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Описана модель системы передачи видеопоследовательностей с целью уменьшения объ
ема передаваемой информации. Для этого задействованы механизмы временной децима
ции, понижения разрешающей способности кадров и статистического сжатия. Вос
становление информации на стороне приемника выполняется методами пространст
венной и временной интерполяции. Предлаложенна модель системы позволяет получать 
качественное визуальное воспроизведение видео на стороне приемника при минимальной 
загрузке канала передачи

Введение
При передаче цифрового видео по 

каналам связи с невысокой скоростью 
возникает проблема повышения их про
пускной способности. Особенно остро 
данная проблема стоит перед разработчи
ками мобильных терминалов, которые 
готовы предоставлять различные сервисы, 
включая и потоковое видео, но скорость 
передачи каналов обычной сотовой связи 
не позволяет это делать качественно. 
Возможны два пути решения данной про
блемы.

Первое направление связано с раз
витием высокоскоростных технологий 
передачи, но оно требует много времени и 
материальных затрат. К тому же, данное 
направление не зависит от провайдеров 
цифрового контента и производителей 
терминалов.

Второе направление -  сжатие дан
ных при их передаче по низкоскоростным 
каналам. Именно компрессия позволяет 
значительно увеличить пропускную спо
собность линий при относительно не
больших затратах на разработку специ
альных чипов для мобильных терминалов 
с соответствующим программным обес
печением.

При такой бизнес-модели, т.е. моде
ли, в которой задействованы только про
изводители терминалов и провайдеры 
цифрового контента, возможно решить 
поставленную задачу в кратчайшие сроки. 
С этой целью исходная видеопоследова
тельность на стороне передатчика (на 
стороне провайдера) перед передачей

подвергается сжатию, затем передается 
по каналу связи приемнику (на терминал 
связи потребителю видео контента) и по
сле восстановления воспроизводится. Но, 
как известно, качество воспроизведения 
зависит от метода сжатия видео. Если ис
пользовать для сжатия видео методы, ос
нованные на сжатии опорных кадров и 
межкадровой разницы без потерь инфор
мации, то степень сжатия будет неболь
шой. При использовании сжатия с час
тичной потерей информации, даже на не
больших фреймрейтах (например, от 12 
до 15 кадров/с.), степень сжатия увеличи
вается, но все же полученные объемы ин
формации в сотни мегабайт не позволяют 
воспроизводить видео в режиме реально
го времени с приемлемым качеством. Т.о. 
даже самые эффективные современные 
методы сжатия видео не решают пробле
му.

Поэтому необходимо использовать 
дополнительные подходы к кодированию 
видео перед передачей. С этой целью пе
ред передачей предлагается использовать 
методы временной децимации видеопос
ледовательностей с последующим пони
жением разрешения кадров. Затем, полу
ченная промежуточная последователь
ность подвергается сжатию и передается 
по каналу связи. Это позволит увеличить 
скорость передачи в несколько раз. На 
стороне приемника промежуточная ви
деопоследовательность подвергается де
кодированию и последующей простран
ственно-временной интерполяции. В этой
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модели возникают промежуточные задачи 
связанные с качеством интерполяции.

Временная децимация и пони
жение разрешающей способности 
кадров

Пусть фреймрейт исходной видео
последовательности составляет 25 или 30 
кадров/секунду в зависимости от стандар
та телевещания. Децимация производится 
простым отбрасыванием каждого второго 
кадра, что позволяет уменьшить объем 
информации в два раза. Оставшиеся кад
ры подвергаются процедуре, приводящей 
к снижению их разрешающей способно
сти. Данная процедура аналогична мас
штабированию изображения в кадре. Ко
эффициент масштабирования зависит от 
задаваемой степени сжатия, но наиболее 
оптимальными, с точки зрения вычисли
тельных ресурсов, являются коэффициен
ты масштабирования равные степени 
двойки к = 2".

Следующий шаг состоит в сжатии 
полученной промежуточной последова
тельности кадров и передачи битового 
потока по каналу связи. Благодаря суще
ственному уменьшению объема битового 
потока, за счет временной децимации, и 
понижения разрешающей способности 
оставшихся кадров, время передачи будет 
значительно меньше, чем при обычном 
сжатии видео потока. При этом пропуск
ная способность канала не изменяется.

После получения битового потока 
приемником информации он должен быть 
декодирован и, на основании декодиро
ванной информации, необходимо произ
вести восстановление исходной видео
последовательности. Для этого необхо
димо произвести восстановление разре
шающей способности (выполнить про
странственную интерполяцию) и восста
новить пропущенные кадры (применить 
временную интерполяцию). Восстанов
ленная видеопоследовательность будет 
аппроксимацией исходной, т.к. действия 
предшествующие формированию битово
го потока для передачи по каналу связи 
связаны с потерей определенной части 
информации. Методы интерполяции яв
ляются методами предсказания и основ
ная задача декодирования заключается в

наиболее точном приближении исходной 
последовательности кадров. Таким обра
зом необходимо применять методы ин
терполяции, которые минимизируют 
ошибку предсказания.

Необходимо также отметить тот 
факт, что важным является и последова
тельность выполнения интерполяции. Ес
ли сначала выполнять пространственную 
интерполяцию, то временная интерполя
ция на следующем шаге будет требовать 
значительно больше вычислительных ре
сурсов, чем при первоначальной времен
ной интерполяции, а затем пространст
венной.

Временная интерполяция 
кадров

Большинство современных прило
жений, использующих обработку видео
сигналов, сталкиваются с проблемой пре
образования частоты кадров [1]. Напри
мер, данная проблема возникает при пе
редаче и хранении видеоданных и затра
гивает дискретизацию кадров (изображе
ний) не только в пространстве, но и во 
времени. Поэтому распределение отсче
тов кадра в пространстве и во времени не 
совпадает на входе и выходе системы об
работки. Например, при передаче потоко
вого видео или хранении видео на входе 
системы, с целью уменьшения объема пе
редаваемой информации, используется 
временная децимация. На выходе систе
мы необходимо воспроизвести пропу
щенные кадры, т.е. повысить частоту кад
ров. Изменение частоты кадров также 
производится при переходе от одного 
стандарта видео к другому, при восста
новлении испорченных кадров во время 
передачи. Поэтому необходимо предска
зывать информацию о пропущенном кад
ре на основе информации, содержащейся 
в соседних кадрах, т.е в предшествующем 
и последующем кадрах по отношению к 
предсказываемому.

Поставленная проблема использует 
временную модель последовательности 
кадров и является типичной задачей ин
терполяции, в которой известна таблица 
значений функции при заданных значени
ях аргумента, а требуется вычислять зна
чения функции в промежуточных точках.
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Введение интерполяции на основе трех
мерной пространственно-временной 
фильтрации телевизионного изображения 
в преобразователях стандартов привело 
к значительному улучшению характери
стик преобразования в сравнении 
с простейшими алгоритмами, основанны
ми на исключении или дублировании 
кадров. Однако, при использова
нии алгоритмов линейной интерполяции, 
заметны искажения при воспроизведении 
быстро движущихся объектов: размытие 
границ, дрожание, прерывистость изо
бражения. Причина появления этих иска
жений в том, что применение прямой ин
терполяции не всегда допустимо.

Поэтому прямая интерполяция была 
заменена интерполяцией с компенсацией 
движения. Интерполяция с компенсацией 
движения основана на анализе изображе
ния, выявлении движущихся объектов 
и оценке скорости их перемещения 
в кадре. Эта задача решается с помощью 
оценки движения объектов. Измеряется 
абсолютная величина скорости 
и направление перемещения объекта, 
то есть скорость определяется как век
торная величина. На практике определя
ются значения горизонтального 
и вертикального смещений объекта 
за время между двумя кадрами. Получен
ные значения являются соответственно 
горизонтальной и вертикальной коорди
натами вектора, пропорционального ско
рости, который называется вектором 
движения.

В простейшем случае все элементы 
кадра могут смещаться в одном направ
лении с одной скоростью. В общем слу
чае необходимо определить объекты, или 
множества элементов изображения, ха
рактеризующиеся одним и тем же движе
нием. Каждому такому объекту назнача
ется свой вектор движения. Для лучшей 
компенсации движения в изображении 
необходимо большее число таких незави
симых областей с присвоенными векто
рами движения. В пределе количество не
зависимых векторов может быть равно 
числу элементов изображения. Если из
вестен вектор движения для всех элемен
тов изображения, то можно переместить

ж
элементы в расчетные точки и создать 
промежуточное изображение, необходи
мое для решения задачи преобразования 
стандартов.

Методы временной интерпо
ляции

В настоящее время для временной 
интерполяции используется ряд методов, 
основанных на компенсации движения 
[1]. Основные отличия этих методов свя
заны с алгоритмами оценки вектора дви
жения. Наиболее распространенными ал
горитмами являются алгоритм согласова
ния блоков ВМА (Block-Matching Algo
rithm) и иерархической пространственной 
корреляции. При сравнении различных 
методов необходимо принимать 
во внимание следующие основные пара
метры:

-  диапазон измеряемых скоростей 
движения объектов в поле изображения;

-  число векторов движения в одном 
кадре;

-  точность оценки вектора движе
ния;

-  точность, с которой могут быть 
определены границы движущихся объек
тов;

-  частоту ошибок в оценке вектора 
движения.

В методах, основанных на ВМА, 
изображение в кадре делится на большое 
число блоков (обычно — прямоугольных), 
называемых макроблоками. Каждый та
кой макроблок текущего кадра сравнива
ется с блоками следующего кадра 
и оценивается вероятность того, что они 
являются фрагментами одного и того же 
участка изображения. Если в следующем 
кадре находится блок, подобный блоку 
поиска ссылочного кадра, то делается вы
вод, что блоки находятся в разных местах 
кадра вследствие движения. Критерием 
наилучшего согласования может быть 
минимизация некоторой меры подобия 
двух блоков: квадратичное отклонение, 
отклонение по абсолютной величине 
и другие. Затем вычисляются компоненты 
смещения блока из исходного положения 
до того, которое наилучшим образом со
гласуется с блоком поиска, что дает вели
чину и направление вектора движения.
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Так как в пределах соседних кадров про
исходит незначительное движение объек
тов, то поиск подобных блоков выполня
ется в некоторой окрестности исходного 
блока, который должен быть найден.

Размеры области поиска определяют 
максимальную величину вектора движе
ния, которая может быть измерена, по
скольку этот параметр ограничивает мак
симальную скорость перемещения объек
та, которую возможно зафиксировать. Так 
в [2] для интерполяции на невысоких 
битрейтах используется сужение области 
поиска на основе корреляции последова
тельных кадров, выбора размера области 
поиска в зависимости от смещения разни
цы блоков и информации о классифика
ции блоков по предыдущим кадрам.

Размер области поиска и размер 
блока оказывают влияние, как на качест
во интерполяции, так и на вычислитель
ную сложность таких методов. В работах 
[3] и [4] предлагаются алгоритмы, позво
ляющие снизить вычислительную слож
ность при приемлемом качестве с помо
щью различных подходов. При оценке 
движения блока большое влияние на по
иск скоростей и качество прогнозирова
ния кадров оказывают форма блока, его 
размеры и распределения векторов дви
жения с несимметричными характеристи
ками. Для быстрой оценки движения бло
ка предлагается новый алгоритм [3], ко
торый в качестве начального шага ис
пользует перекрестный поиск шаблона 
блока и болыпие/малые ромбовидные 
шаблоны на последующих шагах. В [4] 
используется адаптивный выбор порого
вого значения для согласования блоков в 
зависимости от общего числа макробло
ков. Однако снижение вычислительной 
сложности таким образом приводит все 
же к нежелательным визуальным арте
фактам, особенно при сложном движении.

Одним из вариантов усовершенст
вования метода на основе ВМА является 
иерархическая пространственная корре
ляция. Поиск выполняется последова
тельно на нескольких уровнях с разными 
размерами блоков, а значения векторов 
движения, найденные на некотором уров
не, используются в качестве исходных

для получения более точного результата 
на следующем уровне. Согласование бло
ков большого размера, с которых начина
ется поиск, выполняется за сравнительно 
небольшое количество вычислительных 
операций. Однако разрешение первого 
уровня невелико. Найденный вектор ис
пользуется в качестве предсказания при 
поиске на следующем уровне с меньшим 
размером блоков, полученных делением 
блока первого уровня. Процесс повторя
ется несколько раз. На каждом после
дующем уровне увеличивается разреше
ние. Такой подход сочетает низкую час
тоту ошибок, характерную для блоков 
большого размера, и высокое разрешение, 
которое появляется при использовании 
малых блоков. Он позволяет находить 
большое количество векторов с высокой 
точностью и разрешением, причем для 
сложного движения. На первом этапе 
изображение может подвергаться низко
частотной фильтрации передискретиза
ции с целью уменьшения числа отсчетов 
и сокращения объема вычислений. Низ
кочастотная фильтрация и передискрети
зация может быть заменена путем пере
хода к анализу информации в частотных 
доменах вейвлетного преобразования [5]. 
Первый из представленных в этой работе 
алгоритмов использует поиск ошибки 
согласования блоков в низкочастотном 
вейвлетном домене в меньшем масштабе, 
что позволяет повысить вычислительную 
эффективность алгоритма, а второй ис
пользует неоднородный двойной перекре
стный поиск с использованием кратно
масштабного анализа пространственно- 
временного контекста. Главный недоста
ток такого подхода заключается в том, 
что маленькие и быстро движущиеся объ
екты могут быть потеряны на первом эта
пе, когда используются блоки большого 
размера в сочетании с фильтрацией.

Временная интерполяция и 
еейелетный анализ

Предложен метод повышения часто
ты кадров позволяет предсказывать не
достающие кадры на основании двух (или 
в отдельных случаях более двух) ссылоч
ных кадров. Основным моментом в пред
ложенном методе является алгоритм пра-
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бильного определения векторов движения 
блоков. Размеры блока поиска прямо 
влияют на разрешение и вероятность 
ложного согласования. Когда блок поиска 
представляет собой квадрат
16x16 пикселей, он содержит довольно 
значительную часть изображения. Если 
блоки согласуются, то есть, похожи друг 
на друга в принятой метрике, то это 
с высокой долей вероятности говорит 
о том, что результат оценки правильно 
отражает смещение объекта. Возмож
ность ложного согласования мала. Но для 
каждого блока из 256 пикселей находится 
всего один вектор, то есть разрешение не
велико. Для малых блоков с размерами 
2x2 пикселей достигается высокое разре
шение, но частота ошибок становится не
допустимо большой, поскольку для бло
ков такого размера велика вероятность 
ложных согласований. В задачах сжатия 
оптимальным блоком, при котором дос
тигается компромисс между разрешением 
и частотой ошибок, является блок разме
ром 8x8 пикселей. Но, для задачи вре
менной интерполяции, ни разрешение, 
ни частота ошибок, соответствующие та
кому блоку, не являются приемлемыми.

Используя такие свойства вейвлет- 
ного анализа, как локализация частот и 
масштабируемость, можно варьировать 
размер блока в зависимости от масштаба 
изображения. Это, в свою очередь, позво
ляет на основе информации, находящейся 
в вейвлетных коэффициентах последова
тельных кадров, возмещать увеличение 
количества векторов движения.

Предлагается использовать два 
уровня вейвлетного преобразования по
следовательных кадров, т.е. семь частот
ных доменов. Из них ЬЬ2 -  низкочастот
ный и по три высокочастотных домена на 
втором и первом уровнях -  ЬН2, НЬ2, НН2 
иЬН\, НЬ\, НН\.

Для начальной оценки движения ис
пользуется низкочастотный домен второ
го уровня ЬЬ2. Далее, векторы движения 
на нижних уровнях уточняются с исполь
зованием информации о движении, полу
ченной на высоких уровнях разложения.

При этом возможно ложное пред
сказание из-за свойства сдвига вейвлетно

го преобразования, которое является ре
зультатом процесса децимации [6].

Чтобы устранить присущие данному 
подходу недостатки, предлагается новый 
метод, основанный на алгоритме оценки 
движения, который использует особенно
сти вейвлетных коэффициентов в каждом 
частотном поддиапазоне.

Оценка движения на основе 
вейвлетных коэффициентов

Для двух ссылочных кадров выпол
няется двухуровневое прямое дискретное 
вейвлетное преобразование. Низкочас
тотные под диапазоны ЬЬ2 разбиваются на
блоки размером ( % > ( % )  пиксе
лей, где N  -  размер блока в кадре, а / -  
число уровней вейвлетного разложения. 
После этого производится классификация 
блоков на основе одной из выше упомя
нутых метрик. С целью уменьшения вы
числительной сложности использовалась 
средняя абсолютная разность:

-0.4
где (<,д и / “ (г,Л  — значение вейв
летного коэффициента в положении (/, _/) 
низкочастотного поддиапазона для перво
го и второго ссылочных кадров.

В зависимости от значения МАО 
для блоков, делается вывод о целесооб
разности уточнения их векторов движе
ния. Т.е., если МАИ меньше некоторого 
порогового значения, то данный блок 
имеет нулевой вектор движения и на 
нижних уровнях вейвлетного разложения 
может быть исключен из процедуры 
уточнения.

В виду того, что ошибки при опре
делении векторов движения на высоких 
уровнях разложения могут быть распро
странены на остальные частотные под
диапазоны и, следовательно, будут накап
ливаться, оценка движения на высоких 
уровнях должна быть более точной. По
этому для поддиапазона ЬЬ2 производится 
полный перебор блоков размера в вось
мисвязной зоне поиска [-4; 4]. Впоследст-
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вии, оцененный вектор движения исполь
зуется как начальный для высокочастот
ных поддиапазонов этого же уровня в зо
не поиска [-2; 2].

Как отмечалось выше, блоки клас
сифицируются в зависимости от того ка
кой вектор движения они имеют: нулевой 
или ненулевой. Блоки с нулевым векто
ром движения могут не уточняться на по
следующих уровнях, а соответствующие 
им вейвлетные коэффициенты, заменя- 
ються соответствующими коэффициента
ми первого ссылочного кадра.

Методы пространственной 
интерполяции

Пространственная интерполяция 
имеет довольно развитый математический 
аппарат, но основной проблемой ее ис
пользования в системах передачи видео 
остается проблема качества на этапе зри
тельного восприятия. Некачественная 
пространственная интерполяция до этапа 
временной интерполяции приводит к 
ошибкам в определении векторов движе
ния, а после -  усиливает видимость оши
бочного предсказания векторов движения. 
Это проявляется в «зашумленности» кад
ров и дрожании объектов в кадре.

Наиболее популярным методом 
пространственной интерполяции считает
ся бикубическая интерполяция, которая 
включена в большинство прикладных 
программ. Но прямая пространственная 
интерполяция, как и временная, не явля
ется приемлемым инструментом в данном 
случае. Это подтверждается невозможно
стью прямых пространственных методов 
эффективно восстанавливать высокочас
тотную часть спектра изображения. По
этому большая часть малых деталей и 
границ объектов изображения не может 
быть восстановлена. Восстановленные 
изображения, как правило, не являются 
четкими и часто бывают размытыми. В 
этом состоит основной недостаток про
странственной интерполяции.

Для решения качественной пробле
мы пространственного разрешения кадров 
предлагается использовать метод, осно
ванный на итеративной экстраполяции 
ортогонального вейвлетного спектра изо
бражения [7]. Этот метод также успешно

вписывается в модель временной интер
поляции и окончательного сжатия меж
кадровой разницы, которые также осно
ваны на алгоритме дискретного вейвлет
ного разложения.

Выводы
Предлагаемая модель системы, в ос

нову которой положены предложенные 
идеи и методы интерполяции, реализова
на и протестирована на нескольких ви
деопоследовательностях. Результаты 
сравнивались с предыдущей реализацией 
модели, в которой на этапе интерполяции 
использовались алгоритмы совпадения 
блоков и бикубической интерполяции. 
Количественная оценка предсказания 
кадров производилась на основе метрики 
Y-PSNR интерполированных кадров. Ре
зультаты показали, что предложенная мо
дель превосходит и количественно (0.2 -
0.7 децибел) и качественно предыдущую 
модель. Это объясняется алгоритмами бо
лее качественной пространственной и 
временной интерполяции, позволившими 
устранить многие визуальные артефакты. 
Временная интерполяция на основе ана
лиза частотных доменов вейвлетного пре
образования дала более качественное 
предсказание кадров, а повышение раз
решения кадров на основе итеративной 
экстраполяции ортогонального вейвлет
ного спектра после временной интерпо
ляции привело к более качественной ви
зуальной аппроксимации исходной по
следовательности. На этапе формирова
ния битового потока был использован ал
горитм сжатия, описанный в [8]. Исполь
зование данной модели позволило увели
чить скорость передачи тестовых после
довательностей видео от восьми до 12 раз 
при визуальном качестве сопоставимом 
со стандартом Н.264.
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