4

� bitrate 1,
%

� bitrate 2,
%

� bitrate 1,
%

� bitrate 2,
%

Akiyo Carphone
Claire 176�144 1176 392 0,42 0,42 4,16 4,16

Foreman 352�288 300 150 1,15 1,18 1,18 1,23

Coastguard
Container
Waterfall 352�288 860 286,7 1,75 1,75 1,87 1,87

Silent Mother
and Daughter
Bus 352�288 750 250 1,06 1,06 2 2

Mobile
Bridge Paris 352�288 1000 333,3 0,94 0,94 1,9 1,9

News Tempete
Hall monitor 352�288 860 215 2,45 2,47 6,4 6,44

Blue sky
Pedestrian area 1920�1080 510 255 2,1 2,1 3,2 3,2

Riverbed
Station 1920�1080 520 260 2,08 2,08 3,08 3,08

Rush hour
Tractor 1920�1080 480 240 2,11 2,11 3,31 3,31

Òàáëèöà 1



êàäðàìè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñðåäíåå ÷èñëî êàäðîâ â ñöåíå, ðàçðå-

øåíèå êàäðà è ïðèìåíÿåìûé ñòàíäàðò ñæàòèÿ. Íà âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ

«Foreman» è «News Tempete Hall monitor» àíàëèçàòîð îïðåäåëèë êîððåëÿöèþ

ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè êàê ñëàáóþ âíóòðè ñöåíû (ñëó÷àé 3, óêàçàííûé

âûøå), âñëåäñòâèå ÷åãî îäíîïðîöåññîðíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîìïðåññèè âèäåîïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòè îêàçàëàñü ýôôåêòèâíåå ïî áèòðåéòó, ÷åì ðåàëèçàöèÿ â ðàñ-

ïðåäåëåííîé ñèñòåìå.
Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íà âèäåîïîñëå-

äîâàòåëüíîñòÿõ ñ ÷àñòîé ñìåíîé ñöåí, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ðåêëàìíûõ
ðîëèêîâ, ñïîðòèâíûõ ïåðåäà÷ è áëîêîâ íîâîñòåé, áûëî ñîêðàùåíî ñðåäíåå
÷èñëî êàäðîâ â ñöåíàõ ïîñðåäñòâîì óäàëåíèÿ ðàâíîãî ÷èñëà ïîñëåäíèõ
êàäðîâ òåñòîâûõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ðåçóëüòàòû ïîâòîðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, óìåíüøåíèå áèòðåéòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåä-

ëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ñæàòûõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîñòàâèëî îò 0,81
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Òåñòîâàÿ

âèäåîïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü

Ðàçðåøåíèå

êàäðà

×èñëî

êàäðîâ
AFS

MPEG-2 MPEG-4

� bitrate 1,
%

� bitrate 2,
%

� bitrate 1,
%

� bitrate 2,
%

Akiyo Carphone
Claire 176�144 588 196 0,81 0,81 8,5 8,5

Foreman 352�288 200 100 1,51 1,57 1,9 2

Coastguard
Container
Waterfall 352�288 165 55 3,57 3,57 6,57 6,57

Silent Mother
and Daughter
Bus 352�288 155 51,7 3,14 3,14 6,19 6,19

Mobile
Bridge Paris 352�288 175 58,3 3,2 3,2 6,22 6,22

News Tempete
Hall monitor

352�288 220 55 5,28 5,32 8,58 8,67

Blue sky
Pedestrian area 1920�1080 110 55 6,9 6,9 8,9 8,9

Riverbed
Station 1920�1080 110 55 6,82 6,82 8,82 8,82

Rush hour
Tractor 1920�1080 110 55 7 7 9 9
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äî 7 % äëÿ ñòàíäàðòà MPEG-2 è îò 1,9 äî 9 % äëÿ ñòàíäàðòà MPEG-4/H.264.

Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ýêñïåðèìåíòîì îáóñëîâ-

ëåíû ñîêðàùåíèåì ÷èñëà êàäðîâ â ñöåíàõ, òàê êàê óìåíüøåíèå áèòðåéòà ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîèñõîäèò â ìåñòàõ ñëàáîé ìåæêàä-

ðîâîé êîððåëÿöèè, â òîì ÷èñëå â ìåñòàõ ñìåíû ñöåí, êîòîðûå â äàííîì

ýêñïåðèìåíòå âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòàíäàðò MPEG-4/H.264 çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñæèìàåò

âèäåîèíôîðìàöèþ èíòåðêàäðîâûì ìåòîäîì, ÷åì ñòàíäàðò MPEG-2 [10].

Ïîýòîìó ñîêðàùåíèå ÷èñëà ëèøíèõ I-êàäðîâ (ñæèìàåìûõ òîëüêî èíòðà-

êàäðîâûì ìåòîäîì) ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ âèäåîïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé, ñæàòûõ ïî ñòàíäàðòó MPEG-4/H.264, óìåíüøàåò áèòðåéò

çíà÷èòåëüíåå, ÷åì äëÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñæàòûõ ïî ñòàíäàðòó

MPEG-2.

Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû,

êîòîðûå ìîæíî çàäåéñòâîâàòü äëÿ ñæàòèÿ âèäåîèíôîðìàöèè, â êàæäûé

ìîìåíò âðåìåíè ìåíÿåòñÿ, íåâîçìîæíî èçíà÷àëüíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé

ðàçìåð áëîêîâ äàííûõ äëÿ äåëåíèÿ èñõîäíîé âèäåîèíôîðìàöèè ìåòîäîì

ðàçäåëåíèÿ íà ðàâíûå ÷àñòè. Íàìåðåííîå óìåíüøåíèå ðàçìåðà ÷àñòåé âèäåî-

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâåäåò ê âûíóæäåííîìó óâåëè÷åíèþ áèòðåéòà ïðè

ñæàòèè (ðàññòàíîâêà ëèøíèõ I-êàäðîâ íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ). Ïðåäëî-

æåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåð áëîêîâ äàííûõ áåç óâåëè÷åíèÿ

áèòðåéòà.

Îöåíêà íàêëàäíûõ çàòðàò ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìå-

òîäà. Îïèñàííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû 10 ðàç â ðàñïðåäåëåííîé

ñèñòåìå. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè íàêëàäíûõ çàòðàò

ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â ðàñïðåäåëåííîé

ñèñòåìå îïðàâäàíî â ñëó÷àå ñæàòèÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî ñòàí-

äàðòó MPEG-4/H.264. Ïðè ñæàòèè âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî ñòàíäàð-

òó MPEG-2 äîëÿ íàêëàäíûõ çàòðàò äîñòàòî÷íî âåëèêà è ïðåèìóùåñòâà

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â ýòîì ñëó÷àå òåðÿþò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü.
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Ðàçðåøåíèå êàäðà òåñòîâûõ
âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Äîëÿ íàêëàäíûõ çàòðàò â âû÷èñëèòåëüíîì ïðîöåññå (%)
ïðè ñæàòèè ïî ñòàíäàðòó

MPEG-2 MPEG-4/H.264

176 � 144 67 8,33

352 � 288 40 9,52

1920 � 1080 33,96 7,83
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Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ âèäåîèíôîðìàöèè â ðàñïðåäåëåííîé
ñèñòåìå, îñíîâàííûé íà êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå âèäåîïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñ äèíàìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àíàëèçàòîðà, ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü áèòðåéò è ðåãóëèðîâàòü íàãðóçêó íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû áåç óâåëè-
÷åíèÿ áèòðåéòà.

Ïðè ðàçäåëåíèè ó÷èòûâàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðàöèîíàëüíî âûïîëíÿòü ðàññòàíîâêó îïîðíûõ êàäðîâ íà óçëàõ ðàñ-
ïðåäåëåííîé ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿþùèõ êîìïðåññèþ âèäåîïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, â ñëåäñòâèå ÷åãî áèòðåéò ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå, áëèçêîì ê óðîâíþ,
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïðåññèè.

Êà÷åñòâî ñæàòîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ïî ìåòðèêå PSNR) ïîñëå
îáðàáîòêè íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâó ïîñëåäîâà-
òåëüíîé êîìïðåññèè, ò.å. íå äåãðàäèðóåò âñëåäñòâèå ðàçäåëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðà ê ñìåíå ñöåí âèäåîïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì íîìåðà òåêóùåãî êàäðà è
óïðàâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì 
 èç (3), ïîëó÷àåìûå ÷àñòè èìåþò îãðàíè÷åííûå
ðàçìåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâòü íàãðóçêó íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû áåç
óâåëè÷åíèÿ áèòðåéòà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàê-

òîðîâ:

êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êàäðàìè: ÷åì îíà ñëàáåå, òåì

ýôôåêòèâíåå ïðåäëîæåííûé ìåòîä;

ñðåäíåãî ÷èñëà êàäðîâ â ñöåíàõ (÷åì îíî ìåíüøå, òåì çíà÷èòåëüíåå

óìåíüøåíèå áèòðåéòà);

ðàçìåðà êàäðà âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ÷åì îí áîëüøå, òåì çíà-

÷èòåëüíåå óìåíüøåíèå áèòðåéòà ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà. Íàïðèìåð, óìåíü-

øåíèå áèòðåéòà ïðèâîäèò ê ýêîíîìèè îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî ñæàòîé

âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, îò íåñêîëüêèõ êèëîáàéò äëÿ âèäåîïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé ñ ðàçðåøåíèåì êàäðà 176�144 äî íåñêîëüêèõ ìåãàáàéò äëÿ

âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ðàçðåøåíèåì êàäðà 1920�1080 ïèêñåëîâ.

Ïðè àíàëèçå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ î÷åíü ðåäêîé ñìåíîé ñöåí

ïðåäëîæåííûé ìåòîä íå îáåñïå÷èâàåò âûèãðûøà â áèòðåéòå, óñòóïàÿ ïî

âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ìåòîäó ðàçäåëåíèÿ íà ðàâíûå ÷àñòè.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ñôåðîé ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ êèíîèíäóñòðèÿ è òåëåâèäåíèå â ôîðìàòå âûñîêîé ÷åòêîñòè, ãäå

äëÿ ñæàòèÿ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ áîëüøèì ðàçðåøåíèåì êàäðà ïî

ñòàíäàðòó MPEG-4/H.264 ïðèìåíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåííûå êîìïüþòåðíûå

ñèñòåìû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êà÷åñòâà è ñòåïåíè ñæàòèÿ çà

îòíîñèòåëüíî ïðèåìëåìîå âðåìÿ.
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The paper deals with the split methods of video information in distributed systems. The method
of video sequence split into equal parts has been analyzed. Its main disadvantages are considered.
The new method of a video sequence split based on the correlation analysis with the dynamic ana-
lyzer sensitivity has been proposed. The proposed method has no such disadvantages and allows
to decrease bitrate and to regulate computational nodes load.
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