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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Области применения методов кодирования и сжатия ви-
деоинформации весьма разнообразны: от передачи и хране-
нии изображений до спутниковых цифровых телекоммуника-
ционных систем. Внимание к сжатию видеоинформации осо-
бенно возросло в последнее десятилетие в связи с разработ-
K0I1 принципиально новых цифровых телекоммуникационных 
систем. Создание новейших цифровых устройств обработки, 
передачи и хранения видеоизображений связано с радикаль-
ным изменением технологических возможностей HOBeiiuuix 
процессорных систем, создаваемых ведущими мировыми фир-
мами, специализирующимися в области совершенствования 
аппаратных и программных компьютерных средств. Исполь-
зование новейших процессоров с производительностью не-
сколько миллиардов операций в секунду обеспечивает реали-
зацию самых сложных и вычислительно емких алгоритмов 
сжатия, что невозможно было ocjTuecTBHTb ранее. 

В учебном пособии излагаются вопросы методов кодирова-
ния и сжатия видеоинформации, приводится описание и мето-
ды реализавд1и основных стандартов сжатия видеоизображе-
ний и аудиосигналов MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, MPEG-7, 
фрактальных и вейвлет-преобразований. Пособие базируется 
на результатах научных исследований, выполненных при не-
посредственном участии авторов. 

Учебное пособие состоит из шести глав, предисловия, 
заключения и четырех приложений. 

В первой главе рассмотрены основные методы и алго-
ритмы сжатия изображений, такие как: алгоритм Хаффма-
на, JBIG, JPEG, вейвлет-преобразования фрактальный ал-
горитм сжатия видеоинформации. Вторая глава посвящена сжа-
тию аудхюданных алгоритмом MPEG-1. В третьей главе рас-
смотрены принципы код1'фования изображений в MPEG-2. В 



четвертой главе приведено детальное техническое описание, 
цели и возможности стандарта MPEG-4. Пятая глава посвя-
щена основным характеристикам и области применения стан-
дарта MPEG-7. В шестой главе рассмотрены статистические 
характеристики видеопоследовательностей, исследованы их 
отличительные характеристики, осуществлен анализ VBR-
видеоданных и аналитических методов оценки долговремен-
ной зависимости, произведено моделирование видеоисточника. 

В Приложении 1 рассмотрены вопросы стандартизации 
в области компьютерной видеоконференцсвязи (КВКС), В При-
ложении 2 приведены рекомендации Н.323 КВКС в сетях с 
негарантированным уровнем качества обслуживания. При-
ложение 3 посвещено рекомендациям Н.324 КВКС в низко-
скоростных сетях. В Приложении 4 рассмотрены методы 
субъективной оценки качества видео для мульмедийных при-
ложений. 

Предлагаемое учебное пособие основано на курсах лек-
ций "Обработка и передача видеоинформации в компьютер-
ных сетях", 'Системы цифровой обработки информационных 
сигналов", в течение ряда лет читаемых авторами в МГУС, 
Подготовка специалистов в области гаформационных систем 
и компьютерньпг технологий требует обобщения накопленно-
го опыта в области разработки новых принципов цифрового 
сжатия видеоинформации. Этой цели и посвящено учебное 
пособие. 

Рукопись отличается от существующих изданий, посвя-
щенных вопросам сжатия видеоинформации, тем, что она 
наиболее полно систематизирует материал новейших иссле-
дований проводимых в этой области. 

Изложение материала в учебном пособии дается на осно-
ве современного математического аппарата, на достаточно 
высоком научном уровне. В пособии подробно освещены воп-
росы практической реализации рассматриваемых систем, 
приводятся оценки основных рабочих характеристик, струк-
турные схемы устройств кодирующих и декодирующих ви-
деоданные. 



Рассмотренные вопросы представляют интерес для спе-
циалистов в области разработки и эксплуатации цифровых 
систем сжатия, передачи, обработки, хранения и воспроиз-
ведения видеоинформации, а также студентов и аспирантов 
в области радиотехнических, аудиовизуальных и информа-
ционных специальностей. 

Учебному пособию присвоен гриф Учебно-методического 
объединения вузов по университетскому политехническому 
образованию для студентов высших учебных заведений, обу-
чающихся по специальности"Информационные системы и 
технологии" (071900) направления подготовки дипломирован-
ных специалистов"1'1нформационные системы" (654700), од-
нако оно будет полезно и при подготовке специалистов по 
другим специальностям. 



Гпава 1 
МЕТОДЫ КОДИРОВАНИЯ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ 

1.1. Основные алгоритмы сжатия изображений 

Главным направлением развития различных систем свя-
зи, телевидения и информационно-измерительных систем раз-
личного назначения является разработка и внедрение цифн 
ровых методов и устройств обработки, преобразования и пе-
редачи сигналов. 

Однако использование цифровых методов передачи при-
водит к увеличению полосы занимаемых частот и соответ-
ственно уменьшению скорости передачи изображений. Эта 
проблема может быть решена путем разработки эффектив-
ных методов цифрового кодирования (сжатия), компьютер-
ных и телевизионных изображений [1—4]. 

Существуют потребности и в других услугах: видеоконфе-
ренцсвязь, видеотелефония, обмен накопленными образователь-
ными или развлекательными базами данных, передача видео-
изображений Б реальном и нереальном масштабе времени, об-
мен программами между студиями и компьютерами и т. п. 

С возникновением нового научно-технического направ-
ления, такого как мультимедиа (multimedia), проблема сжа-
тия различных сигналов встала на первое место. Под терми-
ном "мультимедиа" понимается объединение и решение на 
базе компьютеров многообразных задач синтеза, анализа и 
передачи (обмена) речи, звука, видеоизображений, дизайна, 
факса, графики и текста, алгоритмов и микропрограмм и 
многих других. 

Можно сказать, что интенсивное развитие методов и 
устройств сжатия различных изображений стимулируется в 
настояш;ее время развитием цифровых сетей интегрального 
обслуживания и технологии "мультимедиа" [12—16]. 
10 



Каждое из этих направлений обычно характеризуется 
своими особыми требованиями, и в большинстве случаев не-
в о з м о ж н о использование разработанного кодека для другой 
области применения. 

Следует отметить, что методы и устройства сжатия раз-
личных сообщений (в том числе и телевидения) интенсивно 
развивалось последние 20—30 лет, но только на базе новых 
технологий достигнуты выдающиеся результаты. 

Возможности сокращенного описания изображений обус-
лавливаются в основном двумя факторами. 

Первый связан с ограничениями зрительного восприятия 
получателя, благодаря которым исходное изображение мож-
но без ущерба для субъективного качества аппроксимировать, 
более простым, экономно описываемым изображением (пер-
вичное сжатие). 

Второй — опирается на избыточность цифрового пред-
ставления изображений (даже после "первичного сжатия"). 
Последовательность дискретных величин, поступающих с вы-
хода устройства первичного сжатия изображений, как пра-
вило, содержит остаточную избыточность, которую можно 
уменьшить методами неравномерного (статистического, эн-
тропийного) кодирования источников. 

Первый класс методов сжатия основан на свойствах изоб-
ражения и динамики его изменения от кадра к кадру. Его 
применение ведет к неизбежным потерям информация и 
ухудшению качества изображения. Этот способ может быть 
реализован как в виде внутрикадрового кодирования, так и 
виде межкадрового кодирования: обычно используется со-
четание этих процедур. Энтропийное (статистическое) ко-
дирование обеспечивает сжатие за счет использования ста-
тистических свойств сигнала и в принципе не ведет к поте-
рям информации. 

В настоящее время известно и разрабатывается значи-
тельное число методов сжатия телевизионных и других ви-
деосигналов с учетом указанных факторов. 



к первой группе методов следует отнести: 
• кодирование с предсказанием (например, видео 

АДИКМ); 
• линейное кодирование с преобразованием (обычно"] 

использованием ортогональных радов Фурье, Карунена—J 
эва, Адамара, Хартли, Гильберта, косинусного и др.) [4, 9, 26 

• межкадровое кодирование, основанное на том, что боль 
шинство изображений незначительно изменяется от кадра] 
кадру; 

• прореживание отсчетов (и кадров) с последующим 
восстановлением путем интерполяции и экстраполяции; 

• кодирование с расчленением изображения на фрагме^ 
• гибридное (комбинированное) внутри- и межкадрово^ 

кодирование, представляющее собой различные сочетай^ 
перечисленных методов кодирования с преобразованием и не^ 
которые другие. 

Ко второй группе методов статистического сжатия еле-] 
дует отнести: 

• использование статистических кодов, например, кода 
Хаффена и его модификаций [18, 19], кода Джелинека [20], 
арифметических кодов [21]; 

• векторного квантования и некоторые другие [22—24]. 
В современных устройствах сжатия видеоизображений! 

обычно также используются различные комбинации из пер-
вой и второй групп. 

Некоторым особняком от этих двух названных групп ме-i 
тодов изображения стоит так называемый фрактальный ме-
тод сжатия, которому в настоящее время уделяется большое 
внимание [17, 7]. 

Далее коротко рассмотрим основные методы и устрой-
ства сжатия видеоизображений, на которые в настоящее вре-
мя или уже имеются стандарты или они находятся на конеч-
ной стадии разработки. 

В настоящее время имеется несколько стандартов (реко-
мендаций) международных и европейских организаций и групп 
экспертов по различным видам услуг в области кодирования 



^^дующих видеосигналов: видеоконференцсвязи, видеотеле-
ф о н и и , передачи подвижных и неподвижных изображений и 

Основными требованиями, предъявляемыми к кодекам не-
подвижных изображений (как и речевым) являются: возмож-
но более высокое сжатие без существенной потери качества 
изображения, удовлетворение требований международных 
с т а н д а р т о в и рекомендаций, относительно невысокая слож-
ность и стоимость. 

Первоначально перед разработчиками алгоритмов сжа-
тия видеоизображения ставилась задача передачи цветного 
изображения с разрешением 720 х 576 элементов и скоростью 
64 кбит/с, исходя из потребностей фотовидеотекста и воз-
можного применения в цифровых сетях с интегральным об-
служиванием. 

Разработанный алгоритм обеспечивал хорошее качество, 
но время передачи составило 6,5 с. Для ускорения процесса 
передачи был реализован режим "прогрессивного кодирова-
ния", удобный для быстрого (2 с) просмотра [5, 6]. 

В ходе исследований стало ясно, что для большого чис-
ла разновидностей фотоизображений необходима разработка 
универсального алгоритма, способного адаптироваться к раз-
нообразию разрешающих способностей, цветопередач и по-
лос пропускания. 

В настоящее время алгоритм сжатия неподвижных кад-
ров (видеоизображений) основывается на стандарте JPEG 
(Joint Photographic Experts Group) [6—11]. 

Указанный стандарт обеспечивает очень хорошее или от-
личное качество изображения для различных классов непод-
вижных видеоизображений. 

Основой стандарта является алгоритм адаптивного диск-
ретного косинусного преобразования (ADCT — Adaptive 
Discrete Cosine Transform), состоящей из трех основных час-
тей: базовой системы, ряда расширителей возможностей и 
статистического кодирования. 



Базовая система обеспечивает совместимость различи 
вариантов кодирования. В ней используется метод дискретн! 
го косинусного преобразования 8 x 8 , равномерное квантов, 
ние и код Хаффмана. Расширители возможностей могут при' 
меняться порознь или в сочетаниях. 

Структурная схема видеокодека включает в себя дис: 
ретный косинусный преобразователь и статистический коде^ 
Хаффмена. 

На приемной стороне (в декодере) производятся обрати 
преобразования. Алгоритм является достаточно сложным. 

Кодирование изображения по алгоритму JPEG обычн 
начинается с преобразования цветового пространства в cnrfj 
нал яркости Y и два цветоразностных сигнала U, V. Хотя это 
и необязательно, однако такой подход позволяет повысить 
эффективность сжатия. При этом степень сжатия компонен-
ты яркости будет меньше, чем цветоразностных компонент', 
так как люди в гораздо меньшей степени замечают измене-' 
ния в цвете. 

После преобразования цветового пространства обычно, 
но необязательно, производится прореживание (U, Y) дан-
ных цветности. При прореживании отбрасываются цветораз-
ностные компоненты строк или столбцов пикселов с опреде-
ленными номерами (например, каждой второй строки и каж-
дого второго столбца). Следующий этап процедуры сжатия^ 
данных заключается в преобразовании небольших блоков изоб-i 
ражения при помощи двумерного дискретного косинусного^ 
преобразования. Обработка ведется блоками 8x8 пикселов, т. е. 
сразу обрабатывается 64 пиксела. Выбор такого размера бло-i 
ка объясняется несколькими причинами: во-первых, такой блок 
с большой вероятностью содержит пикселы близкого цвета; 
во-вторых, является достаточно большим, превышающим 
интервал корреляции видеосигнала. Дискретное косинусное 
преобразование во многом напоминает дискретное преобра-
зование Фурье. 

При выполнении этой операции 64 пиксела преобразуют-
ся в матрицу из 64 коэффициентов. Важнейшей особенностью 



этой матрицы является то, что основную энергию несут пер-
вые ее коэффициенты, а энергия последующих быстро убы-
вает (максимальные значения коэффициентов концентриру-
jOTCH в левом верхнем углу матрицы, а минимальные — в 
н и ж н е м правом углу). Далее преобразованная матрица про-
ходит операцию квантования, которая применяется для со-
кращения разрядности коэффициентов. Фактически кванто-
вание означает деление матрицы 8x8, коэффициентов диск-
ретного косинусного преобразования на матрицу квантова-
ния также с размерностью 8x8. При этом результат деления 
округляется до ближайшего целого. После квантования зна-
чения чисел в левом верхнем углу оказываются значительно 
меньше чем ранее, а в правом углу получаются преимуще-
ственно нули. Именно здесь происходит основная, необрати-
мая, потеря информации. Причем цветоразностные компо-
ненты могут квантоваться более грубо. После этого матрица, 
представляющая результат квантования, вытягивается в стро-
ку данных так, что все последовательности нулей правого 
нижнего угла оказываются в конце строки. 

В некоторых версиях информация о яркости и цвете за-
тем кодируется так, что сохраняются только отличия между 
соседними блоками. 

После этого производится статистическое кодирование 
по методу Хаффмана метод сжатия без потерь, который 
широко используется в универсальных утилитах файлов. Сна-
чала анализируется вся последовательность символов. Часто 
повторяющимся сериям бит присваивается короткие элемен-
ты (маркеры). В частности, последние нули в конце строки 
могут быть заменены одним символом конца блока. Поскольку 
все блоки имеют одинаковую длину, всегда известно сколь-
ко нулей было опущено. 

При восстановлении (декодировании) данных перечислен-
ные выше операции выполняются в обратном порядке. 

Возможная степень сжатия зависит как от вида изобра-
жений, так и от применяемых типов матриц квантования. 
Гладкие полутоновые изображения без мелких деталей 



сжимаются лучше, чем с мелкими деталями. Например, изоб!-| 
ражение человеческого лица можно сжимать с большим Koj 
эффициентом, чем картинку с текстом. ] 

Увеличение размера матрицы квантования приводит к̂  
повышению коэффициента сжатия. Для различных компонен-"^ 
тов Y, и, V могут использоваться свои матрицы квантования, i 

Следует отметить, что в настояш;ее время имеется не-j 
сколько различных пакетов программ по алгоритму JPEG. Bf 
некоторых программах требуется дополнительное дисковое) 
пространство в дополнение к основной памяти. Некоторые 
предусматривают несколько фиксированных режимов сжа-
тия, другие дают возможность выбирать их. Важным факто* 
ром является скорость сжатия, которая может изменятся oil 
нескольких десятков секунд до нескольких минут. Некото-] 
рые алгоритмы создают самовосстанавливающиеся изобра-! 
жения. Многие системы сжатия по стандарту JPEG требуют^ 
очень большого объема памяти. Следует отметить, что JPEGl 
регламентирует лишь только метод сжатия, а не формат: 
файлов. Спецификацией для хранение файлов, сжатых по 
алгоритму JPEG, является JFIF (JPEG File Interchange Format).] 

Заметим, что пользователи алгоритма JPEG могут уста-
навливать различную степень сжатия, идя на компромисс меж-
ду качеством изображения и размером файла (временем вы-
числений). Разные программы могут обладать весьма различ-
ными функциональными и скоростными возможностями. 

Следует также отметить, что для оценки качества вос-
станавливаемых JPEG-файлов важно иметь специальный 
монитор. Стандартные VGA и Super VGA-дисплеи (не говоря 
уже о CGA) не способны воспроизводить, например, 24-ба-
зовый TIFF-файл изображения. 

Для цветного изображения при использовании полного 
алгоритма в зависимости от качества изображения обеспечи-
ваются следующие затраты бит на растровый элемент (пик-
сел); 

-0,25...0,5 бит/эрл — хорошее качество; 
-0,5...0,75 бит/эрл — очень хорошее качество; 



-0,75...1,5 бит/эрл — отличное качество для большин-
ства применений. 

Размеры сжатого файла составляют от 1,2 Мбайт до 
130 Кбайт, время сжатия на компьютере IBM PC — от не-
скольких десятков секунд до нескольких минут, а на ввод-
вывод затрачивается несколько минут. 

В [5] приводятся результаты испытаний ряда программ 
сжатия неподвижного цветного изображения размером 
203 X 254 мм с разрешением 105 точек/см (файл размером 
порядка 14 Мбайт) в средах DOS и Windows по стандарту 
JPEG. 

Заметим, что обычно при передаче телевизионного изоб-
ражения затрачивается 8 бит/эрл. Таким образом, в соответ-
ствии со стандартом обеспечивается сжатие "подвижных" 
изображений примерно в 8—80 раз. 

Следует отметить, что обычно стандарты определяют 
процедуры сжатия (кодирования) и декодирования, а не сами 
схемные и алгоритмические решения, этим самым они дают 
возможность их совершенствования. В настоящее время уже 
разработаны и ведется дальнейшее совершенствование СБИС 
и высокоэффективных сигнальных процессоров для видеоко-
деков различного назначения. 

В настоящее время имеется несколько пакетов сжатия 
по стандартам JPEG, MPEG и Н.261. Эти пакеты существен-
но отличаются по стоимости, совместимости файлов, скоро-
сти, качеству изображений и требуемым аппаратным ресур-
сам. Почти все они могут работать с изображениями объемом 
2—3 Мбайта. 

Основой алгоритмов сжатия неподвижных изображений 
являются дискретные косинусные преобразования, вектор-
ное квантование и статистическое кодирование. Рассмотрим 
коротко эти преобразования. 

Основная идея дискретного косинусного преобразования 
состоит в разложении кодируемой ре^ИУУЦИИ ц/^и-^ла fiajfiOe-
синусному ортогональному базису с п|)следуюпЭОЛ цо^емен-
тным квантованием полученных коз .. , 

" ' i 



Прямое и обратное (инверсное) двумерное дискретное 
косинусное преобразование исходного массива данных s (х, у)1 
где X — 0,1, ..., 7 и у = ОД, ..., 7, определяется соответственно? 
выражениями 

F{u, V) = 0.25C(u)C(u)[5'{x, y)cos{(2r + l)un/16}cos{(2y + 1)гж/16}], (l.l) 

S(x, у) = 0. 25lC{u)C{v)F{u, u)cos{(2x + l)u7i/16}cos{(2y + 1)гж/16}], (1.2) 

где C(u), C(v) = для u = 0 и V = 0; C(u), C{v) = 1 
других значений u и v. 1 

S(x, у) обозначает матрицу исходных данных в общем слу-
чае размером N1 х N2 (в большинстве случаев 8x8); 

F{u, v) — матрица коэффициентов дискретного косинус-
ного преобразования (чаще всего от -1023 до 1023); 

S(x, у) — матрица исходных данных (чаще всего от -127 
ДО 127). 

Двумерные преобразования вычисляются в результате 
N1 X N2 — кратного применения одномерного косинусного 
преобразования. 

F(.,v) = (l/4)C(«)C(v)S i (13) 
х=0у=0 16 16 ' V 

где V — горизонтальная координата графического блока, 
и — вертикальная, х — вертикальная координата внутри 
блока, а у — горизонтальная координата внутри блока, С(и), 
C(v) = V2 для и, V = О и С(и), C(v} = 1 в противном случае. 

Два члена в квадратных скобках являются ядрами преоб-
разования, показанными ниже на рис. 1.1, а р (х, у) представ-
ляет собой пиксельные данные блока реального рисунка. На-
чало координат в обоих случаях в верхнем левом углу. Про-
цесс кодирования сводится к разбиению изображения на бло-
ки 8x8 пикселей и выполнению процедуры двухмерного DCT 
для каждого из этих блоков. Полученные коэффициенты пре-
образования дискретизируются. 64 числа, характеризующие 
уровень сигнала, превращаются в 64 коэффициента преобра-
зования (амплитуды пространственных частот), которые хо-



рошо поддаются процедуре сжатия. Дискретизатор округля-
ет коэффициенты, эта процедура вносит некоторые ошибки, 
но обратное преобразование на принимающей стороне за счет 
усреднения частично устраняет вносимые искажения. На прак-
тике дискретизатор реализует несколько более сложный ал-
горитм. 

Интуитивно метод DCT базируется на выявлении того, 
насколько вышестоящий блок отличается от нижестоящего. 
Для реального представления (сжатия) коэффициентов пре-
образования здесь также используются коды Хаффмана. 

DCT обеспечивает сжатие на уровне 0.5—1.0 бит/пиксель 
при хорошем качестве изображения. Сжатие требует време-
ни, а максимально приемлемым временем задержки при пе-
ресылке изображения является 5 секунд. На рис. 1.2. приведена 
качественная оценка четкости и соответствия оригиналу изоб-
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Рис. 1.1. Графическое представление двумерного преобразования 
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Рис. 1.2. Качество DCT-изображения 
для ра.зличных значений сжатия информации 

(картинка имеет разрешение 512x512 пикселей; 
заполненные квадратики соответствуют цветному 
изображению, а незаполненные — черно-белому) 

ражения в зависимости от величины сжатия (DCT). Если ис-
пользовать скорость обмена 64 кбит/с, то степени сжатия О, 
01 бита на пиксель будет соответствовать время передачи изоб-
ражения О, 04 секунды, а сжатию 10 — время передачи 40 сек. 

Отображение графического образа может выполняться 
последовательно (примерно так, как мы читаем текст: слева-
направо и сверху-вниз) или с использованием прогрессивно-
го кодирования (сначала передается вся картинка с низким 
разрешением, затем последовательно четкость изображения 
доводится до максимальной). Последний метод весьма удобен 
для систем WWW, где, просмотрев изображение низкого раз-
решения, можно отменить передачу данных улучшающих 
четкость и тем самым сэкономить время. Хорошо распознава-
емое изображение получается при сжатии порядка 0,1 бита 
на пиксель. 



Энергетические спектры сигаалов изображений достаточ-
до быстро убывают с возрастанием номера спектрального ко-
эффициента в базисе дискретного косинусного преобразования. 

Известно также, что искажение модулей коэффициен-
тов преобразования сигнала для этого базиса до известных 
п р е д е л о в мало сказывается на качестве восстановления изоб-
ражения. Отсюда вытекает возможность дополнительного 
сжатия, использующего избыточность в амплитудной состав-
ляющей для сокращения объема цифрового описания. 

При этом часть коэффициентов, дающих наименьший 
вклад в суммарную энергию сигнала, отбрасывается. Эконо-
мия в полученном цифровом представлении сигнала достига-
ется за счет этого отбрасывания. 

Использование дискретного косинусного преобразования 
объясняется еще и тем, что оно для большого класса изоб-
ражений хорошо аппроксимирует оптимальное дискретное 
представление Карунена—Лоэва, имеет алгоритм быстрого 
преобразования, просто в реализации и обеспечивает при этом 
существенное сжатие. 

Сканирование коэффициентов дискретного косинусного 
преобразования производится по зигзагу, результирующая пос-
ледовательность будет содержать длинные цепочки нулей, осо-
бенно в концевой части последовательности. Одна из задач пред-
ложенного алгоритма — "собрать" все нули по возможности 
вместе, что облегчает дальнейшую процедуру эффективного 
статистического кодирования. После преобразования сигнал об-
рабатывается путем равномерного квантования. Шаг кванто-
вания может регулироваться в соответствии со скоростью пе-
редачи, характеризуемой степенью занятости буферного ЗУ. 
Если скорость передачи достигает предельной, шаг квантова-
ния увеличивается, чем уменьшается объем подлежащей ко-
дированию информации. Если скорость передачи позволяет, 
то, наоборот, шаг квантования может быть уменьшен для по-
лучения более высокого качества изображения. 

Считается весьма перспективным и частично использу-
ется в JPEG векторное квантование. 



Векторное квантование эффективно, когда требуемое 
число битов на элемент изображения должно быть меньщ^ 
одной двоичной единицы. Обычно векторный квантователь^ 
состоит из множества, называемого кодовой книгой, содер* 
жащей L кодовых векторов размерности К. Векторы форми! 
руются путем деления исходного изображения на смежные] 
неперекрывающиеся блоки изображений. Если кодовая книга] 
создана и она имеется на передающей и приемной стороне, 
то при получении номера индекса вектора приемник выбира-; 
ет из своей кодовой книги соответствующий вектор и запол-
няет им необходимое место на изображении. 

Статистическое (энтропийное) кодирование использует-
ся для уменьшения избыточности (сжатия) сообщений, обус-
ловленной неравной вероятностью элементов. 

Код, уменьшающий избыточность, можно построить в 
разных вариантах. Однако во всех случаях часто встречаю-
щиеся высоковероятные элементы или буквы должны ко-
дироваться короткими кодовыми комбинациями, а для реже 
встречающихся можно применять более длинные кодовые 
комбинации. Необходимо также, чтобы короткие кодовые 
комбинации, соответствующие высоковероятным элементам, 
не совпадали с началами более длинных. В противном случае 
невозможно будет правильно декодировать закодированное 
сообщение. 

На возможность такого кодирования, учитывающего ста-
тистические свойства сообщений, указал Шеннон, а удобное 
правило (алгоритм) этого кодирования предложил Фэно. По-
этому коды такого рода называются статистическими или эф-
фективными, или энтропийными, а также кодами Фэно— 
Шеннона. Алгоритм статистического кодирования Фэно—Шен-
нона заключается в следующем: 

1. Подлежащие кодированию элементы сообщений рас-
полагаются в первом столбце таблицы в порядке убывания 
их вероятностей. 

2. Элементы сообщений разбиваются на две группы с при-
мерно равными суммарными вероятностями. Элементам пер-



рой группы в качестве первого знака кодовой комбинации 
приписывается О, а элементам второй группы 1. 

3. Элементы, входящие в каждую из групп, вновь разби-
ваются на две группы с примерно равными суммарными ве-
роятностями. Элементам вновь полученных первых групп в 
качестве второго знака кодовой комбинации приписывается 
О, а элементам вторых групп 1. 

4. Этот процесс продолжается, пока в каждой из групп 
не останется по одному элементу. 

Проблема сжатия и передачи движущегося изображе-
ния еще сложнее. Алгоритм кодирования такого изображе-
ния описан в рекомендациях CCITT Н.261 и предполагает, 
что скорость передачи лежит в интервале 40 кбит/с — 
2 Мбит/с. Следует иметь в виду, что видеотелефония и ви-
деоконференции требуют синхронной передачи звука и изоб-
ражения. Например, в стандарте Н.221, это 46,4 кбит/с для 
видео и 16 кбит/с для звука). Нормальный формат телеви-
дения имеет 625 и 525 строк развертки и частоту кадров 
25—30 в секунду. Цветное телевидение использует сигналы 
R (red), G (green) и В (blue), причем яркость луча (у) опре-
деляется соотношением: Y = 0.30R + 0.59G + 0.11В (при ото-
бражении белого цвета). Информация о цветах определяет-
ся формулами: С^ = В — Y и С^ = R — Y. Зная величины у, 
Cg и Сд, можно восстановить значения R, G и В. При сжатии 
цветного изображения учитывается тот факт, что челове-
ческий глаз извлекает большую часть информации из конту-
ров предметов, а не из цветных деталей. Например, в реко-
мендации CCIR 601 предлагается использовать полосу 135 МГц 
для кодирования У и только по 675 МГц для Cg и С^ Такая 
схема требует 216 Мбит/с, что в 3375 раза превышает воз-
можности стандартного 64кбит/с В-канала ISDN. Приемле-
мыми решениями могут быть: 

a) снижение числа строк до 288 (формат 625 строк) для 
отображения яркости; 

b) использование максимально возможного сжатия гра-
фических данных; 



с) повышение пропускной способности канала. Для разре^ 
шение по горизонтали вполне достаточно 3 МГц. Рекомендаци 
601 требует 720 пикселей для яркости и 360 для каждой из coi 
ставляющих цветов. В настоящее время используется стандарт 
CIF (Common Intermediate Format). Для некоторых приложени< 
рекомендовано вдвое более низкое разрешение по каждой из 
осей (quarter CIF). РСМ-кодирование CIF с 8 битами на пиксел! 
требует 352 х 288 х (1 + 1/4 + 1/4) х 29.9.7 х 8 = 365 Мбит/с. 

Проблема сжатия информации была, есть и всегда будет 
актуальной. При известных современных методах, чем боль-
ше эффективность сжатия — больше задержка (наилучший 
результат можно получить, используя сжатие всего филь-
ма, чем кадра или тем более строки). В каждом конкретном 
случае выбирается то или иное компромиссное решение. При 
работе в реальном масштабе времени, где в процессе обмена, 
участвует человек, задержки более секунды вызывают раз-
дражение, и приходится ограничиваться сравнительно скром-
ными коэффициентами сжатия. 

При пересылке движущегося изображения производит-
ся сравнение текущего кадра с предшествующим. Если кад- j 
ры идентичны, никакого информационного обмена не проис- 1 
ходит. Если кадры отличаются лишь смещением какого-то: i 
объекта, выявляются границы этого объекта, направление и 
величина вектора его перемещения. Так как использование 
индивидуальных векторов перемещения для каждого пиксе-
ля слишком расточительно, используется общий вектор для 
блока пикселей 16x16 по яркости и для соответствующего 
блока 8x8 по цвету. Точность задания вектора перемещения 
обычно лежит в пределах 1/2 пикселя (стандарт MPEG-2). 
Только эта информация и передается по каналу связи. Выяв-
ление движущихся объектов осуществляется путем вычита-
ния изображения двух последовательных кадров. Если бы пе-
редавалась всегда только разница кадров, происходило бы 
накопление ошибок. Кроме того, как кодер, так и декодер 
содержат прямой и обратный DCT-преобразователь. Если ком-
бинация прямого и обратного DCT-преобразования не при-



роднт К получению исходного объекта, то такого рода эф-
фекты могут заметно усилиться. Для исключения этого вре-
мя от времени производится передача непосредственно ви-
деосигнала. Практически преобразователь изображения пред-
ставляет чудо современной технологии, которое даст работу 
еще не одному поколению математиков и инженеров. 

Нисколько не проще система передачи и мультиплекси-
рования потока видео данных, который содержит помимо 
обычной информации описания формы движущихся объек-
тов, векторы перемещения, коэффициенты дискретизации и 
многое другое. Схема передачи графической информации имеет 
4-уровневую, иерархическую структуру. Передача каждого 
кадра изображения начинается с 20-битного кода PSC (Picture 
Start Code, эта сигнатура позволяет выделить начало кадра 
и з о б р а ж е н и я в общем потоке) , д а л е е с л е д у е т 
5-битовый код TR (Temporal Reference, временная метка, ко-
торая позволяет поместить соответствующую часть изобра-
жения в правильную точку экрана). Изображение пересыла-
ется частями, имеется 4 уровня: кадр, группа блоков GoB 
(Group of Blocks), макроблоки (MB) и просто блоки. 

Ядро всей структуры составляет процедура передачи кад-
ра (внутренний слой, существуют еще слои GoB, MB и бло-
ка, см. рис. 1.3, 1.4, 1.5). 

Поле Ptype содержит б бит, которые характеризуют фор-
мат изображения (используется ли формат CIF или QCIF). 
Однобитное поле PEI указывает на то, следует ли далее 
8-битное поле PSpare (предназначено на будущее). Если 

Слой изображения 

PSC TR PSC TR PTYPE РЕ1 

МБ 
слой GSPARE 

ГЦ 

Спой группы блоков 
GEI J ^ GQUANT 

PSPARE 

GN GBSC GN GBSC 

Рис. 1.3. Схема передачи кадра изображения 



PEI = О, начинается цикл передачи GoB. Группа блоков см 
ставляет одну двенадцатую картинки CIF или одну треть QClJ 
GoB описывает Y (яркость), 176 пикселей для каждой 
48 строк и соответствующие 88x24 элементов для Cg и С .̂ 

GBSC — (Group of Blocks Start Code) представляет собой 
16-разрядное слово, за которым следует 4 бита номера GoB 
(GN — GoB number). GN указывает, какой части изображе-
ния соответствует данный GoB. Поле gquant имеет 5 бит и 
указывает на номер преобразователя (одного из 31 дискрети-
заторов), который используется данным GoB. Смысл GEI иден1 
тичен PEL GEI и GSpare позволяют сформировать структуру 
данных, идентичную той, что используется на уровне кадра. 

Формат пересылки mb сложнее. Каждый GoB делится на 
33 макроблока (MB), каждый из которых соответствует 16 стрф' 
кам по 16 пикселей Y (четыре блока 8x8) и Cg и С^. Каждый] 
макроблок начинается с его адреса МВА (MacroBlock Address), 
имеющего переменную длину и определяющего положение 

Рис. 1.4. Блок-схема кодирования и передачи изображения 

Макроблоки не передаются, если данная часть изобра-
жения не изменилась. За МВА следует код переменной дли-
ны Mtype, характеризующий формат макроблока (применен 
ли метод подвижного вектора MVD и т. д.) и последующую 
информацию. СВР (Coded Block Pattern) представляет собой 
кодовое слово переменной длины, которое несет в себе ин-
формацию о том, какой из шести блоков преобразования (8x8) 



1 2 

3 4 

Рис. 1.5. Размещение блоков 
в макроблоках 

^одержит коэффициенты 
( с л о й блоков). СВР нужно 
jje для всех типов макро-
б л о к о в . Каждый блок за-
вершается флагом ЕОВ 
(End of Block). 

Сама природа алго-
ритма кодирования и пе-
редачи графических дан-
ных такова, что число 
бит передаваемых в еди-
ницу времени зависит от характера изображения. Чем дина-
мичнее изменяется картинка, тем больше поток данных. Для 
выравнивания потока данных широко используется буфери-
зация. Буферизация в свою очередь порождает дополнитель-
ные задержки, которые в случае видеоконференций или ви-
деотелефонии не должны превышать нескольких сотен мил-
лисекунд. 

Так как при передаче изображения широко используют-
ся коды переменной длины, она крайне уязвима для любых 
искажений. В случае ошибки будет испорчена вся информа-
ция вплоть до следующего стартового кода GoB. Из-за ре-
курсивности алгоритма формирования картинки, искажения 
будут оставаться на экране довольно долго. Использование 
векторов перемещения может привести к дрейфу искажений 
по экрану и расширению их области. Для того чтобы умень-
шить последствия искажений, в передаваемый информаци-
онный поток включаются коды коррекции ошибок ВСН (511, 
493; Forward Error Correction Code), которые позволяют ис-
править любые две ошибки или кластер, содержащий до 
6 ошибок в блоке из 511 бит (см. рис. 1.6). Алгоритм работает в 
широком диапазоне скоростей передачи информации. Для 
реализации коррекции ошибок в поток двоичных данных вклю-
чается 8 пакетов, каждый из которых включает в себя 1 кад-
ровый бит, 1 бит индикатор заполнения, 492 бита кодирован-
ных данных и 18 бит четности. Поле Fi (индикатор заполне-



ния) может равняться нулю, тогда последующие 492 бита н» 
являются графической информацией и могут игнорироваться 
Алгоритм предназначен для работы в динамическом диапазо, 
не частот 40:1. 

Порядок пересылки (S1 S2 S3 S 4 S 5 S 6 S 7 S 8 ) = (01010011) 

Зз 

S, Информация Четность 

1 493 18 бит 

0 Заполнено"!" 

1 492 

1 Кодированные данные 

Рис. 1.6. Схема передачи данных с коррекцией ошибок 

Во время переговоров или в ходе видеоконференции мо-1 
жет возникнуть необходимость отобразить текст, выделить! 
на экране какой-то объект, послать факс и т. д. Для решения! 
таких задач можно использовать D-канал, но это не опти^ ' 
мально, так как он имеет свои специфические функции. По-
этому более привлекательным представляется создание спе-
циального протокола, работающего в рамках В-канала (Н.221). 
Для этих целей используется младший бит каждого из октен 
тов, что позволяет создать канал с пропускной способностью! 
8 кбит/с. Этот сервисный канал использует кадры по 80 бит. 
Первые 8 бит служат для целей синхронизации (FAS — Frame 
Alignment Signal) и выполняют следующие функции: 

• выделение начала кадра (исключение имитации этого 
в информационном потоке); 

• выделение начала блока кадров (опционно до 16 кадров); 
• выполнение функций счетчика в многокадровых бло-

ках (по модулю 16), может использоваться в многоточечных 
соединениях; 



« нумерация соединений; 
Ф CRC-контроль (опционно); 
« "А-бит" для определения кадр/мультикадр/синхрони-

зация при пересьшке в противоположном направлении (А = О — 
п е р е д а ч а ) . 

При работе с каналами на 384, 1536 и 1920 Кбит/с сер-
в и с н ы й канал использует тайм-слот 1. Следующие 8 бит име-
ют название В AS (Bit Allocation Signal) и выполняют следу-
ющие функции: 

• код, характеризующий возможности канала (узко/ши-
роко полосная передача звука, различные видеопараметры, 
тип шифрования и т. д.); 

• коды команд, определяющие значения передаваемых 
кадров; 

• ESC-последовательности. 

1.2. Алгоритм Хаффмана 
Классический алгоритм Хаффмана 

Один из классических алгоритмов, известных с 60-х гг. 
Использует только частоту появления одинаковых байт в изоб-
ражении. Сопоставляет символам входного потока, которые 
встречаются большее число раз, цепочку бит меньшей дли-
ны, и наоборот, встречающимся редко — цепочку большей 
длины. Для сбора статистики требует двух проходов по изоб-
ражению. 

Для начала введем несколько определений. 
Определение. Пусть задан алфавит Т = {а,, а̂ }, состо-

ящий из конечного числа букв. Конечную последовательность 
символов из Н' 

А (1.4) 

будем называть словом в алфавите Ч', а число п — длиной 
слова А. Длина слова обозначается как ЦА). 



! Пусть задан алфавит Q = {bj, ..., b̂ }. Через В обозна|^ 
чим слово в алфавите Q и через 5(Q) — множество всех' 
непустых слов в алфавите 

Пусть S = 5(4^) — множество всех непустых слов в ал-
фавите Н', и 5 ' — некоторое подмножество множества Sj 
Пусть также задано отображение F, которое каждому 
слову А, AeSiW), ставит в соответствие слово 

В = F(A), B£S(Q). (1.5) 

Слово В будем назвать кодом сообщения А, а переход от' 
слова А к его коду — кодированием. i 

Определение. Рассмотрим соответствие между буквами^ 
алфавита Y и некоторыми словами алфавита Q: 

-

-

(1 .6) 

а —В Г г 

Это соответствие называют схемой и обозначают через S. 
Оно определяет кодирование следующим образом: каждому^ 
слову Л=а, из ^'(Ч') = 5(4^) ставится в соответствие 
слово , называемое кодом слова А. Слова 
называются элементарными кодами. Данный вид кодирова-
ния называют алфавитным кодированием. 

Определение. Пусть слово В имеет вид 

В = В'В" (1.7) 

Тогда слово В' называется началом или префиксом слова 
В, а В" — концом слова В. При этом пустое слово L и само 
слово в считаются началами и концами слова В. 

Определение. Схема S обладает свойством префикса, 
если для любых г и j (1<г, j<r, i^j) слово В. не является пре-
фиксом слова В.. 

Теорема 1. Если схема L обладает свойством префикса, 
то алфавитное кодирование будет взаимно однозначным. 



Предположим, что задан алфавит = {а,, ..., аД (г>1) и 

V / = I ^ 
н а б о р вероятностей р,, ..., р ^ появления символов 

д ^ а .̂ Пусть, далее, задан алфавит W, W = {Ь,, ..., b j (q>l). 
Тогда можно построить целый ряд схем S алфавитного коди-
рования 

а, - В„ 
(1.8) 

а - В ^ 

обладающих свойством взаимной однозначности. 
Для каждой схемы можно ввести среднюю длину оп-

ределяемую как математической ожидание длины элементар-
ного кода; 

г 
1ср - Pih' h - ) — длины слов. (1.9) 

1=1 
Длина г̂ р показывает, во сколько раз увеличивается сред-

няя длина слова при кодировании со схемой S. 
Можно показать, что достигает величины своего ми-

нимума I, на некоторой Z и определена как 

= (1.10) 

Определение. Коды, определяемые схемой L с = I., 
называются кодами с минимальной избыточностью, или 
кодами Хаффмана. 

Коды с минимальной избыточностью дают в среднем ми-
нимальное увеличение длин слов при соответствующем ко-
дировании. 

В нашем случае алфавит Ч' = {а ,̂ ..., а̂ } задает символы 
входного потока, а алфавит Q = {О, 1}, т. е. состоит всего из 
нуля и единицы. 

Алгоритм построения схемы S можно представить сле-
дующим образом: 



Шаг 1. Упорядочиваем все буквы входного алфавита 
порядке убывания вероятности. Считаем все соответствуц 
щие слова В., из алфавита й = {О, 1} пустыми. 

Шаг 2. Объединяем два символа и а.^ с наимень: 
вероятностями p.^ j и в псевдосимвол а._.} с вероятно" 
тыо + р.̂ . Дописываем О в начало слова = 
и 1 в начало слова и В. (В. = IB.). ir ^ ir tr' 

Шаг 3. Удаляем из списка упорядоченных символов а.̂  
и а.̂ , заносим туда псевдосимвол Проводим шаг1 
добавляя при необходимости 1 или ноль для всех слов В 
соответствующих псевдосимволам, до тех пор, пока в списке 
не останется 1 псевдосимвол. 

Пример: Пусть у нас есть 4 буквы в алфавите Т = {Uj,, 
Г 

a j (г = 4), р, = 0. 5, р, = 0. 24, р^ = 0. 15, р, = 0. 11 S А = 1 
V 1=1 

Тогда процесс построения схемы можно представить так: 

РГ 

р2-

0.5-

0 .24 0 .24 

0.15 0 

0.11 1 

0.5 
0.26 
0 .24 

0.5 
0.5 

Производя действия, соответствующие второму шагу; 
мы получаем псевдосимвол с вероятностью 0.26 (и приписы-i 
ваем О и 1 соответствующим словам). Повторяя же эти дей-
ствия для измененного списка, мы получаем псевдосимвол с 
вероятностью 0.5. И наконец, на последнем этапе мы получа-' 
ем суммарную вероятность 1. 

Для того чтобы восстановить кодирующие слова, нам 
надо пройти по стрелкам от начальных символов к концу по-
лучившегося бинарного дерева. Так, для символа с вероятно-



стыо Р4 получим В^ = 101, для Рз — получим В3 = 100, для 
р получим Bj = И, для Pj — получим Bj = 0. Что означает 
с х е м у : 

а̂  — О, 
а, - 1 1 

Оз — 100 
а, — 101 

Эта схема представляет собой префиксный код, являю-
щийся кодом Хаффмана. Самый часто встречающийся в по-
токе символ а̂  мы будем кодировать самым коротким словом 
О, а самый редко встречающийся а^ длинным словом 101. 

Для последовательности из 100 символов, в которой сим-
вол â  встретится 50 раз, символ а^ — 24 раза, символ а^ — 
15 раз, а символ а^ — 11 раз, данный код позволит получить 

4 
последовательность из 176 бит (100 / = Y.Pih)- То есть в сред-

(=1 
нем мы потратим 1.7.6 бита на символ потока. 

Доказательства теоремы, а также того, что построенная 
схема действительно задает код Хаффмана, смотри в [10]. 

Как стало понятно из изложенного выше, классический 
алгоритм Хаффмана требует записи в файл таблицы соответ-
ствия кодируемых символов и кодирующих цепочек. 

На практике используются его разновидности. Так, в не-
которых случаях резонно либо использовать постоянную таб-
лицу, либо строить ее "адаптивно", т. е. в процессе архива-
ции/разархивации. Эти приемы избавляют нас от двух прохо-
дов по изображению и необходимости хранения таблицы вме-
сте с файлом. Кодирование с фиксированной таблицей при-
меняется в качестве последнего этапа архивации в JPEG и в 
рассмотренном ниже алгоритме CCITT Group 3. 

Характеристики классического алгоритма Хаффмана: 
Коэффициенты компрессии. 8, 1, 5, 1 (лучший, сред-

ний, худший коэффициенты). 
Класс изображений. Практически не применяется к изоб-

ражениям в чистом виде. Обычно используется как один из 
этапов компрессии в более сложных схемах. 



Симметричность. 2 (за счет того, что требует двух прс 
ходов по массиву сжимаемых данных). 

Характерные особенности. Единственный алгоритм, ко 
торый не увеличивает размера исходных данных в худшед 
случае (если не считать необходимости хранить таблицу пе 
рекодировки вместе с файлом). 

Алгоритм Хаффмана с фиксированной 
таблицей CCITT Group 3 

Близкая модификация алгоритма используется при сжа^ 
тии черно-белых изображений (один бит на пиксел). Полное 
название данного алгоритма CCITT Group 3. Это означаеТ| 
что данный алгоритм был предложен третьей группой по стан-
дартизации Международного консультационного комитета по 
телеграфии и телефону (Consultative Committee International 
Telegraph and Telephone). Последовательности подряд иду-
щих черных и белых точек в нем заменяются числом, равныь| 
их количеству. А этот ряд уже, в свою очередь, сжимается' 
по Хаффману с фиксированной таблицей. 

Определение. Набор идущих подряд точек изображения 
одного цвета называется серией. Длина этого набора точек ' 
называется длиной серии. 

В таблице приведенной ниже заданы два вида кодов: 
• Коды завершения серий — заданы с О до 63 с шагом 1. 
• Составные (дополнительные) коды — заданы с 64 до 

2560 с шагом 64. 
Каждая строка изображения сжимается независимо. Мы 

считаем, что в нашем изображении существенно преоблада-
ет белый цвет, и все строки изображения начинаются с бе-
лой точки. Если строка начинается с черной точки, то мы 
считаем, что строка начинается белой серией длины 0. На-
пример, последовательность длин серий О, 3, 556, 10,... озна-
чает, что в этой строке изображения идут сначала 3 черных 
точки, затем 556 белых, затем 10 черных и т. д. 

На практике в тех случаях, когда в изображении преобла-
дает черный цвет, мы инвертируем изображение перед комп-
рессией и записываем информацию об этом в заголовок файла. 



Алгоритм компрессии выглядит так: 

f o r ( п о всем строкам изображения) { 
Преобразуем строку в набор длин серий; 
f o r ( п о всем сериям) { 

i f ( с е р и я белая) { 
L= длина серии; 
wh i l e {L > 2623) { / / 2623=2560+63 

L=L-2560; 
ЗаписатьВелыйКодДля(2560); 

} 
i f ( L > 63) { 
Ь2=МаксимальныйСостКодМеньшеЬ(L); 

L=L-L2; 
ЗаписатьВелыйКодДля{L2); 

) 
ЗаписатьВелыйКодДля(L); 

/ / Э т о всегда код завершения 
} 
e l s e { 
[Код аналогичный белой серии, 

с той разницей, что записываются 
черные коды] 

} 

} 
/ / Окончание строки изображения 
} 

Поскольку черные и белые серии чередуются , то р е а л ь -
но код д л я белой и код д л я черной серии будут работать по-
переменно. 

В терминах регулярных выражений мы получим д л я к а ж -
дой строки нашего изображения (достаточно длинной, начи-
нающейся с белой точки) выходной битовый поток вида: 

((<Б_2560>)*[<Б-ССТ. >]<Б-ЗВ. >(<Ч—2560>)*[<Ч-ССТ. >]<Ч-ЗВ. 
[(<Б—2560>)*[<Б-сст. >]<Б-зв. >], 

где О* повтор О или более раз , — повтор 1 или более раз , 
[] — включение 1 или О раз. 



Для приведенного ранее примера: О, 3, 556, 10... алгорит| 
сформирует следующий код: <Б-0><Ч-3><Б-512><Б-44><Ч-10>| 
или, согласно таблице, 00110101100110010100J0IJOI0000100 
(разные коды в потоке выделены для удобства). Этот код обе 
ладает свойством префиксных кодов и легко может быть сверш 
нут обратно в последовательность длин серий. Легко подсч1ф 
тать, что для приведенной строки в 569 бит мы получили 
код, длиной в 33 бита, т. е. коэффициент сжатия составляет' 
примерно 17 раз. 

Заметим, что единственное "сложное" выражение в aлf 
горитме: L2 = МаксимальныйДопКодМеньшеЬ(Ь) — на прак-
тике работает очень просто: L2 = (L>>6)*64, где » — поби-
товый сдвиг L влево на 6 битов (можно сделать то же самое 
за одну побитовую операцию & — логическое И). 

Приведенные ниже таблицы построены с помощью клас-
сического алгоритма Хаффмана (отдельно для черных и бе-
лых длин серий). Значения вероятностей появления конкрет-
ных длин серий были получены путем анализа большого ко-
личества факсимильных изображений. 

Если в одном столбце встретятся два числа с одинаковым] 
префиксом, то это опечатка. 

Этот алгоритм реализован в формате TIFF. 

Характеристики алгоритма CCITT Group 3 
Коэффициенты компрессии. Лучший коэффициент стре-

мится в пределе к 213 (3), средний 2, в худшем случае уве-
личивает файл в 5 раз. 

Класс изображений. Двуцветные черно-белые изображе-
ния, в которых преобладают большие пространства, запол-
ненные белым цветом. 

Симметричность. Близка к 1. 
Характерные особенности. Данный алгоритм чрезвычай-

но прост в реализации, быстр и может быть легко реализо-
ван аппаратно. 
36 



Таблица кодов завершения: 

Длина Код белой Код черной 
^ и н полстроки подстроки 

00110101 0000110111 

1 00111 010 

г 0111 11 

3 1000 10 
4 1011 011 

5 1100 ООП 
6 1110 0010 
7 1111 00011 
8 10011 000101 
9 10100 000100 
10 00111 0000100 
11 01000 0000101 
12 001000 0000111 
13 000011 00000100 
14 110100 00000111 
15 110101 000011000 
16 101010 0000010111 
17 101011 0000011000 
18 0100111 0000001000 
19 0001100 00001100111 
20 0001000 00001101000 
21 0010111 00001101100 
22 0000011 00000110111 
23 0000100 00000101000 
24 0101000 00000010111 
25 0101011 00000011000 
26 0010011 000011001010 
27 0100100 000011001011 
28 0011000 000011001100 
29 00000010 000011001101 
30 00000011 000001101000 
31 00011010 000001101001 

Длина Код белой Кол черной 
серии полстроки подстроки 
32 00011011 000001101010 
33 00010010 000001101011 
34 00010011 000011010010 
35 00010100 000011010011 
36 00010101 000011010100 
37 00010110 000011010101 
38 00010111 000011010110 
39 00101000 000011010111 
40 00101001 000001101100 
41 00101010 000001101101 
42 00101011 000011011010 
43 00101100 000011011011 
44 00101101 000001010100 
45 00000100 000001010101 
46 00000101 000001010110 
47 00001010 000001010111 
48 00001011 000001100100 
49 01010010 000001100101 
50 01010011 000001010010 
51 01010100 000001010011 
52 01010101 000000100100 
53 00100100 000000110111 
54 00100101 000000111000 
55 01011000 000000100111 
56 01011001 000000101000 
57 01011010 000001011000 
58 01011011 000001011001 
59 01001010 000000101011 
60 01001011 000000101100 
61 00110010 000001011010 
62 00110011 000001100110 
63 00110100 000001100111 



Таблица составных кодов: 

Длина Код белой Код черной 
серии подстроки подстроки 
64 1101! 0000001111 
128 10010 000011001000 
192 01011 000011001001 
256 0110111 000001011011 
320 00110110 000000110011 
384 00110111 000000110100 
448 01100100 000000110101 
512 01100101 0000001101100 
576 01101000 0000001101101 
640 01100111 0000001001010 
704 011001100 0000001001011 
768 011001101 0000001001100 
832 011010010 0000001001101 
896 011010011 0000001110010 
960 011010100 0000001110011 
1024 011010101 0000001110100 
1088 011010110 0000001110101 
1152 011010111 0000001110110 
1216 011011000 0000001110111 
1280 011011001 0000001010010 

Длина Кол белой Код черной 
серии подстроки подстроки 
1344 011011010 0000001010011 
1408 011011011 0000001010100 
1472 010011000 0000001010101 
1536 010011001 0000001011010 
1600 010011010 000000101101 г 
1664 011000 0000001100100 
1728 010011011 0000001100101 
1792 00000001000 совп. с белой 
1856 00000001100 — / / — 

1920 00000001101 — / / — 

1984 000000010010 — И — 
2048 000000010011 — / / — 

2112 000000010100 — / / — 

2176 000000010101 — / / — 

2240 000000010110 — / / — 

2304 000000010111 — л — 
2368 000000011100 —и — 
2432 000000011101 —п — 
2496 000000011110 — / / — 

2560 000000011111 — / / — 

1.3. Алгоритм JBIQ 

Алгоритм разработан группой экспертов ISO (Joint Bi-level 
Experts Group) специально для сжатия однобитных черно-
белых изображений [5]. Например, факсов или отсканирован-
ных документов. В принципе может применяться и к 2- и к 
4-битовым картинкам. При этом алгоритм разбивает их на от-
дельные битовые плоскости. JBIG позволяет управлять таки-
ми параметрами, как порядок разбиения изображения на би-
товые плоскости, ширина полос в изображении, уровни мас-
штабирования. Последняя возможность позволяет легко ори-
ентироваться в базе больших по размерам изображений, про-
сматривая сначала их уменьшенные копии. Настраивая эти 
параметры, можно использовать описанный выше эффект 
"огрубленного изображения" при получении изображения по 
сети или по любому другому каналу, пропускная способность 



которого мала по сравнению с возможностями процессора, 
распаковываться изображение на экране будет постепенно, 
как бы медленно "проявляясь". При этом человек начинает 
анализировать картинку задолго до конца процесса разархи-
вации. 

Алгоритм построен на базе Q-кодировщика [6], патентом 
на который владеет IBM. Q-кодер так же, как и алгоритм 
Х а ф ф м а н а , использует для чаще появляющихся символов ко-
роткие цепочки, а для реже появляющихся — длинные. Од-
нако, в отличие от него, в алгоритме используются и после-
довательности символов. 

1.4. Алгоритм JPEQ 

JPEG — один из самых новых и достаточно мощных ал-
горитмов. Практически он является стандартом де-факто для 
полноцветных изображений [1]. Оперирует алгоритм областя-
ми 8 х 8, на которых яркость и цвет меняются сравнительно 
плавно. Вследствие этого при разложении матрицы такой 
области в двойной ряд по косинусам (см. формулы ниже) зна-
чимыми оказываются только первые коэффициенты. Таким 
образом, сжатие в JPEG осуществляется за счет плавности 
изменения цветов в изображении. 

Алгоритм разработан группой экспертов в области фото-
графии специально для сжатия 24-битных изображений. 
JPEG — Joint Photographic Expert Group — подразделение 
в рамках ISO — Международной организации по стандарти-
зации. Название алгоритма читается ['jei'peg]. В целом алго-
ритм основан на дискретном косинусоидальном преобразова-
нии (в дальнейшем ДКП), применяемом к матрице изображе-
ния для получения некоторой новой матрицы коэффициентов. 
Для получения исходного изображения применяется обрат-
ное преобразование. 

ДКП раскладывает изображение по амплитудам некото-
рых частот, таким образом, при преобразовании мы получа-



ем матрицу, в которой многие коэффициенты либо близкц— 
либо равны нулю. Кроме того, система цветового восприят!* 
человека слабо распознает определенные частоты. Поэтому 
можно аппроксимировать некоторые коэффициенты более 
грубо без заметной потери качества изображения. Для этого 
используется квантование коэффициентов (quantization). В 
самом простом случае — это арифметический побитовый сдвиг 
вправо. При этом преобразовании теряется часть информа-
ции, но могут достигаться большие коэффициенты сжатия. 

Принцип работы апгоритма 

Пусть сжимается 24-битное изображение. 
Шаг 1. Переводим изображение из цветового простран-

ства RGB, с компонентами, отвечающими за красную (Red), 
зеленую (Green) и синюю (Blue) составляющие цвета точки, в 
цветовое пространство YCrCb (иногда называют YUV). 

В нем Y — яркостная составляющая, а Сг, СЬ — ком-
поненты, отвечающие за цвет (хроматический красный и хро-
матический синий). За счет того, что человеческий глаз ме-
нее чувствителен к цвету, чем к яркости, появляется воз-
можность архивировать массивы для Сг и СЬ компонент с боль-
шими потерями и, соответственно, большими коэффициен-
тами сжатия. Подобное преобразование уже давно исполь-
зуется в телевидении. На сигналы, отвечающие за цвет, там 
выделяется более узкая полоса частот. 

Упрощенно перевод из цветового пространства RGB в 
цветовое пространство УСгСЬ можно представить так: 

Y 0.299 0.587 0J14 R 0 
СЬ = 0.5 -0.4187 -0.0813 X G + 128 (1-11) 
Сг 0.1687 -0.3313 0.5 В 128 

Обратное преобразование осуществляется умножением 
вектора YUV на обратную матрицу. 



R 1 0 1.402 
• 

Y 0 
N 

G = 1 -0.34414 -0.71414 X СЬ - 128 

В 1 1.772 0 
\ 

Сг 128 
/ 

(1.12) 

Шаг 2. Разбиваем исходное изображение на матрицы 8x8 . 
формируем из каждой три рабочие матрицы ДКП — по 8 бит 
отдельно для каждой компоненты. При больших коэффици-
ентах сжатия, этот шаг выполняется чуть сложнее. Изобра-
жение делится по компоненте Y — как и в первом случае, а 
для компонент Сг и СЬ матрицы набираются через строчку и 
через столбец. То есть из исходной матрицы размером 16 х 16 
получается только одна рабочая матрица ДКП. При этом, как 
нетрудно заметить, теряется 3/4 полезной информации о 
цветовых составляюш,их изображения и получаем сразу сжа-
тие в два раза. Так можно поступать благодаря работе в про-
странстве YCrCb. На результирующем RGB изображении, как 
показала практика, это сказывается не сильно. 

Шаг 3. Применяя ДКП к каждой рабочей матрице полу-
чаем матрицу, в которой коэффициенты в левом верхнем углу 
соответствуют низкочастотной составляющей изображения, 
а в правом нижнем — высокочастотной. 

В упрощенном виде это преобразование можно предста-
вить так: 

где 

Y[u,v] = i S lCii,u)xCU,v)Xy[ij], 
4 /=0 ;=o (1.13) 

(1.14) 

A{u) = 
for u = 0 

1, for UT̂O 
(1.15) 

Шаг 4. Производим квантование. В принципе это просто 
деление рабочей матрицы на матрицу квантования поэлемент-



но. Для каждой компоненты (Y, U и V) в общем случае зада-
ется своя матрица квантования q[u, v] (далее — МК). 

^^[m.v] = IntegerRound (1.16) 

На этом шаге осуществляется управление степенью сжа-
тия, и происходят самые большие потери. Понятно, что, за-
давая МК с большими коэффициентами, получаем больше 
нулей и, следовательно, большую степень сжатия. 

В стандарт JPEG включены рекомендованные МК, пост-
роенные опытным путем. Матрицы для большего или мень-
шего коэффициентов сжатия получают путем умножения ис-
ходной матрицы на некоторое число gamma. 

С квантованием связаны и специфические эффекты ал-
горитма. При больших значениях коэффициента gamma поте^ 
ри в низких частотах могут быть настолько велики, что ИЗ067 
ражение распадется на квадраты 8 x 8 . Потери в высоких^ 
частотах могут проявиться в так называемом "эффекте Гиб-
бса", когда вокруг контуров с резким переходом цвета обра-
зуется своеобразный "нимб". 

Шаг 5. Переводим матрицу 8 х 8 в 64-элементный вектор' 
при помощи "зигзаг"-сканирования, т. е. берем элементы с ИН7 
дексами (О, 0), (О, 1), (1, 0), (2, 0)... Это показано на рис. 1.7. 

Таким образом, в начале вектора получаем коэффициен-
ты матрицы, соответствующие низким частотам, а в конце —i 
высоким. 

aojr Дт •Яго ао.б ао.7 У Г ^ «и ai.6 ai.T у. ajj «3.0 

Y У «3,0 аз.о 
42 

35.0 85,1 
«6.0 36.1 
«7.0 »7,1 

Рис. 1.7. Алгоритм "зигзаг"-сканирования 



Шаг 6. Свертывая вектор с помощью алгоритма группо-
рого кодирования получаем пары типа (пропустить, число), 
где "пропустить" является счетчиком пропускаемых нулей, 
а "число" — значение, которое необходимо поставить в сле-
дующую ячейку. Так, вектор 42 3 0 0 0 - 2 0 0 0 0 1... будет 
свернут в пары (О, 42) (О, 3) (3, -2 ) (4, 1)... 

Шаг 7. Свертываем получившиеся пары кодированием по 
Хаффману с фиксированной таблицей. 

Процесс восстановления изображения в этом алгоритме 
полностью симметричен. Метод позволяет сжимать некоторые 
изображения в 10—15 раз без серьезных потерь. 

I. RGB 2. Дискрс- I Т I 4, Кванго-! 5. Зигзаг | | 7. Сжатие | 
YUV тизация L * ДКП L ванне L ^ сканирова!^ RLE W по L * . 

I YUV J I I ние I I Хаффмаиу I 

3-7. OncpaioiH 
конвейера 3-7 для 

матрвд и и V 

Рис. 1.8. Конвейер операций, используемый в алгоритме JPEG 

Существенными положительными сторонами алгоритма 
является то, что задается степень сжатия; выходное цвет-
ное изображение может иметь 24 бита на точку. 

Отрицательными сторонами алгоритма является то, что 
при повышении степени сжатия изображение распадается на 
отдельные квадраты (8x8). Это связано с тем, что происходят 
большие потери в низких частотах при квантовании, и восста-
новить исходные данные становится невозможно. 

Проявляется эффект Гиббса — ореолы по границам рез-
ких переходов цветов. 

Как уже говорилось, стандартизован JPEG относитель-
но недавно — в 1991 году. Но уже тогда существовали алго-
ритмы, сжимающие сильнее при меньших потерях качества. 
Дело в том, что действия разработчиков стандарта были ог-



раничены мощностью существовавшей на тот момент технц. 
ки. То есть даже на персональном компьютере алгоритм дод^ 
жен был работать меньше минуты на среднем изображении, 
а его аппаратная реализация должна быть относительно про-
стой и дешевой. Алгоритм должен был быть симметричным 
(время разархивации примерно равно времени архивации). 

Последнее требование сделало возможным появление та-
ких бытовых изделий, как цифровые фотоаппараты, — уст^ 
ройства размером с небольшую видеокамеру, снимающие 
24-битовые фотографии на 10—20 Мбитную флэш-карту! с 
интерфейсом PCMCIA. Потом эта карта вставляется в разъем 
на портативном компьютере и соответствующая программа 
позволяет считать изображения. Не правда ли, если бы алгф 
ритм был несимметричен, было бы неприятно долго ждати| 
пока аппарат "перезарядится" — сожмет изображение. 

Не очень приятным свойством JPEG является также тб; 
что нередко горизонтальные и вертикальные полосы на дис-
плее абсолютно не видны и могут проявиться только при' 
печати в виде муарового узора. Он возникает при наложениЩ 
наклонного растра печати на горизонтальные и вертикаль^ 
ные полосы изображения. Из-за этих сюрпризов JPEG не ре-: 
комендуется активно использовать в полиграфии, задавая! 
высокие коэффициенты. Однако при архивации изображе-i 
ний, предназначенных для просмотра человеком, он на дан-i 
ный момент незаменим. 

Широкое применение JPEG долгое время сдерживалось; 
пожалуй, лишь тем, что он оперирует 24-битными изобран 
жениями. Поэтому для того, чтобы с приемлемым качество!^ 
посмотреть картинку на обычном мониторе в 256-цветной па-1 
литре, требовалось применение соответствующих алгоритмов! 
и, следовательно, определенное время. В приложениях, ори-! 
ентированных на придирчивого пользователя, таких, наприн 
мер, как игры, подобные задержки неприемлемы. Кроме того; 
если имеющиеся у вас изображения, допустим, в 8-битном 
формате GIF перевести в 24-битный JPEG, а потом обратно 



р GIF для просмотра, то потеря качества произойдет дважды 
при обоих преобразованиях. Тем не менее выигрыш в разме-
рах архивов зачастую настолько велик (в 3—20 раз!), а поте-
ри качества настолько малы, что хранение изображений в 
jpEG оказывается очень эффективным. 

Несколько слов необходимо сказать о модификациях это-
го алгоритма. Хотя JPEG и является стандартом ISO, формат 
его файлов не был зафиксирован. Пользуясь этим, произво-
дители используют свои несовместимые между собой форма-
ты и, следовательно, могут изменить алгоритм. Так, внут-
ренние таблицы алгоритма, рекомендованные ISO, заменя-
ются ими на свои собственные. Кроме того, легкая неразбе-
риха присутствует при задании степени потерь. Например, 
при тестировании выясняется, что "отличное" качество, 
"100%" и "10 баллов" дают существенно различающиеся кар-
тинки. При этом, кстати, "100%" качества не означает сжа-
тие без потерь. Встречаются также варианты JPEG для спе-
цифических приложений. 

Как стандарт ISO JPEG начинает все шире использо-
ваться при обмене изображениями в компьютерных сетях. Под-
держивается алгоритм J P E G в форматах Quick Time, 
PostScript Level 2, Tiff 6. 0 и, на данный момент занимает 
видное место в системах мультимедиа. 

Характеристики алгоритма JPEG: 
Коэффициенты компрессии. 2—200 (задается пользова-

телем). 
Класс изображений. Полноцветные 24 битные изображе-

ния, или изображения в градациях серого без резких перехо-
дов цветов (фотографии). 

Симметричность. 1. 
Характерные особенности. В некоторых случаях алгоритм 

создает "ореол" вокруг резких горизонтальных и вертикаль-
ных границ в изображении (эффект Гиббса). Кроме того, при 
Высокой степени сжатия изображение распадается на блоки 
8x8 пикселов. 



1.5. Фрактальный алгоритм сжатия изображений 
История фрактального сжатия (25) 

Рождение фрактальной геометрии обычно связываю^ 
выходом в 1977 г. книги Б. Мандельброта "Фрактальная ге< 
метрия природы". Одна из основных идей книги заключалас 
в том, что средствами традиционной геометрии (то есть ис 
пользуя линии и поверхности), чрезвычайно сложно пред' 
ставить природные объекты. Фрактальная геометрия задае 
их очень просто. В 1981 г. Джон Хатчинсон опубликовал ста 
тью "Фракталы и самоподобие", в которой была представле 
на теория построения фракталов с помощью системы итери 
руемых функций (IPS, Iterated Function System). Четыре го; 
спустя появилась статья Майкла Барнсли и Стефана Демкс 
в которой приводилась уже достаточно стройная теория IPS 
В 1987 г. Барнсли основал Iterated Systems, компанию, осноВ' 
ной деятельностью которой является создание новых алго 
ритмов и ПО с использованием фракталов. Всего через год, 
1988 г., он выпустил фундаментальный труд "Фракталы noi 
всюду". Помимо описания IPS, в ней был получен результат 
известный сейчас как Collage Theorem, который лежит в ос̂  
нове математического обоснования идеи фрактальной комп^ 
рессии. Если построение изображений с помощью фракталь^ 
ной математики можно назвать прямой задачей, то построе-
ние по изображению IPS — это обратная задача. Довольно 
долго она считалась неразрешимой, однако Барнсли, испольг 
зуя Collage Theorem, построил соответствующий алгоритм) 
(В 1990 и 1991 гг. эта идея была защищена патентами.) Есл1| 
коэффициенты занимают меньше места, чем исходное изоб-
ражение, то алгоритм является алгоритмом архивации. 

Первая статья об успехах Барнсли в области компрессиг^ 
появилась в журнале BYTE в январе 1988 г. В ней не описы-
валось решение обратной задачи, но приводилось несколько 
изображений, сжатых с коэффициентом 1:10 ООО, что было 
совершенно ошеломительно. Но практически сразу было от-
мечено, что, несмотря на броские названия ("Темный лес", 



"Побережье Монтере", "Поле подсолнухов"), изображения в 
ействительности имели искусственную природу. Это вызва-

ло массу скептических замечаний, подогреваемых еще и за-
я в л е н и е м Барнсли о том, что "среднее изображение требует 
для сжатия порядка 100 часов работы на мощной двухпроцес-
с о р н о й рабочей станции, причем с участием человека". Отно-
шение к новому методу изменилось в 1992 г., когда Арнауд 
Джеквин, один из сотрудников Барнсли, при защите диссер-
тации описал практический алгоритм и опубликовал его. Этот 
алгоритм был крайне медленным и не претендовал на комп-
рессию в 10000 раз (полноцветное 24-разрядное изображе-
ние с его помощью могло быть сжато без существенных по-
терь с коэффициентом 1:8 — 1:50); но его несомненным дос-
тоинством было то, что вмешательство человека удалось 
полностью исключить. Сегодня все известные программы 
фрактальной компрессии базируются на алгоритме Джекви-
на. В 1993 г. вышел первый коммерческий продукт компании 
Iterated Systems. Ему было посвящено достаточно много пуб-
ликаций, но о коммерческом успехе речь не шла, продукт 
был достаточно "сырой", компания не предпринимала ника-
ких рекламных шагов, и приобрести программу было тяжело. 
В 1994 г. Ювал Фишер были предоставил во всеобщее пользо-
вание исходные тексты исследовательской программы, в ко-
торой использовалось разложение изображения в квадроде-
рево и были реализованы алгоритмы оптимизации поиска. 
Позднее появилось еще несколько исследовательских проек-
тов, которые в качестве начального варианта программы ис-
пользовали программу Фишера. В июле 1995 г. в Тронхейме 
(Швеция) состоялась первая школа-конференция, посвящен-
ная фрактальной компрессии. Таким образом, многие важ-
ные события в области фрактальной компрессии произошли 
за последние три года: алгоритм только-только начинает раз-
виваться. 

Идея метода 
Идея метода фрактальной архивации основана на том, 

что мы представляем изображение в более компактной фор-



ме — с помощью коэффициентов системы итерируемых фу^^ 
кций (Iterated Function System — далее по тексту как IFS). 
Прежде чем рассматривать сам процесс архивации, разбе» 
рем, как IFS строит изображение, т. е. процесс декомпрессии. 

Строго говоря, IFS представляет собой набор трехмер. 
ных аффинных преобразований, в нашем случае переводя-
щих одно изображение в другое. Преобразованию подверга-
ются точки в трехмерном пространстве (координата х, коор-
дината у, яркость). 

Наиболее наглядно этот процесс продемонстрировал Барн-
сли в своей книге "Fractal Image Compression". Там введено 
понятие Фотокопировальной Машины, состоящей из экрана, 
на котором изображена исходная картинка, и системы линз, 
проецирующих изображение на другой экран: 

• Линзы могут проецировать часть изображения произ-
вольной формы в любое другое место нового изображения. 

• Области в которые проецируются изображения не пе-
ресекаются. 

• Линза может менять яркость и уменьшать контраст-
ность. 

• Линза может зеркально отражать и поворачивать свой 
фрагмент изображения. 

• Линза должна (масштабировать) уменьшать свой фраг-
мент изображения. 

Расставляя линзы и меняя их характеристики, мы мо-
жем управлять получаемым изображением. Одна итерация 
работы Машины заключается в том, что по исходному изоб-
ражению с помощью проектирования строится новое, после 
чего новое берется в качестве исходного. Утверждается, чтс^ 
в процессе итераций мы получим изображение, которое пе-
рестанет изменяться. Оно будет зависеть только от располо-: 
жения и характеристик линз и не будет зависеть от исходной 
картинки. Это изображение называется "неподвижной точ-
кой" или аттрактором данной IFS. Соответствующая тео-
рия гарантирует наличие ровно одной неподвижной точки 
для каждой IFS. 



т 
Исхолное иэобршенне 

Получаемое нэображ-енж 

Рис. 1.9. Машина Барнсли 

Поскольку отображе-
jj^e линз является сжима-
50щим, каждая линза в яв-
ном виде задает самоподоб-
цые области в нашем изоб-
ражении. Благодаря самопо-
добию получаем сложную 
структуру изображения при 
любом увеличении. Таким 
образом, интуитивно понят-
но, что система итерируемых функций задает фрактал (не-
строго — самоподобный математический объект). 

Наиболее известны два изображения, полученных с по-
мощью IFS: "треугольник Серпинского" и "папоротник Барн-
сли". "Треугольник Серпинского" задается тремя, а "папо-
ротник Барнсли" четырьмя аффинными преобразованиями 
(или, в нашей терминологии, "линзами"). Каждое преобразо-
вание кодируется буквально считанными байтами, в то вре-
мя как изображение, построенное с их помош;ью, может за-
нимать и несколько мегабайт. 

Из вышесказанного становится понятно, как работает ар-
хиватор, и почему ему требуется так много времени. Факти-
чески, фрактальная компрессия — это поиск самоподобных 
областей в изображении и 
определение для них пара-
метров аффинных преобра-
зований. 

В худшем случае, если 
не будет применяться опти-
мизируюш,ий алгоритм, по-
требуется перебор и срав-
нение всех в о з м о ж н ы х 
фрагментов изображения 
разного размера. Даже для 
небольших изображений 
при учете дискретности мы Рис. 1.10. Папоротник Барнсли 



получим астрономическое число перебираемых вариантов. При, 
чем даже резкое сужение классов преобразований, напри, 
мер, за счет масштабирования только в определенное количе, 
ство раз, не дает заметного выигрыша во времени. Кроме 
того, при этом теряется качество изображения. Подавляющее 
большинство исследований в области фрактальной компрес-
сии сейчас направлены на уменьшение времени архивации^ 
необходимого для получения качественного изображения. 

Приведем основные определения и теоремы, на которых ба-
зируется фрактальная компрессия. Этот материал более деталь-
но и с доказательствами рассматривается в [3] и [4]. 

Определение. Преобразование w : R^ —> R^, представи-
мое в виде 

/ \ / F ^ а Ь^ 
• 

/ \ 
д:' 

+ 
/ \ е 

с d, 
\ 1/J (1.17) 

где а, Ъ, с, d, е, f действительные числа и (ж у) е Ю называв 
ется двумерным аффинным преобразованием. 

Определение. Преобразование w : Ю ^ представи-
мое в виде 

(1.18) 

где а, Ъ, с, d, е, f , р, q, г, s, t, и действительные числа и 
(х у г) 6 R^ называется трехмерным аффинным преобразо-
ванием. 

Определение. Пусть f : X X — преобразование в про-
странстве (X, d). Точка х^ е X такая, что называется непод-
вижной точкой (аттрактором) преобразования. 

Определение. Преобразование / : X X в метрическом 
пространстве (X, d) называется сжимающим, если существу-
ет число s: О < S < 1, такое, что 

diAx),fix))<s-d(x,y) \/х,у€Х. 

/ N 
л: 

/ 

а b i 
/ Ч 
л: 

/ \ 
e 

= W У = с d и • У + f 

J s p) 



Замечание: Формально мы можем использовать любое сжи-
лаюЩ®® отображение при фрактальной компрессии, но реаль-
ло используются лишь трехмерные аффинные преобразования 
с достаточно сильными ограничениями на коэффициенты. 

Теорема. (О сжимающем преобразовании) 
Пусть f X X в полном метрическом пространстве (X, 

d). Тогда существует в точности одна неподвижная точка х^е X 
этого преобразования и для любой точки х е X, последова-
тельность и =0,1, 2... {сходится к 

Более общая формулировка этой теоремы гарантирует 
нам сходимость. 

Определение. Изображением называется функция S, оп-
ределенная на единичном квадрате и принимающая значения 
от О до 1 или S(x, у) G [0...1] У х,у е [0...1]. 

Пусть трехмерное аффинное преобразование w : R^ R^ 
записано в виде 

(1.19) 

и определено на компактном подмножестве R. декартова квад-
рата [0...1] X [0...1]. Тогда оно переведет часть поверхности S в 
область D., расположенную со сдвигом (е, / ) и поворотом, 
заданным матрицей 

а b 

с d О 
О О О ; 

\ / 

При этом если интерпретировать значение S как яркость 
соответствующих точек, то она уменьшится в р раз (преобра-
зование обязано быть сжимающим) и изменится на сдвиг д. 

Определение. Конечная совокупность W сжимающих трех-
мерных аффинных преобразований, определенных на облас-

/ \ 
X 

( 
а ъ о] 

/ \ / \ 
е 

у = с d 0 • у + f 

1о 0 Р) .Я, 

(1.20) 



тях R., таких, что w.{R.) = D. и D. n D. = 0 \/i jt j называете^} 
системой итерируемых функций (IFS). 

Системе итерируемых функций однозначно сопоставляет-
ся неподвижная точка — изображение. Таким образом, процесс 
компрессии заключается в поиске коэффициентов системы, а 
процесс декомпрессии — в проведении итераций системы для 
получения неподвижной точки. Области R. в дальнейшем буду^ 
именоваться ранговыми, а области D. — доменными. 

Построение апгоритма 
Таким образом, основной задачей при компрессии фрак-

тальным алгоритмом является нахождение соответствующих 
аффинных преобразований. В самом общем случае можном пе-
реводить любые по размеру и форме области изображения, 
однако в этом случае получается астрономическое число пе-
ребираемых вариантов разных фрагментов, которое невозмож-
но обработать на текущий момент даже на суперкомпьютере. 

В учебном варианте алгоритма, изложенном далее, 
сделаны следующие ограничения на области: 

1. Все области являются квадратами со сторонами па-
раллельными сторонам изображения. Это ограничение дос-
таточно жесткое. Фактически мы собираемся приближать все 
многообразие геометрических фигур лишь квадратами. 

2. При переводе ранговой области в доменную уменьшение 
размеров производится ровно в два раза. Это существенно уп-
рощает как компрессор, так и декомпрессор, так как задача 
масштабирования небольших областей является нетривиальной. 

3. Все доменные блоки — квадраты и имеют фиксиро-
ванный размер. Изображение равномерной сеткой разбивает-
ся на набор доменных блоков. 

4. Ранговые области берутся "через точку" и по X и по 
Y, что сразу уменьшает перебор в 4 раза. 

5. При переводе ранговой области в доменную поворот 
куба возможен только на 0°, 90°, 180° или 270°. Также допус-
кается зеркальное отражение. Общее число возможных пре-
образований (считая пустое) 8. 



6. Масштабирование (сжатие) по вертикали (яркости) осу-
ществляется в фиксированное число раз — в 0,75. 

Рис. 1.11. Области сжатия 

Эти ограничения позволяют: 
1. Построить алгоритм, для которого требуется сравни-

тельно малое число операций даже на достаточно больших 
изображениях. 

2. Очень компактно представить данные для записи в файл. 
Нам требуется на каждое аффинное преобразование в IFS: 

• два числа, для того чтобы задать смещение рангового 
блока. Если мы ограничим входные изображения размером 
512x512, то достаточно будет по 8 бит на каждое число. 

• три бита, для того чтобы задать преобразование сим-
метрии при переводе рангового блока в доменный. 

• 7—9 бит, для того чтобы задать сдвиг по яркости при 
переводе. 

Информацию о размере блоков можно хранить в заго-
ловке файла. Таким образом мы затратили менее 4 байт на 
одно аффинное преобразование. В зависимости от того, ка-
ков размер блока, можно высчитать, сколько блоков будет в 
изображении. Таким образом, мы можем получить оценку сте-
пени компрессии. 

Например, для файла в градациях серого 256 цветов 
512x512 пикселов при размере блока 8 пикселов аффинных 
преобразований будет 4096 (512/8-512/8). На каждое потребу-



ется 3.5 байта. Следовательно, если исходный файл занимал 
262144 (512-512) байт (без учета заголовка), то файл с коэф^ 
фициентами будет занимать 14336 байт. Коэффициент архи-
вации — 18 раз. При этом мы не учитываем, что файл с 
коэффициентами тоже может обладать избыточностью и ар-
хивироваться методом архивации без потерь, например LZW. 

Отрицательные стороны предложенных ограничений: 
1. Поскольку все области являются квадратами невозмож-

но воспользоваться подобием объектов, по форме далеких 
от квадратов (которые встречаются в реальных изображени-
ях достаточно часто.) 

2. Аналогично мы не сможем воспользоваться подобием 
объектов в изображении, коэффициент подобия между кото^ 
рыми сильно отличается от 2. 

3. Алгоритм не сможет воспользоваться подобием объек-
тов в изображении, угол между которыми не кратен 90°. 

Такова плата за скорость компрессии и за простоту упа-
ковки коэффициентов в файл. 

Сам алгоритм упаковки сводится к перебору всех домен-
ных блоков и подбору для каждого соответствующего ему 
рангового блока. Ниже приводится схема этого алгоритма. 

f o r ( a l l domain b l o c k s ) { 
mini_distance = MaximumDistance; 
Dij = i m a g e - > C o p y B l o c k ( i , j ) ; 
f o r ( a l l range b l o c k s ) { / / С поворотами и отр. 

сиггепЬ=Координаты текущего преобразования; 
R=image->CopyBlock(current); 
c u r r e n t _ d i s t a n c e = D^j .L2dis tance(R) ; 
i f ( c u r r e n t _ d i s t a n c e < min_d i s tance ) { 

/ / Если коэффициенты b e s t хуже: 
m i n _ d i s t a n c e = c u r r e n t _ d i s t a n c e ; 
b e s t = c u r r e n t ; 

} 
S a v e _ C o e f f i c i e n t s _ t o _ f i l e ( b e s t ) ; 

} / / N e x t range 
} / / N e x t domain 



Как видно из приведенного алгоритма, для каждого до-
ivieHHoro блока производится его проверка со всеми возмож-
ными ранговыми блоками (в том числе с прошедшими преоб-
разование симметрии), находим вариант с наименьшей ме-
рой Ь^ (наименьшим среднеквадратичным отклонением) и со-
храняем коэффициенты этого преобразования в файл. Коэф-
фициенты — это (1) координаты найденного блока, (2) число 
от О до 7, характеризующее преобразование симметрии (по-
ворот, отражение блока), и (3) сдвиг по яркости для этой 
пары блоков. Сдвиг по яркости вычисляется как: 

1=1 >1 1=1 
In' (1.20) 

где г.. — значения пикселов рангового блока (Я), а d.. — 
значения пикселов доменного блока (D). При этом мера счи-
тается как: 

= (1.21) 
1=1 7=1 

Вычисление квадратного корня из L^ меры и деления ее на 
п не производится, поскольку данные преобразования моно-
тонны и не помешают поиску экстремума. Однако при этом мож-
но выполнять на две операции меньше для каждого блока. 

Посчитаем количество операций, необходимых для сжа-
тия изображения в градациях серого 256 цветов 512x512 пик-
селов при размере блока 8 пикселов: 

Часть программы 
for ( a l l range blocks) 
for ( a l l range blocks) + 

symmetry transformation 
Вычисление q и d(R,D) 

Число операций 

4096 (=512/8-512/8) 
492032 (=(512/2-8)* (512/2-8)*8) 

> 3*64 операций 
> 2*64 операций 

li 
" (( » 

Итог: «I я > 3* 128983236608 операций 
> 2* 128983236608 операций "•" 



Таким образом, нам удалось уменьшить число операци^^ 
алгоритма компрессии до вполне вычисляемых (пусть и з^ 
несколько часов) величин. 

Схема алгоритма декомпрессии изображений 
Декомпрессия алгоритма фрактального сжатия чрезвы-

чайно проста. Необходимо провести несколько итераций трех-
мерных аффинных преобразований, коэффициенты которых 
были получены на этапе компрессии. 

В качестве начального может быть взято абсолютно лю-
бое изображение (например, абсолютно черное), поскольку 
соответствующий математический аппарат гарантирует нам 
сходимость последовательности изображений, получаемых в 
ходе итераций IFS к неподвижному изображению (близкому 
к исходному). Обычно для этого достаточно 16 итераций. 

Прочитаем из файла коэффициенты всех блоков; 
Создадим черное изображение нужного размера; 
ип111(изображение не станет неподвижным){ 

For(every domain (D)){ 
R=image->CopyBlock(R_coord_for_D); 
For(every output pixel(/j) in the domain) { 

Dij = Rij + oD\ 
} //Next pixel 

} //Next domain 
}//Until end 

Поскольку запись коэффициентов для блоков D.. (кото-
рые, как мы оговорили, в нашем частном случае являются 
квадратами одинакового размера) производится последова-
тельно, то получается, что последовательно заполняется 
изображение по квадратам сетки разбиения использованием 
аффинного преобразования. 

Как можно легко подчитать, количество операций на один 
пиксел изображения при восстановлении необычайно мало, 
благодаря чему декомпрессия изображений для фрактально-
го алгоритма проходит гораздо быстрее декомпрессии, на-
пример, для алгоритма JPEG. 



Оценка потерь и способы их регупирования 
При кратком изложении упрощенного варианта алгорит-

ĵ ja были пропущены многие важные вопросы. Например, что 
д е л а т ь , если алгоритм не может подобрать для какого-либо 
фрагмента изображения подобный ему? Достаточно очевид-
ное решение — разбить этот фрагмент на более мелкие и 
попытаться поискать для них. В то же время понятно, что 
эту процедуру нельзя повторять до бесконечности, иначе 
количество необходимых преобразований станет так велико, 
что алгоритм перестанет быть алгоритмом компрессии. Сле-
довательно, априорно допускаются потери в какой-то части 
изображения. 

Для фрактального алгоритма компрессии, как и для дру-
гих алгоритмов сжатия с потерями, очень важны механизмы, 
с помощью которых можно будет регулировать степень сжа-
тия и степень потерь. К настоящему времени разработан дос-
таточно большой набор таких методов. Во-первых, можно 
ограничить количество аффинных преобразований, заведо-
мо обеспечив степень сжатия не ниже фиксированной вели-
чины. Во-вторых, можно потребовать, чтобы в ситуации, когда 
разница между обрабатываемым фрагментом и наилучшим 
его приближением будет выше определенного порогового 
значения, этот фрагмент дробился обязательно (для него обя-
зательно заводится несколько"линз"). В-третьих, можно зап-
ретить дробить фрагменты размером меньше, допустим, че-
тырех точек. Изменяя пороговые значения и приоритет этих 
условий, мы будем очень гибко управлять коэффициентом 
компрессии изображения, в диапазоне от побитового соот-
ветствия, до любой степени сжатия. Причем эта гибкость бу-
дет гораздо выше, чем у ближайшего"конкурента" — алго-
ритма JPEG. 

Рекурсивный (вопновой) апгоритм 
Английское название рекурсивного сжатия — wavelet. 

На русский язык оно также переводится как волновое сжа-
тие и как сжатие с использованием всплесков. Этот вид ар-



хивации известен довольно давно и напрямую исходит из ид̂ , 
использования когерентности областей. Ориентирован алгорц^ 
на цветные и черно-белые изображения с плавными перех^ 
дами и идеален для картинок типа рентгеновских chmmrqj 
Коэффициент сжатия задается и варьируется в пределах 
100 раз. При попытке задать больший коэффициент, на peg, 
ких границах, особенно проходящих по диагонали, проявдй. 
ется "лестничный эффект" — ступеньки разной яркости 
размером в несколько пикселов. 

Идея алгоритма заключается в том, что мы сохраняем в 
файл разницу число между средними значениями соседних 
блоков в изображении, которая обычно принимает значения, 
близкие к 0. 

Так два числа а^. и а^. ̂  ̂  всегда можно представить в виде 
Ь'. = (Oj. + ttj. ^ ,)/2 и Ь̂ . = {a î-a î + ,)/2. Аналогично последова 
тельность а. может быть попарно переведена в последова-
тельность Ь''^.. 1 

Разберем конкретный пример: пусть мы сжимаем строку 
из 8 значений яркости пикселов (а,): (220, 211, 212, 218, 217 
214, 210, 202). Мы получим следующие последовательности 
Ь'., и Ь': (215.5, 215, 215.5, 206) и (4.5, -3 , 0.5, 4). Заметим 
что значения Ь̂ . достаточно близки к 0. Повторим операцию, 
рассматривая Ь'. как а.. Данное действие выполняется как бы 
рекурсивно, откуда и название алгоритма. Мы получим из 
(215.5, 215, 215.5, 206): (215.25, 210.75) (0.25, 4.75). Получен-
ные коэффициенты, округлив до целых и сжав, например, с 
помощью алгоритма Хаффмана с фиксированными таблица-
ми, мы можем поместить в файл. 

Заметим, что мы применяли наше преобразование к це-
почке только два раза. Реально мы можем позволить себе 
применение wavelet — преобразования 4—6 раз. Более того, 
дополнительное сжатие можно получить, используя табли-
цы алгоритма Хаффмана с неравномерным шагом (т. е. при-
дется сохранять код Хаффмана для ближайшего в таблице 
значения). Эти приемы позволяют достичь заметных коэффи-
циентов сжатия. 



Длгоритм для двумерных данных реализуется аналогич-
Если имеется квадрат из 4 точек с яркостями а^. а^. + ^ 

b],j = ia2i.2j + + + a2,>1.2;>l)/4 

^ f j ~ + ̂ 2i+l,2J ~ ~ <^21+1,27+1 ц 22) 

Kj = («2;.2; - 02,41,2; - ^2/,2 j+1 + а2,>1,2>+1) ^ ̂  

Используя эти формулы, для изображения 512x512 пик-
селов получим после первого преобразования 4 матрицы раз-
мером 256x256 элементов. 

Исходное 
изображение 

В' В' 
Исходное 

изображение 

Рис. 1.12. Деление исходного изображения на 4 матрицы 

В первой, как легко догадаться, будет храниться умень-
шенная копия изображения. Во второй — усредненные раз-
ности пар значений пикселов по горизонтали. В третьей — 
усредненные разности пар значений пикселов по вертикали. 
В четвертой — усредненные разности значений пикселов по 
диагонали. По аналогии с двумерным случаем мы можем по-
вторить наше преобразование и получить вместо первой мат-
рицы 4 матрицы размером 128x128. Повторив наше преобра-
зование в третий раз, мы получим в итоге: 4 матрицы 64x64, 
3 матрицы 128x128 и 3 матрицы 256x256. На практике, при 



записи в файл, значениями, получаемыми в последней стр^ 
ке {bj j), обычно пренебрегают (сразу получая выигрыш пр̂ , 
мерно на треть размера файла — 1—1/4—1/16—1/64...), 

К достоинствам этого алгоритма можно отнести легкости 
реализации постепенного"проявления" изображения при пе-
редаче изображения по сети. Кроме того, поскольку в нача-
ле изображения мы фактически храним его уменьшенную 
копию, это упрощает показ "огрубленного" изображения по 
заголовку. 

Сравнение с JPEG 
Сегодня наиболее распространенным алгоритмом архи-

вации графики является JPEG. Сравним его с фрактально! 
компрессией. Во-первых, заметим, что и тот, и другой алго-
ритм оперируют 8-битными (в градациях серого) и 24-битньр 
ми полноцветными изображениями. Оба являются алгоритма-
ми сжатия с потерями и обеспечивают близкие коэффициен-
ты архивации. И у фрактального алгоритма, и у JPEG суще^ 
ствует возможность увеличить степень сжатия за счет увели-
чения потерь. Кроме того, оба алгоритма очень хорошо рас-
параллеливаются. 

Различия начинаются, если мы рассмотрим время, необ -̂
ходимое алгоритмам для архивации/разархивации. Так, фра1^ 
тальный алгоритм сжимает в сотни и даже в тысячи раз дол^ 
ше, чем JPEG. Распаковка изображения, наоборот, произой-
дет в 5—10 раз быстрее. Поэтому если изображение будет 
сжато только один раз, а передано по сети и распаковано 
множество раз, то выгодней использовать фрактальный ал^ 
горитм. 

JPEG использует разложение изображения по косинусо-
идальным функциям, поэтому потери в нем (даже при задан-i 
ных минимальных потерях) проявляются в волнах и ореолах) 
на границе резких переходов цветов. Именно за этот эффект' 
его не любят использовать при сжатии изображений, кото-
рые готовят для качественной печати: там этот эффект мо-
жет стать очень заметен. Фрактальный алгоритм избавлен от? 



того недостатка. Более того, при печати изображения каж-
® раз приходится выполнять операцию масштабирования, 
П о с к о л ь к у растр (или линиатура) печатающего устройства не 
овпадает с растром изображения. При преобразовании так-

^е может возникнуть несколько неприятных эффектов, с 
которыми можно бороться либо масштабируя изображение 
программно (для дешевых устройств печати типа обычных 
лазерных и струйных принтеров), либо снабжая устройство 
печати своим процессором, винчестером и набором программ 
обработки изображений (для дорогих фотонаборных автома-
тов). Как можно догадаться, при использовании фрактально-
го алгоритма таких проблем практически не возникает. Вы-
теснение JPEG фрактальным алгоритмом в повсеместном ис-
пользовании произойдет еще не скоро (хотя бы в силу низ-
кой скорости архивации последнего), однако в области при-
ложений мультимедиа, в компьютерных играх его использо-
вание вполне оправдано. 

Заключение 

Сделаем некоторые обобщения. С одной стороны, приве-
денные выше алгоритмы достаточно универсальны и покры-
вают все типы изображений, с другой — у них, по сегод-
няшним меркам, слишком маленький коэффициент архива-
ции. Используя один из алгоритмов сжатия без потерь, мож-
но обеспечить коэффициент архивации изображения примерно 
в два раза. В то же время алгоритмы сжатия с потерями 
оперируют с коэффициентами 10—200 раз. Помимо возмож-
ности модификации изображения, одна из основных причин 
Подобной разницы заключается в том, что традиционные ал-
горитмы ориентированы на работу с цепочкой. Они не учиты-
вают так называемую"когерентность областей" в изображе-
ниях. Идея когерентности областей заключается в малом из-
"^енении цвета и структуры на небольшом участке изображе-
ния. Все алгоритмы, о которых речь пойдет ниже, были со-



зданы позднее специально для сжатия графики и использу 
ют эту идею. 

Справедливости ради следует отметить, что и в классц. 
ческих алгоритмах можно использовать идею когерентности 
Существуют алгоритмы обхода изображения по"фрактальной'' 
кривой, при работе которых оно также вытягивается в це. 
почку; но за счет того, что кривая обегает области изобра-
жения по сложной траектории, участки близких цветов в по-
лучающейся цепочке удлиняются. 
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Г л о в э 2 
С?КАТИЕ АУДИОДАННЫХ 

АПГОРИТМОМ MPEQ-1 

2.1. Краткий обзор апгоритмов 
сжатия MPEQ Audio 

Алгоритм MPEG-1 Audio (ISO 11172—3) ориентирован на 
кодирование высококачественного стерео звука. В настоящее 
время для доставки аудиоданных все известные DBS систе-
мы используют Уровень II (Layer II) MPEG-1 Аудио со ско-
ростью потока 192 кбит/с. 

MPEG-1 Аудио обеспечивает большое количество допол-
нительных опций для частот дискретизации, выходной ско-
рости потока и имеет три уровня. Уровни MPEG-1 Аудио не 
представляют из себя уровни в том смысле, что один основан 
на другом. Точнее, смысл уровней в том, что декодер больг 
шего уровня может декодировать звук, кодированный деко-
дером более низкого уровня. 

2.1.1. Кодирование 
До появления MPEG-1 Аудио сжатие звука сводилось к 

удалению статистической избыточности из электронного ана-
лога акустических волн. MPEG-1 Аудио позволяет достичь 
дополнительного сжатия путем удаления ненужных элемен-
тов звука при использовании психоакустических фонем как 
во временной, так и в спектральной областях. 

Основной принцип работы MPEG-1 аудио кодера состоит 
в следующем. Входные отсчеты аудио сигнала подаются на 
вход кодера. В DBS эти отсчеты следуют с частотой 48 кГц 
(для каждого из стерео каналов), поэтому на протяжений 
всей этой главы будет использоваться именно эта частота^ 
Динамический диапазон каждого отсчета 16 бит. Упаковка 



^j^apping) создает фильтрационное и субполосное представ-
д е н и е входного потока. В Слое 2 (Layer-2) 32 этих упакован-
лых отсчета каждого канала называются отсчетами субполос 
(субполосными отсчетами, subband samples). 

Параллельно психоакустическая модель (Psychoacoustic 
Model) осуществляет вычисления, контролирующие кванто-
вание и кодирование. Оценки границ (пороговых значений) 
маскирования используются для осуществления этого конт-
роля квантования. Распределение бит в субполосах рассчи-
тывается на основе соотношений сигнал/маска всех субполос. 
Максимальный уровень сигнала и минимальная граница мас-
кирования выводятся из быстрого преобразования Фурье (FFT 
transform) дискретизированного входного сигнала. 

2.1.2. Декодирование 
В основе структуры декодера лежит процесс декодиро-

вания, обратный процессу кодирования. Сначала поток рас-
паковывается и происходит разделение потоков основных 
данных и служебных (дополнительных) данных. Затем, если 
в процессе кодирования применялся флаг error_chek, проис-
ходит проверка наличия ошибок. Поток данных затем распа-
ковывается для восстановления различных информационных 
частей. Особенности параметров аудио потока MPEG-1 для 
DBS систем приведены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 
Параметр Значение 

Частота дискретизации 48 кГц для каждой пары стереосигналов 
Скорость потока 192 кбит/сек 
Режимы стерео Joint stereo/intensity stereo 
Психоакустическая модель Психоакустическая модель 1 

2.2. Описание кодированного аудиопотока 

Основной составной блок в MPEG-1 Аудио стандарте — 
аудиокадр (Audio Frame). Аудиокадр показывает длитель-
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ность, эквивалентную количеству отсчетов разделенному j,̂  
скорость отсчетов. Для DBS используется уровень 2 (Layer 2) 
имеющий 1152 отсчета, следующие с частотой 48 кГц. Период 
кадра в этом случае равен: 

J ^^^ отсчетов 
кадр ». — = 24 миллисекунды на кадр. 

секунду 
Аудиокадры объединяются для формирования аудиопос-

ледовательности. 
Аудиокадр — это пакет фиксированной длины в пакети-

рованном потоке. В Уровне 2 он состоит из 1152 отсчетов для 
каждого из двух входящих стерео сигналов плюс перерыв; в 
битах, содержащихся в пакете. Каждый пакет в общей слож-
ности имеет 4608 бит. Он начинается со слова "синхрониза-
ция" и заканчивается байтом перед следующим словом синх-
ронизации. 

Каждый аудиокадр состоит из четырех независимых ча-
стей: 

1. Все пакеты в пакетированном потоке содержат заголо-
вок, обеспечивающий синхронизацию и перенос остальной 
информации, требующейся для декодирования потока. ^ 

2. Error_check (проверка ошибок) содержит 16 бит, кото-
рые могут обнаружить ошибки в процессе хранения даиньш 
или передачи. j 

3. Audio_data (аудиоданные) — полезная нагрузка каж-
дого пакета. Содержит кодированные отсчеты и информацию, 
необходимую для их декодирования. 

4. Ancillary_data (дополнительные данные) содержат бит: 
которые могут быть добавлены пользователем. 

2.2./. Загоповок 
Информация, содержащаяся в первых 32 битах (4 байта) 

аудиокадра, является заголовком аудиокадра. Заголовок со-'̂  
стоит из следующих составляющих: 



Двенадцатибитная строка синхронизации syncword OxFFF. 
2-битный указатель уровня (для уровня 2 его значение 

равно "10"). 
Однобитный флаг protection_bit (защитный бит), показы-

^jQUxm, где могут быть добавлены биты коррекции ошибок. 
4-битный параметр bitrate_index (индекс скорости пото-

ка)- В случае DBS систем значение этого параметра всегда 
равно "1010" (192 Кбит/с) для стереосигнала. 

Двубитный параметр sampling_frequency (частота отсче-
тов) показывает частоту следования отсчетов аудиосигнала. 
Для DBS систем его значение равно "01" (48 кГц) для стерео. 

Параметр mode (режим) показывает режим работы ка-
нала. Для DBS систем его значение равно "01" (интенсивное 
стерео). 

2.2.2. егтог_сИек (проверка ошибок) 
error_chek — это опциональная часть потока, которая 

содержит циклическую проверку на избыточность (Cyclical 
Redundancy Check, crc_check), оно представляет из себя 
1б-битное слово для проверки на четность. Оно обеспечива-
ет обнаружение ошибок в кодированном потоке. 

2.2.3. audio_data (аудиоданные) 
audio_data — это секция для полезной нагрузки в паке-

те данных. Она содержит кодированные отсчеты аудиосигна-
ла и информацию о том, каким образом эти пакеты должны 
быть декодированы. 

2.2.4. ancillary_data (вспомогательные данные) 
Поток MPEG-1 Audio содержит элементы резервирова-

ния для доставляемых пользователю данных. Количество ис-
пользуемых вспомогательных бит (no_of_ancillary_bits) дол-
'кно быть вычтено из общего количества бит в кадре. Так как 
Длина кадра постоянна, то это вычитание возможно для ко-
дирования отсчетов аудио и может иметь сильное влияние 
На качество аудио. 



2.3. Детальное описание кодирование 

MPEG-1 Аудиоалгоритм называют психоакустическщ, 
алгоритмом. В следующих частях описаны четыре основньц; 
части кодера. 

2.3.1. Банк фипьтров 
Банки фильтров обеспечивает дискретизацию частотно-

го спектра для каждого из 32 входящих отсчетов. Эти банки 
фильтров сильно дискретизированы. Это значит, что там 
столько отсчетов в анализируемой (частотной) области, 
сколько и во временной области. Банк фильтров для кодера 
называется "Банк анализирующих фильтров" (Analysis 
Filterbank). В декодере восстанавливающие фильтры назы-
ваются " Б а н к с и н т е з и р у ю щ и х ф и л ь т р о в " (Synthesis 
Filterbank). 

В слое 2 (Layer 2) MPEG-1 Аудио используется банк 
фильтров с 32 субполосами. В каждой субполосе 36 отсчетов, 
которые сгруппированы в три группы по 12 отсчетов каждая. 

Начальный фильтр верхних частот 
Алгоритмы кодирования обеспечивают частотный отклик 

вплоть до D. С. Рекомендуется ставить на вход кодера фильтр 
верхних частот для того, чтобы он не пропускал частоты в 
диапазоне 2—10 Гц. Основной задачей этого фильтра являет-
ся удаление из процесса кодирования звуков, которые не 
могут быть услышаны человеческим ухом. 

Банк анализирующих фильтров 
Данный банк фильтров используется для разделения 

широкополосного сигнала с частотой дискретизации Д на 
32 субполосы с частотами дискретизации / / 3 2 . Алгоритм это-
го процесса с соответствующими формулами дан в следую-
щем ниже его описании. 



/^(jropHTM работы банка анализирующих фипьтров 

1. Перемещение 32 новых отсчетоваудио сигнала в ре-
jjgT-p сдвига. Это показано на рис. 2.1. 

вход отсчетов 
аудио сигнала 

Сд виговый регистр содержащий векто р Х 

0 1 • • • 511 

Новые 32 отсчета аудиосигнала сдвигаются слева 
направо. Сдвиг предудущих аудио отсчетов вправо. 

Рис. 2.1. Сдвиг аудио отсчетов 

2. Умножение каждого значения вектора X на соответ-
ствующий коэффициент. 

Z. = С*Х. i = О, 1 511 (2.1) 

3. Затем формируется 64-компонентный вектор Y. 
= S ^,+64*; ;=0 

, + Z 448 
(2.2) 

4. Затем формируются выходные отклики субполос. 

^0,0 • ^0,63 

* 

Л з . 

(2.3) 

М.̂  = со5[{(2*г + l)*(fc — 16)*n}/64], для г = 0...31 ик = 0...63.(2.4) 

На рис. 2.2 показаны значения Di, используемые в синте-
зирующем субполосном фильтре (Synthesis Subband Filter). 
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Значения С., используемые в вычислении формулы (2.1), ^̂ ^ 
лучены путем деления значений коэффициентов D на 32 дд^ 
каждого индекса. В стандарте MPEG значения С и D коэф. 
фициентов представлены в соответствующих таблицах. 

0,5 

-0,5 

• • • • 1 • Л • • А 

Л 
\ ^ / 300̂  "̂ 400 * 500 

1 Значение индекса 

Рис. 2.2. Значения коэффициентов D 

Психоакустическая модепь 
В психоакустичечкой модели 1 FFT имеет окно из 1024 от-

счетов. Несмотря на то что это число меньше, чем количе-
ство отсчетов в кадре, это не имеет сильного влияния на 
качество. 

Конечным результатом работы психоакустической моде-
ли является следующее отношение сигнал—маска: 

SMRJn) = L - (п) dB (2.5) 

Это отношение вычисляется для каждой субполосы п. 
L J n ) — это уровень энергии сигнала (Signal Pressure Level, 
SPL) в каждой полосе. LT^.^ (п) — это минимальный уровень, 
при котором происходит маскирование шума полезным сиг-1 
налом в каждой субполосе п. 



Вычиспеиие уровня энергии сигнапа 
формула (2.5) требует вычисления SPL L J n ) в субполосе п. 

I (п) определяется по формуле: 
LJn) = МАХЩк), {20*log[sc/^Jnr32768]—10}] dB (2.6) 

Х(к) — это уровень энергии звука с к-ыы индексом FFT, 
имеющим максимальную амплитуду в диапазоне частот, со-
ответствующем субполосе п. Выражение — это мак-
симум из трех масштабных коэффициентов субполосы п в 
пределах аудиокадра. Уровень энергии сигнала LJn) вычис-
ляется для каждой субполосы п. 

Следующим шагом в расчете выражения (2.5) является 
вычисление значения LT^.Jn), что является более сложным 
процессом. Минимальный уровень маскирования L T ^ J n ) в 
субполосе п определяется следующим выражением: 

LT^Jn) = Min[Lyi)] dB . (2.7) 
ЛОвсубполосеп 

Вычисление выражения (2.7) требует определения зна-
чения LTJi) (глобальной пороговой величины маскирования 
для каждого г-го частотного отсчета). 

ir^(0 = 101og,o 
И м (2.8) 

где LT^(i) — это абсолютная граничная величина, LTtJiz(j), 
2ftj] — отдельная граница маскирования для тоновых маски-
ровш;иков, LT^Jiz(j), z(i)] — отдельная граница маскирования 
для нетоновых маскировщиков. 

Опредепение абсолютных границ 
(граничных значений) 

Когда присутствует тон с определенной амплитудой и 
Частотой, другие тоновые сигналы или шумы около этой ча-
стоты не могут быть услышаны человеческим ухом. Макси-
мальный уровень низко амплитудного сигнала, который не-
заметен ухом, называется граничным значением (границей) 



Таблиь 
Параметры FFT (быстрого преобразования Фурье) 2-2 

Параметры Layer 2 

Длина преобразования 
Размер окна при Д = 48 кГц 
Частотное разрешение 
Окно Ханна (Напп window), h{i): 
h{i) = Jm • 0.5 *{1 -cos[(2*n*i)IN]} 
Спектр плотности мощности, X(fc): 

;5r(A:) = 10*logio 
N ыо 

где s(i) — входящий сигнал, y = 

Значения 

1024 отсчета 
21,3 мс 
sampling_£requency/l02^ 

О < t < N - 1 

к = 0... N/2 
} 

маскирования (Masking Threshold). В субполосе есть граничш 
ное значение, являющееся функцией частоты, лежащее ним» 
тона или шума, неслышное и не зависящее от того, присущ 
ствует ли в субполосе тон или шум. Это граничное значени! 
называется абсолютной границей (Absolute Threshold) и пока-
зано на рис. 2.3. 

Абсолютное 
граничное значение 

(дБ) 68 при значениях 
индекса от 115-126 

100 120 
Индекс 

Рис 2.3. Абсолютные границы 



дбсолютная граница обозначается как LTj[k). Ее часто 
зывают бесшумной границей (threshold in quiet). В стандар-

^^ ISO Таблица D.lf дает набор значений индексов и частот 
^ля критичных полос (Critical Bands), скоростей для крити-
ческих полос (Critical Bands Rates, CBR) и абсолютных гра-
ниц- Значения индексов лежат в диапазоне от 1 до 126. Для 
большинства приложений значения этих параметров могут 
быть определены при помощи кривых, показанных на рис. 2.3, 
2.4 и 2.5. 

20 40 60 80 100 120 
Индекс 

Рис. 2.4. Полоса критических частот 

20000 -

15000 -

10000 

5000 -

100 120 
Индекс 

Рис. 2.5. Зависимость критической частоты от индекса 



Опредепеиие отдепьных границ маскирования 
Тональные маскировщики близки к синусоидам и имеют 

спектр похожий на импульсы. С другой стороны, нетональ-
ные маскировщики имеют сложные характеристики. Отдель-
ные границы маскировки для тональных и нетональных ком-
понент определяются следующими выражениями: 

LTJz(j). z(i)] = XJz(j)] + avJzU)] + vf[z(j). z(i)] dB (2.9) 

LT^Jz(j), zii)] = X^Jz(j)] + avjz(j)] + vf[z(j). z{i)] dB (2.10) 

Вычисление выражений (2.9) и (2.1.0) требует определе-
ния еще пяти новых параметров: X^J_z(j)], X^J_z(j)], avjiz(j)], 
a-'^rJ^(j)] и vf[z(j), z(i)]. 

Опр^еаение XJz(J)) и XJz(j)) 
Сначала необходимо различить эти две компоненты, 

прежде чем вычислять глобальную границу маскировки из 
FFT спектра. Этот шаг начинается с определения локального 
максимума, выделения тональных компонент и вычисления! 
интенсивности нетональных компонент внутри полосы про-
пускания критической полосы. Далее описывается то, как 
могут быть определены границы критической полосы. 

В табл. D.2f Стандарта ISO даны эти значения, которые в 
свою очередь являются только поднабором значений от 26 до 
126 из таблицы D. If. Значения от 1 до 26 представляют индек-
сы 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 12, 14, 17, 20, 24, 27, 32, 37, 42, 49, 53, 
59, 65, 73, 77, 82, 89, 97, 103, 113 и 126. Значения для частотыЦ 
и полосы могут быть определены по рисункам 2.4 и 2.5. 

Ширина полосы пропускания критических полос изменя-
ется вместе с центральной частотой, с ширины полосы про-
пускания около 0,1 кГц на низких частотах и до 4 кГц на 
высоких частотах. Это известно из психоакустических экспе-
риментов, человеческое ухо имеет лучшее частотное разре-1 
шение в низкочастотном диапазоне. Для определения локаль-
ного максимума, например, тональной компоненты, иссле-
дуется частотный диапазон (d/) вокруг этого локального мак-



симума. Для частот до 3 кГц df = 93.7.5 Гц. Для частот от 
3 кГц до 6 кГц df = 140. 63 Гц. Для частот от 6 кГц до 12 кГц 
d/ = 281.2.5 Гц. Для частот от 12 кГц до 24 кГц df = 562.5 Гц. 

Для формирования набора спектральных линий Х(к) для 
тональных и не тональных компонент выполняются следую-
щий пять операций: 

1. Селекция возможных вариантов локальных максиму-
мов — спектральная линия (составляющая) Х(к), определя-
ется как локальный максимум при выполнении следующего 
условия: 

Х(к) > Х(к-1) и Х(к) > = Х(к+ 1). (2.11) 
2. Выбор тональных компонент — локальный максимум, 

вносится в список тональных компонент, если 

Х(к) - Х(к + ])> = ! дБ, (2.12) 

где j выбирается в соответствии с индексами, относящимися 
к данной субполосе. Для индексов от 2 до 63 j = ±2; для ин-
дексов больше 63, но меньше 127, j = ±2, ±3; для индексов 
от 127 до 255 j = ±2, ±3, ±4, ±5, ±6. 

3. Уровень энергии звука SPL. Для каждого к, для кото-
рого Х(к) было определено как тональная компонента, вы-
числяется следующее выражение: 

Х(к-\) Х(к) Х(к+1) 
10 10 +10 10 +10 10 (2.13) 

Затем значения всех спектральных составляющих внут-
ри проверенного диапазона устанавливается равным о» дБ. 

4. Нетоналъные компоненты. Нетональные компоненты 
(шум) вычисляются по остальным спектральным составляю-
щим. Для вычисления этих компонент из спектральных со-
ставляющих Х(к) с помощью рис. 2.5 определяются критичес-
кие полосы z(k). В Слое 2 MPEG-1 при частоте дискретиза-
ции используется 26 критических полос. 

5. Вычисление энергии. Внутри каждой критической по-
лосы энергия спектральных составляющих (после того как 



тональные компоненты были обнулены) суммируется для оц, 
ределения SPL новых нетональных компонент X^Jk) соответ, 
ствующих данной критической полосе. 

Выемка тональных и нетонапьных 
маскирующих компонент 

Выемка — это процедура, которая используется для 
уменьшения количества маскировщиков, что весьма обосно-
вано для вычисления глобальной границы маскирования (Global 
Masking Threshold). В следующем ниже описании Bark — это 
единица критической полосы. 

X^Jk) и X^Jk) учитываются при вычислении границы 
маскировки только в том случае, если они больше чем LTJk 
для каждого индекса к. 

Выемка двух или более тональных компонент происхо-
дит в диапазоне менее чем 0.5 Bark: Сохраняется XJiz(j)] с 
наибольшей энергией и удаляется наименьшая компонента (ил! 
компоненты) из перечня тональных компонент. Для этой опе-
рации в области критической полосы используется скользя-
щее окно (sliding window) шириной 0.5 Bark. 

В этой операции используется элемент av, называемы^ 
индексом маскировки, и его разница для тональной и нето)-
нальной компонент {av^ и av^^). Индексы маскировки av̂ ^ 
av^^ определены эмпирическим путем. Для тональных маск!^-
ровщиков он определяется следующим образом: 

av^ = -1.525 - 0.275 • z(j) - 4.5. дБ (2.14) 

Для нетональных компонент: 

av^ = -1.525 - 0. 175 • z(j) - 0.5 дБ (2.15) 

Элемент v f , называемый функцией маскировки компо-
ненты маскировки X^Jiz(j)], характеризуемая различными уг-
лами наклонами кривой (низким и высоким), которые зави-
сят от интервала в Вагк-ах, dz = z(i) - z(j). В этом выраже-
нии г — это индекс спектральной линии для которой вычис-
ляется функция маскировки, а j — индекс маски. CBR z(j) и 
z(i) могут быть найдены по графику на рис. 2.6. 



Частотная разница dz 

I I I I I I I I I I I I I I I I 

Значение 
7 функции 
- маскирования 

(дБ) 

Рис. 2.6. График функции маскирования для ^z(j)] = -10, О, 10 

2.3.2. Гаспредепение бит 
Процесс распределения бит между кодированными пара-

метрами должен максимально удовлетворять требования для 
скорости потока и требования к маскированию. Если имеется 
недостаточное количество бит, то они должны использоваться 
в порядке из расположения. В слое 2 MPEG-1 этот метод на-
зывается процессом распределения бит (т. е. назначение ко-
личества бит, предназначенных для каждого отсчета или груп-
пы отсчетов в каждой субполосе). 

Вычисление масштабного коэффициента. 
Масштабные коэффициенты могут храниться в таблице 

(см. табл. В. 1 стандарта ISO) или вычисляться. Для вычисле-
ния значения масштабного коэффициента для каждого ин-
декса п используется число 1.2599210498949: 

2.00000000000000 
1.2599210498949" ' 

где п может принимать значения от О до 62. 

(2.16) 



в каждой субполосе масштабный коэффициент вычисля-
ется для каждых 12 отсчетов. В каждой группе из 12 отсчетов 
определяется максимальный отсчет. Наименьшее значение 
вычисленное по формуле (2.16), которое больше, чем этот 
максимум, используется как масштабный коэффициент. 

Кодирование масштабных коэффициентов 
Каждому значению определенному по этому алгоритму 

соответсвует индекс scf, так как их три на каждую субполо-
су, то они обозначаются следующим образом: scf^, scf^, scf^. 
Сначала вычисляются две разницы dsc/, и dscf^. 

dscf, = scf, - scfj (2.17) 
dscf, = scfj - scf, (2.18) 

Класс разницы определяется следующим образом: 
• 1 класс: dscf < = -3 ; 
• 2 класс: 3 < dscf < 0; 
• 3 класс: dscf = 0; 
• 4 класс: О < dscf < 3; 
• 5 класс: dscf > = 3. 
Так как в данном случае присутствует два dscf, то им| 

соответствует два набора классов. 

Кодирование информации отбора 
масштабных коэффициентов 

Для субполос с ненулевым распределением бит инфор-
мация отбора масштабных коэффициентов {scfsi) кодирует-
ся 2-битным словом. 

Гаспр^епение бит 
До начала процесса распределения бит должно быть оп-

ределено число бит (adb), которое имеется в распоряженш! 
для кодирования полезных данных. Это число может быть пон 
лучено путем вычитания числа бит необходимых для заголов-
ка (ЬЫг, 32 бита), слова проверки CRC (Ьсгс, 16 бит), числа! i 



бит для передачи информации о распределении бит {ЪЪа1) и 
числа бит необходимых для дополнительных данных (banc) из 
общего количества имеющихся в распоряжении бит (сЬ): 

adb = cb - (bhdr + bore + bbal + banc) (2.19) 

Из выражения (2.19) определяется количество имеющих-
ся в распоряжении для кодирования полезной нагрузки в виде 
отсчетов и масштабных коэффициентов бит. 

Квантование в субполосе: эти данные (значения порогов 
квантования, quantization value) могут быть представлены в 
табличном виде или вычислены следующим образом: 

1. Первые три субполосы (О, 1,2) имеют 15 возможных 
значений с индексами от 1 до 15. Значения могут быть вычис-
лены следующим образом: 2"" '̂—1, где г — это индекс. 

2. Следующие 8 субполос (3—10) также имеют 15 воз-
можных значений. Индексам 1, 2, 3 и 4 соответствуют значе-
ния 3, 5, 7 и 9. Значения, соответствующие индексам 5—14, 
вычисляются по формуле Индексу 15 соответствует зна-
чение 65535. 

3. Субполосы 11—22 имеют только 7 индексов. Индексам 
1—6 соответствуют значения 3, 5, 7, 9, 15 и 31 соответствен-
но. Индексу 7 соответствует значение 65535. 

4. Субполосы 23—26 имеют только три индекса. Им соот-
ветствую значения 3, 5 и 65535. 

5. Субполосы не имеют порогов квантования. 
Параметр nbal показывает количество бит требующее-

ся для определения количества занятых бит. Соответствен-
но, nbal = 4 для первых 10 субполос, 3 для субполос И—22 
и 2 для субполос 22—26. Количество бит, требующееся для 
Представления этих квантованных отсчетов, может быть вы-
'^ислено по алгоритму для "Классов квантования Слоя 2" 
(Layer 2 Classes of Quantization). Распределение является ите-
рационной процедурой. Основное правило — это определе-
ние субполосы, которая выигрышна, и увеличение числа бит. 
Распределенных в этой субполосе. 



Для каждой субполосы отношение маска—шум (mask-to, 
noise ratio, MNR) вычисляется путем вычитания отношения 
сигнал-маска (signal-to-mask ratio, SMR) из отношения сиг-
нал-шум (signal-to-noise ratio, SNR). Минимальное соотноше-
ние MNR вычисляется для каждой субполосы. 

MNR = SNR — SMR . (2.20) 
Так как эти величины измеряются в децибелах, то выра-

жение (2.20) эквивалентно делению SNR на SMR: 

^ N 
М 

(2.21) 

Соотношение сигнал—шум (SNR) может быть найдено 
по графикам на рис. 2.7. и 2.8. Соотношение SMR "вытекает" 
из психоакустической модели, так как длина шага (step size) 
растет экспоненциально, то график на рис. 2.7 имеет лога-
рифмическую шкалу и не отражает как следует значений 
SNR при низких значениях длины шага. График на рис. 2.8 
отражает только низкие значения длины шага. 

100 1-

' ' ' 'ЮООО ' ' 20000 ' ' 'ЗОООО ' ' '40ЬОО 
номер шага 

Рис. 2.7. Зависимость соотношения С/Ш от номера шага 



Количество бит для отсчетов "bspl" (1), масштабные ко-
эффициенты "bsc/", и (3) информация отбора масштабных 
коэффициентов "bseV сбрасываются в ноль. Минимальное со-
отношение MNR увеличивается путем использования следу-
ющего наибольшего индекса в предыдущей секции "Possible 
Quantization per Subband" и затем вычисляется новое значе-
ние MNR для данной субполосы. 

Номер шага 

Рис. 2.8. Зависимость соотношения С/Ш от номера шага 

Количество бит для отсчетов bpsl обновляется в соответ-
ствии с дополнительным количеством требующихся бит. Если 
с первого раза (при первой итерации) для субполосы требу-
ется ненулевое количество бит, то обновляется и bsel и bscf. 
Затем вычисляется значение abd: 

abd = сЪ - (bhdr + bcrc + bbal + bsel + bscf + bspl + banc) (2.21) 

Итерации продолжаются до тех пор, пока значение 
abdnext становится не меньше, чем любое возможное значе-
ние bspl, bsel и bscf в одной петле цикла. 

Квантование и кодирование отсчетов субпопосы 
Квантованный отсчет Q(i) вычисляется следующим обра-

зом: 
Q{i) = А-ХЦ) + В , 

Где X{i) — отсчеты субполосы. 

(2.22) 



А и в определяются при помощи следующего алгоритма: 
1. Всего 17 индексов. Первые 14 — те же самые, что и 

описанные в разделе "Possible Quantization". Значение ин-
дексов 15—17 определяется как 

2. Значение коэффициента А — это значение индекса 
деленное на минимальное из 2 значений энергии, которые 
больше, чем значение индекса. Например, возьмем значение 
индекса 9. Следующее большее значение энергии -16. Поэто*-
му значение А равно 9/16 = 0.5625. 

3. Значение коэффициента В — всегда отрицательно. Его 
значения могут быть вычислены следующим образом: Знаме-
натель вычисляется как 2", где п — количество бит для пред-
ставления индекса. Числитель определяется как определитель 
минус индекс. Например, возьмем индекс 9. Число бит, требу-^ 
ющихся для представления 9, равно 4, поэтому знаменател 
определяется как 2* = 16. Числитель равен 9—16 = -7. Таки» 
образом, значение коэффициента равно - 7 / 1 6 = -0.4375. 

N представляет необходимое число бит для кодирования) 
количества шагов. Инверсия MSB производится в порядке ук-
лонения от появления кода "1", который используется для 
слова синхронизации. 

Алгоритм "Possible Quantization" показывает, какая из 
групп используется. Если группировка не требуется, то группы] 
из трех отсчетов кодируются отдельными кодовыми словами. 

Если требуется группировка, то три следующих друг 
за другом отсчета кодируются одним кодовым словом. Для) 
этой тройки передается только одно значение «^(первое 
значение MSB). Эмпирическое правило для определения 
vjm = 3, 5, 9) по трем последовательным отсчетам субпо-
лосы X, у и z: 

v^ = 9z + 3y + х (̂ 3 = 0...26) (2.23) 

v̂  = 25г + 5у + а: (и̂  = 0...124) (2.24) 

и, = 81z + 9у + X (Ug = 0...728) (2.25) 



2.3.3. Форматирование 
Форматирование пакетов слоя 2 MPEG-1 показано на 

рис. 2.9. 
— Кадр (Frame) • 

Заголовок Распределение scfsi 
Масштабные 

коэффициенты Отсчеты 
Дополнительные 

данные 

Рис. 2.9. Формат пакета слоя 2 MPEG-1 

2.4. Процесс декодирования аудиосигнала 

Для начала процесса декодирования декодер должен син-
хронизировать себя с входящим потоком. После включения 
декодера этот процесс начинается с поиска 12-битного кода 
синхронизации. 

2.4.1. Обобщение 
В DBS количество бит в заголовке уже известно деко-

деру и поэтому может рассматриваться как расширение ко-
дового слова синхронизации, что позволяет реализовать бо-
лее надежную синхронизацию. Для Слоя 2 количество бит в 
пакете определяется как: 

скорость потока N = 144* ^ (байт). (2.26) 
частота дискретизации ^ ' 

Для DBS (Direct Broadcast Satellite) 

N = 144 * ^ ^ ^ = 576 байт = 4, 608 бит. (2.27) 

2.4.2. Декодирование Саоя 2 MFEQ-l Audio 
Аудиодекодер сначала распаковывает поток и посылает 

дополнительные (служебные) данные на свой выход. Оставшие-
ся данные используются для функции восстановления и затем 
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происходит их инверсная расстановка для создания на выход^ 
декодера отсчетов для левого и правого стереоканалов. 

Декодирование аудиопакетов 
Анализ аудиопакетов производится с использованием еле-

дующего трехшагового приближения. 
1. Первый шаг состоит из чтения бит "nbal" (2, 3 или 4) 

для одной субполосы из потока. Эти биты интерпретируются 
как целое число без знака. 

2. Параметр nbal и номер субполосы используются как 
индексы для вычисления параметра nlevels, используемого 
для квантования отсчетов в субполосе. 

3. Количество бит, используемых для кодирования кван-
тованных отсчетов, коэффициенты деквантования (восстанов-
ления) и все коды отсчетов для трех следующих друг за дру-
гом субполос, сгруппированные в один код, могут быть опре-
делены таким образом. 

Идентификатор sblimt показывает номер ближайшей субг 
полосы, которая не имеет распределенных в ней бит. 

Декодирование информации отбора 
масштабных коэффициентов 

Для каждых из 12 субполос есть три тождественных час-
ти (О, 1, 2). Каждая из этих частей может иметь свой масш-
табный коэффициент. Количество масштабных коэффициен-
тов, которые должны быть считаны из потока, определяется 
в scfi[sb]. Информация отбора декодируется в порядке, об-
ратном кодированию, показанном ранее в данной главе. 

Декодирование масштабного коэффициента 
Параметр sc£i[sb] определяет количество кодированныз^ 

масштабных коэффициентов и часть отсчетов субполосы, ко-
торые относятся к ним. Шесть бит закодированного масштаб-
ного коэффициента должны быть определены как целый ин-
декс, не имеющий знака. В разделе "Possible Quantization of 
Subbands" (см. выше) показаны масштабные коэффициенты, 



ла которые должны быть умножены отсчеты субполос после 
восстановления. 

Восстановпение отсчетов субпопос 
Кодированные отсчеты появляются триплетами (по три 

цггуки). Из раздела "Possible Quantization" можно узнать, сколь-
ко бит должны быть считаны для каждого триплета для каж-
дой субполосы. Как там показано, известно, что весь код со-
стоит либ из трех следующих друг за другом независимых друг 
от друга кодов каждого отсчета или одного кода объединен-
ных вместе как один код (группировка). Если при кодировании 
использовалась группировка, то при декодировании должна 
быть произведена разгруппировка этих кодов. Если группиров-
ка при кодировании не производилась, то считанное из пото-
ка кодовое слово рассматривается как целое число не имею-
щее знака и обозначаемое с. Три следующих друг за другом 
кода s[0], s[l] и s[2] вычисляются следующим образом: 

s[0] = с по модулю [nlevels]*; 

с[1] = с DIV nlevels; 

s[l] = с[1] по модулю [nlevels]; (2.28) 

с[2] = с[1] DIV nlevels; 

s[2] = с[2] по модулю [nlevels]. 

Для изменения выполненной в процессе кодирования ин-
версии MSB первый бит каждого из трех кодов должен быть 
инвертирован. Восстановленные (деквантованные) значения 
вычисляются следующим образом: 

Для вычисления коэффициента С (не надо путать с ко-
эффициентом е., используемом в банке фильтров для анали-
за (Analysis Filterbank)) берется n, равное числу шагов. За-
тем вычисляется С: 

П 



где j — наименьшее число бит, которыми можно предста. 
вить п. 

Например, если п = 9, то j = 4, так как для представле-
ния числа 9 требуется 4 бита. Поэтому: 

16 С = — = —= 1,77777. 
9 9 

Параметр D (не надо путать с D. используемом в банке 
фильтров для синтеза (Synthesis Filterbank)) можно вычис-
лить по формуле: 

D = 2Н . 
где j — число бит, требующихся для представления п. На; 
пример, если п = 31, т о ; = 5 и 

Z) = -L=0,0625 

Если число шагов 5 или 9, то D = 0,5. Если число шагов 
3, 5 или 9, то это значит, что в процессе кодирования была 
произведена группировка кодов и в одном кодовым слове за'; 
кодировано три отсчета, или же, если группировки не было, 
количество отсчетов в одном кодовом слове равно 1. Количе-
ство бит в одном кодовом слове равно j, за исключением тех 
случаев, где количество шагов 3, 5 или 9, где число бит в 
одном кодовом слове равно 5, 7 или 10 соответственно. 

Параметры С и D используются в вычислении выраже-
ния (2.28) Масштаб восстановленных значений должны быть|| 
изменен. Коэффициенты умножения могут быть найдены при 
описанном выше вычислении масштабных коэффициентов. 
Значение коэффициента для изменения масштаба s" вычис-
ляется следующим образом: 

S" = factor * s" . (2.30) 

Субпопосный фипьтр синтеза 
Если в субполосе нет распределенных бит, то значения 

всех отсчетов данной субполосы равны нулю. Каждый раз, 
когда отсчеты для всех 32 субполос одного канала уже вы-



ч е с л е н ы , они могут быть применены в субполосном фильтре 
с и н т е з а и затем могут быть вычислены 32 следующих друг за 
другом отсчета. Детальный алгоритм этого процесса показан 
ниже. 

Коэффициенты iV.̂  для операции матрицирования можно 
найти из следующего выражения: 

N-,̂  = cos ,0</<63, 0<А:<31. (2.31) 

Коэффициенты D. для оконных функций могут быть най-
дены по графику на рис. 2.2. Один кадр содержит 36*32 = 1152 
отсчетов субполос, из которых получается (после фильтра-
ции) 1152 отсчета аудиосигнала. 

Алгоритм работы банка фильтров синтеза 
1. На вход фильтра поступают 32 отсчета субполос. 
2. Осуществляется операция умножения матриц с исполь-

зованием этих отсчетов: 

> о " ^0,1 • 

* 

7бз. .^63,0 ^63,1 • • ^63,1. /31. 

3. Шестнадцать этих векторов V перемещаются в таблицу 
FIFO показанную ниже. Осуществляется отображение V в U. 

0 64 128 192 256 320 384 448 512 578 640 704 768 832 896 960 
X X X X X X X X 
31 95 159 223 287 351 415 479 543 607 671 735 799 863 927 991 
32 96 160 224 288 352 416 480 544 608 672 736 800 864 928 992 

X X X X X X X X 
63 127 191 255 319 383 447 511 577 639 703 767 831 895 959 1023 

X показывает, где V FIFO отображается в U. 



4. Вектор и преобразуется в вектор W: 

= г = О, 1. 2,...,511 (2.32) 

5. Вычисляются отсчеты аудио сигнала: 

2.5. Апгоритмы компрессии 
цифровых аудиоданных 

Представление высококачественных звуковых сигналов в 
цифровой форме широко используется в системах радиове-
щания и телевидения, в системах записи, хранения и воспро-
изведения информации, а также при обработке, монтаже и 
редактировании фонограмм, при создании новых необычных 
видов звучаний, в мультимедийных технологиях и т. д. 

Аналоговый звуковой сигнал в студийном тракте преобра-
зуется в цифровую форму в аналого-цифровом преобразовате-
ле (A/D, рис. 2.10). При этом так называемом первичном коди-
ровании используется равномерное квантование отсчетов зву-
кового сигнала (ЗС) с разрешением АЛ = 16...24 бит/отсчет при 
частоте дискретизации = 44, 1...96 кГц. В каналах студий-
ного качества часто ДА = 16 бит/отсчет, Д = 48 кГц, полоса 
частот кодируемого звукового сигнала AF = 20...20000 Гц. Ди-
намический диапазон такого цифрового канала составляет не 
менее 54 дБ. Если = 48 кГц и АА = 16 бит/отсчет, то ско-
рость цифрового потока при передаче одного такого сигнала 
составит V = 48*16 = 768 кбит/с, что требует суммарной про-
пускной способности канала связи при передаче сигнала фор-
мата 3/2 + канал СНЧ более 3,840 Мбит/с. Но человек спосо-
бен сознательно обрабатывать лишь около 100 бит/с инфор-i 
мации. Поэтому можно говорить о присущей первичным циф-
ровым звуковым сигналам избыточности. Компрессия цифро-i 
вых аудиоданных обычно выполняется в кодере источника (см.1 
рис. 2.10). На приемной стороне цифровой системы передачи' 
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перед цифроаналоговым преобразованием (D/A) компрессиро-
ранный сигнал восстанавливается в декодере источника. 

Новейшие исследования, выполненные в области комп-
ЦСТОЧНИК 
стгиала 

Сторона передачи 
аудиоинформации 

Канал 
передачи 

Сторона приема 
аудиоинформации 

A / Кодер Декодер 

/ ° 

• источника источника 

г-И 

Рис. 2.10. Упрощенная схема передающей и приемной частей 
цифровой системы передачи звуковых сигналов 

рессии цифровых аудиоданных в течение последних 20—25 
лет, привели к появлению новых методов кодирования 
MUSICAM (Masking Pa t t e rn Adapted Universal Subband 
Integrated Coding and Multiplexing); разработанных совмест-
но Институтом техники радиовещания (Германия); фирмой 
Philips (Голландия) и ССЕЕТТ (Франция); OCF (Optimum 
Coding in the Frequency Domain), PXFM (Perceptual Transform 
Coder), AT&T Hybrid, CNET и далее ASPEC (Adaptive Spectral 
Perceptual Entropy Coding, разработан совместно фирмами 
AT&T Bell Laboratories (США), Dutsche Thomson Brandt 
(Франция), университетами Eriangen и Hannover и фирмой 
Fraunhover Gese l schaf t (Германия); ATRAC (Adapt ive 
Transform Acoustic Coding, США). Ha их основе были разра-
ботаны европейские стандарты MPEG-1 ISO/IEC 11172—3 [1], 
MPEG-2 ISO/IEC 13818—3, 13818—7 [2, 3], MPEG-4 ISO/IEC 
14496—3 [4], а также стандарт ATSC Dolby АС—3 [5], США. 

Наиболее важные методы кодирования высококачествен-
ных ЗС представлены в табл. 2.3. 

Названия методов кодирования в табл. 2.3 даны так, как 
они предложены разработчиками и приведены в публикаци-
ях. Здесь даны также основные характеристики и области 
Применения алгоритмов компрессии. Заметим лишь, что ме-
тоды кодирования звуковых сигналов, изложенные в стан-
дартах группы MPEG (Moving Pictures Expert Group) и ATSC 



Таблицсц 
Классификация основных методов кодирования 

высококачественных звуковых сигналов 
с компрессией цифровых аудиоданных 

Наиме-
нование 

алгоритма 

Метод 
компрессии 

Частота 
дискре-
тизации, 

кГц 

Кол-во 
каналов 

пере-
дачи 

Скорость 
передачи 

кбит/с 
на канал 

Вели-
чина 
комп-

рессии 

Обласп| 
применена 

ASPEC Кодирование с 
преобразованием 

32,44.1, 
48 1,2 64... 192 1 : 6 ISDN 

ATRAC 
Субполосное ко-
дирование с пре-
образованием 

44.1 2 256 1 :5 MiniDisk 

MASCAM Субполосное 
кодирование 48 1,2 128...256 1 : 4 DAB (Digital Лий 

Broadcastitd 

MUSICAM Субполосное 
кодирование 48 1,2 128...256 1 : 4 DAB 

MPEG-1, 
Layer-1 и -2 

Субполосное 
кодирование 
(MUSICAM) 

32, 44.1, 
48, Layer-
1 только 

48 

1,2 

32...448 
(Uyer-1) 
32...384 

(Layer-2) 

1 :4 
(Layer-1) 

1 : 6 
(Layer-2) 

DAB (Layer-2, 
128 ?56кби1/с), 
DBS (Direct 
Broadcast Satellite, 
Layer-2,224 
K6Hn'c),DCC(Digi. 
talCompaaCasse* 
LavCT-l. 384 кбшЛ 

MPEG-1, 
Layer-3 

Субполосное 
кодирование с 
преобразованием 

32,44.1, 
48 1,2 32...320 1 : 9 Intemet-BciuaHM 

MPEG-2 

Субполосное 
кодирование 
Сублолосное ко-
дирование с пре-
образованием 

16,22 
48 1-5,1 32...384 < 1 : 9 

Много канальвЗ 
стереофонич»Ч 
ское вешание 

MPEG-2 
AAC 

Субполосное 
кодирование с 
преобразованием 

16, 22 
48 5,1 16...384 1 : 15 
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AHvanced Television System Committee), нашли применение 
системах цифрового звукового вещания DAB (Digital Audio 

Loadcasting) [10], Европа [6, 8]; телевидения (Dolby АС-3) 
США; Internet; 
ISDN. В системе DAB предпочтение отдано скорости пе-

редачи 128 кбит/с (Layer-2), а в системе Dolby АС-3 при 
формате 3/2 плюс канал СНЧ — скорости 384 кбит/с. Однако 
в новейших гибридных методах кодирования высококачествен-
ных ЗС [9], сочетающих в себе идеи параметрического коди-
рования и кодирования с преобразованием, удалось умень-
шить скорость цифрового потока при передаче сигнала сте-
реопары до 32... 64 кбит/с, т. е. примерно в 25 раз по сравне-
нию с ее исходной величиной 1, 536 Мбит/с. 

Кодер с компрессией цифровых аудиоданных 
Обобщенная структурная схема такого устройства пред-

ставлена на рис. 2.11. В блоке время частотного анализа и 
сегментации исходного звукового сигнала s(n) разделяется на 
субполосные составляющие и сегментируется по времени. 
Длина кодируемой выборки зависит от формы временной фун-
кции ЗС. При отсутствии резких выбросов по амплитуде ис-
пользуется так называемая длинная выборка, обеспечиваю-
щая высокое разрешение по частоте. В случае же резких 
Изменений амплитуды сигнала длина кодируемой выборки 
резко уменьшается, что дает более высокое разрешение по 
времени. Решение об изменении длины кодируемой выборки 
Принимает блок психоакустического анализа, вычисляя зна-
чение психоакустической энтропии сигнала. После сегмента-
ции субполосные сигналы квантуются и затем кодируются. В 
Наиболее эффективных алгоритмах компрессии аудиоданных 
Кодированию подвергаются не сами отсчеты ЗС, а соответ-
ствующие им коэффициенты модифицированного дискрет-
ного косинусного преобразования (МДКП). Обычно при комп-
рессии цифровых аудиоданных используется так называемое 
Энтропийное кодирование, при котором одновременно учи-
ТЫваются как свойства слуха человека, так и статистические 



характеристики ЗС. Однако основную роль при этом играют 
процедуры устранения психоакустической избыточности, Q^ 
нованные на учете свойств слуха. Если известно, какие додц 
(части) звукового сигнала ухо воспринимает, а какие нет вслед, 
ствие маскировки, то можно вычленить и затем передать по 
каналу связи только те части сигнала, которые ухо способно 
воспринять, а неслышимые доли (части, составляющие ис-
ходного сигнала) можно отбросить (не передавать по каналу 
связи). Кроме того, отсчеты ЗС или соответствующие им кск 
эффициенты МДКП можно квантовать с возможно меньшим 
разрешением по уровню так, чтобы искажения квантования, 
изменясь по величине с изменением уровня самого сигна^Ь 
еще оставались бы неслышимыми, т. е. маскировались исход-
ным сигналом. Учет закономерностей слухового восприятия ЗС 
выполняется в психоакустической модели или, иначе говоря, 
в блоке психоакустического анализа. Здесь по специальной 
процедуре для каждого субполосного сигнала рассчитывается 
допустимый уровень искажений (шумов) квантования, при ко-
тором они еще маскируются полезным сигналом данной субпо-
лосы. Именно этот блок в конечном счете определяет эффек-
тивность и качество кодера с компрессией цифровых данных. 

Блок динамического распределения бит в соответствии с 

ИКМ СИ1ШП. 
Г.=48«Ги. 

ДА=166ит/отсчсг 

SW 
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сигнала 
к. 

Энтропийное 
кодирование 
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Расчет глобального 
порога маскировки 

Рис. 2.11. Обобщенная структурная схема кодера источника 
с компрессией цифровых аудиоданных 

требованиями психоакустической модели для каждой субпо-
лосы кодирования выделяет такое минимально в о з м о ж н о е 



ĵc количество, чтобы уровень искажений, вызванных кван-
тованием, не превышал порог их слышимости. 

Для обеспечения правильного декодирования компресси-
рованных сигналов кроме кодовых слов отсчетов ЗС или со-
ответствующих им коэффициентов МДКП (основные аудио-
д а н н ы е ) к декодеру передается также и определенная допол-
нительная информация (данные дополнительной информации). 
После кодирования цифровые потоки основной и дополни-
тельной информации форматируются. При этом наиболее важ-
ная ее часть подвергается помехоустойчивому кодированию 
(CRC-код). 

Рассмотрим подробнее особенности алгоритмов компрес-
сии цифровых аудиоданных, реализованных в стандартах 
группы MPEG. 

Кодеры стандарта MPEQ-1 ISO/IEC 11172—3 (8). 
Первичный цифровой сигнал (/^ = 48 кГц, ДА = 16 бит/от-

счет, V = 768 кбит/с) разделяется банком цифровых фильтров на 
32 субполосные составляющие (рис. 2.12 и 2.13). Аудиофрейм об-
разует выборка, состоящая из 384 (для Layer-1) или из 1152 
(для Layer-2 и —3) отсчетов звукового сигнала. Время пере-
дачи аудиофрейма составляет 8 мс (Layer-l) и 24 мс (Layer-2 
и Layer-3). Банк фильтров имеет относительно малое время 
задержки ЗС при одновременной компенсации искажений, 
возникающих за счет интерференции, в местах стыковки суб-
полосных сигналов. Все 32 субполосы имеют постоянную ши-
рину AF = /д /(2п), где Д — частота дискретизации ЗС, п — 
число субполос, равную 750 Гц. После фильтрации отсчеты 
ЗС в каждой субполосе собираются в блоки. Кодированию могут 
Подвергаться либо сами отсчеты ЗС (Layer-1 и -2), либо ко-
эффициенты МДКП (MDCT- Modif ied Discre te Cosine 
Transform, Layer-3). В первом случае (рис. 2.12) в каждой суб-
полосе кодирования имеем по 384:32 = 12 (Layer-1) или по 
1152:32 = 36 отсчетов ЗС (Layer-2), во втором случае 
(рис. 2.13)— по 18 коэффициентов МДКП. Заметим, что в 
Layer-1 и в Layer-2 используется банк полифазных квадра-



турных зеркальных фильтров PQMF (Polyphase Quadrature 
Mirror Filter); в Layer-3 применен так называемый гибрид, 
ный банк фильтров (Hybrid PQMF Filter Bank, рис. 2.14), цо, 
торый дополнительно содержит блок МДКП (МОСТ) и час, 
тотный корректор ЧК. В Layer-3 при помощи банка PQMp. 
фильтров 1152 отсчета ЗС двумя блоками по 576 отсчетов 
каждый прежде всего разделяются на 32 субполосные со-
ставляющие. На выходе каждого такого PQMF-фильтра име-
ем соответственно 36 (18 + 18) отсчетов ЗС. При расфильт-
ровке значение в каждом субполосном канале понижается в 
32 раза. Далее, в каждом таком субканале для группы отсче-
тов ЗС выполняется МДКП. При этом длина N ортогонально-
го преобразования зависит от формы временной функции 
выборок ЗС. При отсутствии всплесков в сигнале выборки 
МДКП выполняется для всей группы из 36 отсчетов субпо-
лосного сигнала, а при их наличии — отдельно для трех rpynjb. 
Каждая группа содержит уже по 12 отсчетов ЗС, образуя 
три подблока. При длинном преобразовании {N = 36) общее 
число коэффициентов МДКП во всех субполосах (субкана-
лах) равно 18 X 32 = 576, при коротком преобразовании (N = 
12) имеем соответственно по 6 х 32 = 192 коэффициента МДКП 
в каждом коротком блоке. Далее эти три коротких блока объ» 
диняются в гранулу, так что в обоих случаях общее число 
коэффициентов МДКП в выборке, звукового сигнала равно 
192 X 3 = 576. 

Для изменения длины N ортогонального преобразования 
используется набор оконных функций: синусное окно ти1|р 
"long" для длинного преобразования, синусное окно "short" 
для короткого преобразования и два окна перехода "start" й 
"stop", необходимые для уменьшения искажений, возникаю; 
щих при переходе от длинных к коротким окнам и наоборот 
(рис. 2.15). Частотный корректор (ЧК) необходим для умень-
шения искажений (см. рис. 2.14), возникающих вследствие до-
бавления в банк PQMF фильтров (Layer-1 и Layer-2) проце-
дуры ортогонального преобразования. Решение о выборе дл1# 
ны МДКП принимает психоакустическая модель кодера, вь? 
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числяя для сигнала каждого аудиофрейма величину психоа»,. 
стической энтропии РЕ [10]. Если РЕ превышает некоторое^ 
роговое значение, то используется короткое преобразован^, 
{N = 12), в противном случае — длинное (N = 36). | 

Рис. 2.15. Типы оконных функций, используемые в гибридном 
банке фильтров, и последовательность их переключения 

при наличии всплеска в сигнале выборке 

Отсчеты ЗС или соответствующие им коэффициенты 
МДКП после банка фильтров масштабируются (нормирую)» 
ся), квантуются и затем кодируются. В Layer-1 в каждом с у ^ 
полосном канале после фильтрации имеем по 12 отсчетов ЗС 
При этом максимальное значение отсчета в субполосе явл» 
ется масштабным коэффициентом SCF (Scale Factor) выборки 
субполосного ЗС. Всего для Layer-1 имеем 32 масштабных 
коэффициента. В Layer-2 каждый блок из 36 отсчетов ЗС де-
лится на три подблока, называемые гранулами. В каждой грг^ 
нуле, включающей 12 отсчетов ЗС, определяется максималь-
ный отсчет, его значение является масштабным коэффици-
ентом SCF гранулы. Всего субполос 32, поэтому для Layer-2 
общее количество SCF равно 3 х 32 = 96. Передаваемые де-
кодеру значения SCF заданы в стандарте таблицей. Поэтому? 
максимальное значение отсчета в грануле сравнивается с 
набором табличных значений SCF. Из множества последних 
выбирается ближайшее большее. Оно и принимается за SCF 



лулы. Каждому табличному значению SCF соответствует 
^ой ииД®^^ указанный в соответствующей таблице стан-
"̂ "̂та ISO/IEC 11172—3. Кодируется не само значение SCF, 
^ соответствующий ему индекс iscf, который представляет 
%ой целое число, изменяющееся от О до 62. Значение ин-
'̂ екса масштабного коэффициента iscf (0...62) кодируется ше-
стью битами. Индексы SCF передаются только для тех субпо-
лос, для которых выделены биты на кодирование отсчетов. В 
Layer-1 для каждой субполосы передается лишь один масш-
т а б н ы й коэффициент (либо ни одного, если отсчеты данной 
субполосы не кодируются и не передаются). В Layer-2 в зави-
симости от различий значений масштабных коэффициентов 
трех гранул для каждого субполосного сигнала может пере-
даваться разное их число: либо одно максимальное, либо 
два, либо три значения, либо не одного, если отсчеты ЗС 
данной субполосы не кодируются. Для этой цели предвари-
тельно вычисляются значения разностей dscfj и dscf^ масш-
табных коэффициентов SCF,, SCF^, SCF3 соответственно пер-
вой второй и третьей гранул субполосного сигнала: 

dscf^ = 5CF, - SCF^; dscf^ = SCF^ - SCF^. 

Все множество возможных значений разностей dsc/, и 
dscf^ разделено на 5 областей, называемых классами разли-
чий (см. табл. 2.4). 

Таблица 2.4 
Класс различий. Значение разности 

пармасштабных коэффициентов 

Класс различий Значение разности пар 
масштабных коэффициентов 

1 dscf<=-3. 

2 -3<dscf<0, 

3 dscf = 0, 
4 0<dscf<+3, 
5 dscf >= +3. 



Классы различий определяют количество и номера SQ-
для каждой сз^полосы, передаваемое декодером. Информац! '̂ 
о выбранных масштабных коэффициентах (SCFSI- Scalenfactoj 
Selection Information) кодируется 2 бит для каждой субполос .̂ 
Расчет значений SCF и выбор их числа для передачи к декод^ 
ру выполняется в блоке расчета масштабных коэффициентос 

Таблица 2• 
Набор квантователей 

Номер 
субполосы, 

Инде» ;с квл im)Bai 
ст 

теля (с. 
yneiiei 

целующая строка) и соответствующее ему число 
i квантования (остальные строки) i 

N I 2 3 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
0, 1,2 3 7 15 31 63 127 255 511 1023 ЭМ7 4095 8191 16383 32767 

3. 4,...103 5 7 9 15 31 63 127 255 511 1023 2М7 4095 8191 65535 

11,12,...,22 3 5 7 9 31 65536 

23, 24...,26 3 5 65535 

После того как значения масштабных коэффициентов SC! 
найдены, отсчеты субполосных сигналов нормируются. Нор-
мирующим множителем для группы отсчетов является 
соответствуюидий им масштабный коэффициент SCF. Далее 
нормированные значения отсчетов ЗС квантуются и кодиру 
ются. 

В Layer-1 и -2 используется равномерное квантование 
Для каждой субполосы п число ступеней квантования или 
набор квантователей задается в стандарте для Layer-1 и -2 
таблицей. Например, для Layer-2 и для скоростей передачи 
56...384 кбит/с (табл. 2.5). 

Для каждой скорости передачи (или группы скоростей) 
существует своя такая таблица. Значения Д и скорость пере-
дачи цифровых данных v определяют также и максималь-
ный номер субполосы п, отсчеты ЗС которой еще кодиру-
ются и передаются на приемную сторону системы. Напри-
мер, при /д = 48 кГц и V = 56...192 кбит/с биты не выделяют-
ся для кодирования отсчетов ЗС с 27-й по 31-ю субполосу; 
при Д = 32 кГц и V = 32 кбит/с биты не выделяются дл)| 
кодирования в субполосы с 8-й по 31-ю и т. п. 



г^-ребуемая величина шага квантования п отсчетов ЗС для 
л^дой субполосы вычисляется из отношения сигнал—маска 

c W найденного с помош,ью психоакустической модели, где 
gj^P минимально возможное отношение энергии полезно-

с и г н а л а к энергии шумов квантования в субполосе Д ,̂ дБ, 
ири котором этот шум еще маскируется полезным сигналом. 
Значение меняется от одной субполосы кодирования к дру-
гой- Однако для всех нормированных отсчетов ЗС внутри суб-
полосы п величина шага квантования А ,̂ остается постоян-
ной. Число ступеней квантования при кодировании отсчетов 
ЗС в субполосах составляет 2"*, где т — число разрядов в 
кодовом слове отсчета. Число ступеней квантования изменя-
ется дискретно в пределах 3...65535, соответственно число 
разрядов m в кодовом слове отсчета должно составлять при 
этом 2... 16. Однако биты можно расходовать более экономно, 
используя процедуру группирования. Она применяется при 
кодировании отсчетов ЗС, прошедших квантователи с тремя, 
пятью и семью ступенями квантования. При другом числе сту-
пеней квантования процедура группирования отсчетов не при-
меняется. При группировании каждые три следующих друг 
за другом квантованных субпопосных отсчета ЗС кодируются 
одним кодовым словом. При этом требуемое на кодирование 
каждого отсчета в такой группе число бит составляет 1.6.7 
вместо 2 (при трех ступенях квантования), 2.3.3 вместо 3 (при 
5 ступенях квантования) и 3.3.3 вместо 4 (при 9 ступенях кван-
тования), т. е. для всего набора используемых квантователей 
изменяется в пределах 1.6.7, 2, 33, 3, 3.3.3, 4, 5, 6, 7,...,16. 
Кодовые слова отсчетов, прошедших процедуру группирова-
ния, содержат соответственно 5, 7 и 10 бит. 

Кодируется не число ступеней квантования, а соответ-
ствующий данному квантователю индекс, изменяющийся от 
^ до 15. Если значение этого индекса принято равным О, то 
Это значит, что отсчеты ЗС данной субполосы не кодируют-
ся и не передаются. Подсчитаем число бит, необходимое для 
Передачи информации о выбранном для каждой субполосы 



числе-ступеней квантования. Заметим, что это поле данн ,̂ 
называется информацией о распределении бит (Bit Allocatioj 
по субполосам кодирования. Например, для субполосы с ц̂  
мером п = 26 может быть использован один из трех возмо)!; 
ных квантователей с числом ступеней квантования, равньс,. 
или 3, или 5, или 65535, имеющих соответственно индексу 
1, 2 и 3. Для кодирования этих трех чисел достаточно кодо̂  
вое слово из 2 бит. Для 7 квантователей, используемых пр,, 
кодировании отсчетов в субполосах с 11-й по 22-ю, для пере-
дачи соответствующих им индексов кодовое слово должвс 
иметь уже 3 бита, а для наборов квантователей групп субпо-
лос О, 1, 2 и 3, 4,...,10 — соответственно по 4 бита. В общей 
сложности для передачи этой информации для всех 26 субпо-
лос потребуется 88 бит, а вообще эта цифра может находить-
ся в пределах от 26 (если кодируются сигналы О, 1,...,7 субпо-
лос, /д = 48 или 44, 1 кГц, и = 32 кбит/с) до 94 бит (когда 
кодируются сигналы О, 1, 2,...,29 субполос, / = 48, 44, 1 или 
48 кГц, V = 96...192 кбит/с). 

Процедура квантования отсчетов выполняется по фор-
муле 

= + (2.33 
где А и В — коэффициенты квантования, выбираются по 
соответствующей таблице стандарта для каждого числа CTĴ  
пеней квантования; 

S^Jin) — нормированное п-е значение субполосного от-
счета; 

^кв sb — квантованное значение тг-го субполосного отсчет^ 
После кодирования выполняется процедура инвентиро^ 

вания разрядов в каждом кодовом слове отсчета. 
Далее о самой процедуре выделения бит при кодирова-

нии отсчетов ЗС в Layer-1 или в Layer-2. Скорость передач!^ 
цифровых данных и длина аудиофрейма определяют обще^ 
количество бит сЬ, имеющееся на кодирование всей инфор-i 
мации выборки ЗС, Отсюда следует исключить биты преам-i 



I (bhdr, 32 бита) и избыточные биты помехоустойчивого 
^^ лрования (Ьсгс, 16 бит CRC кода). Оставшееся после этого 
''оличество бит может быть использовано непосредственно 
^ я кодирования аудиоинформации, включающей поля дан-
йых: Bit Allocation, SCFSl, SCF и субполосных отсчетов ЗС 
(Subband Samples). Очевидно, что общее количество бит, 
д о с т у п н о е в каждом аудиофрейме для кодирования инфор-
мации о SCFSI, SCF и Subband Samples, равно: 

adb = сЪ — (bhdr + bcrc + bbal + banc), (2.34) 

где bbal — число бит, требуемое для передачи информации 
о распределении бит по субполосам (Bit Allocation), banc — 
биты дополнительных данных (Ancillary Data), не имеющие 
прямого отношения к информации кодируемой выборки от-
счетов ЗС. 

Процедура выделения бит при кодировании аудиоинфор-
мации из их доступного числа abd в Layer-1 и Layer-2 носит 
итерационный характер. Процесс выделения бит начинается 
с субполосы, в которой рассчитанное с помощью психоакус-
тической модели требуемое значение SMR максимально. Для 
этой субполосы, например, с номером i сначала выделяется 
число бит, требуемое для передачи информации о распреде-
лении масштабных коэффициентов по субполосам (SCFSI, 2 
бита) и для передачи значений этих коэффициентов (SCF; 6, 
12 или 18 бит). После этого начинают выделяться биты для 
Кодирования отсчетов ЗС данной субполосы г, начиная с ми-
нимально возможной длины кодового слова, определяемой наи-
меньшим числом возможных ступеней квантования отсчетов 
ЗС в данной субполосе, с постепенным увеличением его дли-
ны, в соответствии с имеющимся в данной субполосе г набо-
ром квантователей. Процесс выделения бит в субполосу г про-
должается до тех пор, пока фактическое значение отноше-
ния SMR в этой субполосе не станет меньше любого другого 
Из множества этих значений, рассчитанных для остальных 
субполос психоакустической моделью. На этом процесс выде-



ления битов в субполосу г прерывается. Полученное для эт̂^ I 
субполосы фактическое значение ЗМШ заменяет требуе!, 1 
значение SMR, рассчитанное для нее ранее с помощью nci 
хоакустической модели, и биты начинают выделяться в 
вую субполосу, например, полосу j, где теперь это отнощ^ 
ние стало максимальным. Этот новый цикл опять начинает 
ся с выделения бит, необходимых для кодирования инфор i 
мации о распределении масштабных коэффициентов и 
значениях самих коэффициентов субполосы j. Затем начина-1 
ют выделяться биты для кодирования субполосных отсчетон 
новой субполосы по процедуре, описанной ранее. Процесс 
продолжается до тех пор, пока полученное фактическое 
значение SMRj для этой субполосы не станет меньше, чем Е ' 
какой-либо другой из субполос, включая и субполосу г. За-1 
тем начинается процесс выделения бит в следующую субпо-1 
лосу. Этот итерационный процесс продолжается до тех пор, 
пока не будет исчерпано все имеющееся доступное количе-
ство бит. 

В Layer-3 (см. рис. 2.13) используется неравномерное кван-
тование, его аналитическая запись имеет следующий вид: 

Х'(к) = mnt{[|Xf/c;|/[(^)w-nt + qq"»ntf].V4 - 0,0946}, (2.35) 

где nint — означает, что берется ближайшее целое значе-
ние; 

Х(к) — амплитудное значение коэффициента МДКП с 
номером к; 

Х"{к) — квантованное значение к-го коэффициента 
МДКП: qquant — параметр кривой компрессии; quantanf- шаг 
изменения параметра qquant. 

Процедура неравномерного квантования выполняется с 
помощью двух итерационных циклов: внешнего (Outer Iteration 
Loop) и внутреннего (Inner Iteration Loop). Во внутреннем 
цикле осуществляется собственно квантование коэффициен-
тов МДКП в соответствии с требованиями к установленной 
скорости передачи, а внешний цикл приводит результаты 



дт-ования коэффициентов МДКП в соответствие с требо-
^̂  иями психоакустической модели. Для кодирования кван-
^^аняых значений коэффициентов МДКП используются таб-
^''иы кодов Хаффмана. Это так называемое энтропийное ко-

оование, учитывающее статистические особенности зву-
кового сигнала. Перед кодированием все множество кванто-
в а н н ы х коэффициентов МДКП разделяется на подобласти. 
Прежде всего, начиная с верхней части спектра, подсчиты-
вается количество пар коэффициентов МДКП, равных нулю, 
затем — число четверок коэффициентов МДКП, величины 
которых находятся в пределах -1...+ 1 (область малых значе-
ний коэффициентов МДКП). Оставшаяся часть больших зна-
чений коэффициентов МДКП разбивается на подобласти. Их 
число зависит от типа используемого окна (см. рис. 2.15). Для 
окна THna"long" число таких подобластей равно 3, в случае 
остальных типов окон число эти подобластей равно 2. Для 
кодирования малых значений коэффициентов МДКП исполь-
зуются две таблицы (А и В) кодов Хаффмана. При кодирова-
нии больших значений коэффициентов МДКП используются 
32 таблицы. Каждая таблица кодов Хаффмана оптимизирова-
на для различных статистических характеристик сигнала. При 
этом из имеющегося множества разных таблиц с кодами Хаф-
фмана выбираются (путем перебора) те из них, которые обес-
печивают наименьшее количество бит при кодировании ко-
эффициентов МДКП. 

Для правильного декодирования компрессированного сиг-
нала необходимо кодирование и передача к декодеру допол-
нительной информации. В Layer-1 и Layer-2 к ней относится: 
'информация о распределении бит по субполосам (Bit 
Allocation) при кодировании отсчетов ЗС, информации о рас-
пределении (SCFSI) и величинах (SCF) передаваемых масш-
табных коэффициентов. В Layer-3 к дополнительной инфор-
'чации относятся: значения переменной, определяющей чис-
•'lo бит, использованное для кодирования коэффициентов 
^ДКП; число пар квантованных коэффициентов МДКП, зна-



чения которых не равны О и не находятся в пределах +, 
информация о шаге квантования в полосах кодирования- ч,' 

г- ' 

ло бит, использованное для кодирования корректируют^^ 
множителей (масштабных коэффициентов); тип окна; ноце 
ра, использованных при кодировании таблиц кодов Хафф^,^ 
на. Далее цифровые данные субполосных отсчетов и допап 
нительной информации объединяются в единый цифрово); 
поток (форматирование) и наиболее важная часть этой ин-
формации подвергается помехоустойчивому кодированию 
(CRC-код) для защиты от ошибок. 

Литература 

1. International Standard ISO/IEC 11172-3. Information 
technology — Coding of moving pictures and associated audio 
for digital storage media at up to about 1.5 Mbit/s — Part 3: 
Audio, 1993-08-01. 

2. International Standard ISO/IEC 13818-3. Information 
technology — Coding of moving pictures and associated audio 
information. — Part 3: Audio, 1995-05-15. 

3. International Standard ISO/IEC 13818-7. Information 
technology — Coding of moving pictures and associated audio 
information. — Part 7: Advanced Audio Coding (AAC), 1997(E) 

4. I S O / I E C FCD 14496-3 S u b p a r t 1. In format ion 
Technology— Very Low Bitrate Audio-Visual Coding. Part 3; 
Audio (ISO/JTC 1/SC 29. — № 2203). 

5. Digital Audio Compression Standard (AC-3). Doc.A/52 
6. ATSC Digital Television Standard. Doc.A/53. 
7. Levine S. Audio Representation for Data Compression and 

Compressed Domain Processing. A Dissertation Submitted to the 
Department of Electrical Engineering and the Committee on 
Graduate Studies of Stanford University in Partial Fulfillment 
of the Requirements for the Degree of Doctor of Philosophy. 
Dezember. — 1998. 



g busman H.G., Werner O., Fuchs H. Kompressions 
j-itmen f u e r i n t e r ac t i ve Mul t imedia — S y s t e m e / / 

f fo°rmationstechnik und Technische Informatik. — 1993. — № 2. 

Kapust R. Qualitaetsbeurteilung codierter Audiosignale 
ttels einer Bark-Transformation. Der Technischen Fakultaet 

"jlr Univarsitaet Erlangen — Nuernberg, zur Eriangen ders 
G r a d e s . Eriangen. — 1993. S. 166. 

10. ETS I: Draft European Telecommunication Standard pr 
ETS 300 401 (1994) / / Radio Broadcasting System; Digital Audio 
Broadcasting (DAB) to mobile, portable and fixed receivers, 
ETSI, January. — 1994. 



Глава 3 
MPEQ-2 

3.1. Кодирование динамических изображении 
и звукового сопровождения 

MPEG-2 — стандарт, состоящий из 9 частей [1—6]. Пер-
вые три части MPEG-2 достигли статуса международного стан-
дарта, другие части находятся на различных стадиях разра-
ботки. Одна часть была исключена. 

ISO/IEC DIS 13818—1 Информационная технология -
Обобщенное кодирование динамических изображений и зву-
кового сопровождения: Системная часть. 

ISO/IEC DIS 13818—2 Информационная технология 
Обобщенное кодирование динамических изображений и зву-
кового сопровождения: Видеосигнал. 

ISO/IEC 13818—3:1995 [1] Информационная технология-
динамических изображений и звукового сопровождения — 
Часть 3: Звуковой сигнал. 

ISO/IEC DIS 13818—4 [3] Информационная технология — 
Обобщенное кодирование динамических изображений и зву-
кового сопровождения — Часть 4: Тесты на совместимость. 

ISO/IEC DTR 13818—5 [4] Информационная технология — 
Обобщенное кодирование динамических изображений и зву-
кового сопровождения — Часть 5: Программное моделирова-
ние (будущее TR). 

ISO/IEC — 13818—6 [5] Информационная технология 
Обобщенное кодирование динамических изображений и звукф 
вого сопровождения — Часть 6: Распространение DSM-CC 
полное внедрение программного обеспечения. 

ISO/IEC — 13818—9 [6] Информационная технология 
Обобщенное кодирование динамических изображений и зву-



сопровождения — Часть 9: Распространение интер-
^ реального времени для системных декодеров. 

'г 1Г 

лее 

Часть 1 MPEG-2 посвящена объединению одного или бо-
элементарных потоков видео и звуковых сигналов, а так-
других данных в одинарные или многоканальные потоки, 
gjjbie для хранения или передачи информации. Это опре-

делено в двух формах: Программный Поток и Транспортный 
0оток. Каждый из них оптимизирован для различного набора 
приложений. Модель приведена на рис. 3.1. 

Программный Поток подобен мультиплексным системам 
jlPEG-l. Это результат объединения одного или нескольких 
элементарных пакетных потоков (PES, Packetized Elementary 
Streams), имеющих одинаковую временную базу, в один по-
ток. Программный Поток разработан для использования в от-
носительно свободных от ошибок средах и подходит для при-
ложений, в которых может использоваться программное обес-
печение. Информационные пакеты могут иметь различную, в 
том числе и относительно большую длину. 

видео ^ кодер видео упаковщик к 
данные ^ кодер видео упаковщик 

аудио кодер аудио упаковщик данные кодер аудио упаковщик г 

Рис. 3.1. Модель для систем MPEG-2 

Транспортный поток объединяет один или более элемен-
тарных пакетных потоков (PES) с одним или более независи-
•чьши временными осями в один поток. Из элементарных по-
1'оков, разделяющих общую временную базу, формируются 
'Программы. Транспортный поток разработан для использова-
ния в такой среде, где вероятны такие ошибки, как потери 



при хранении или передаче данных либо шумы. Пакеты тра,̂ ,̂ 
портного потока имеют длину 188 байтов. 

Часть 2 MPEG-2 основана на мощных возможностях cjjt̂  
тия видеосигнала стандарта MPEG-1 и предлагает больццл-, 
набор инструментов кодирования. Они были сгруппировань. 
по профилям, предлагающим различные функциональные 
возможности. Стандартом приняты только те комбинации 
которые помеченны "X". 

Таблица 3.1 
Видеопрофили MPEG-2 

Про-
стой 

Основ-
ной 

С масш-
табиру-

емым 
соотноше-
нием С/Ш 

С прост-
ранственны.м 
масштабиро-

ванием 

Высо-
кий 

Multi-
v iew 4:2:2 

1 

Высокий 
уровень X X 

В ы с о к и й - 1 4 4 0 
уровень X X X 

Основной 
уровень X X X X X X 

Низкий уровень X X 

С момента окончательного утверждения MPEG-2 Видео 
в ноябре 1994 г. был разработан еще один дополнительный 
профиль. Он использует существующие инструменты коди; 
рования MPEG-2 Видео, но при этом способен иметь дело с 
изображениями, имеющими цветовое разрешение соответ-
ствующее формату 4:2:2 и требующих более высокую ско-
рость передачи данных. Несмотря на то что MPEG-2 Видео 
был разработан без учета применения в студиях, ряд сравни; 
тельных тестов, проведенных MPEG, подтвердили, что 
MPEG-2 Видео имеет, как минимум, хорошие характерис-
тики и во многих случаях даже лучшие, чем стандарты илй 
спецификации, разработанные для высокой скорости пере-
дачи данных или применения в студиях. 



профиль 4:2:2 был окончательно одобрен в январе 1996 г., 
g настоящее время является неотъемлемой частью MPEG-2 

ридео. 
Multiview профиль (MVP) — дополнительный профиль, 

разрабатываемый в настоящее время. Данный профиль дол-
лсен дать возможность эффективно кодировать видео после-
довательности, исходящие из двух камер, снимающих оди-
н а к о в ы й вид с маленьким углом между ними при использова-
нии существующих в MPEG-2 инструментах кодирования ви-
део. Этот профиль будет окончательно принят в июле 1996 г. 

Часть 3 MPEG-2 является расширенным и совместимым 
вариантом стандарта MPEG-1 Аудио. Рисунок 3.2 показывает 
структуру блока данных MPEG-2 Аудио, иллюстрируя это 
свойство. 

Части 4 и 5 MPEG-2 соответствуют частям 4 и 5 MPEG-1. 
Они были окончательно одобрены в марте 1996 г. 

Часть 6 MPEG-2 — Digital Storage Media Command and 
Control (DSM-CC) — это описание набора протоколов, обес-
печивающих функции управления и операции, характерные 
для управления потоками данных MPEG-1 и MPEG-2. Эти про-
токолы могут использоваться в различных типах сетей, как 
однородных, так и гибридных. В модели DSM-CC поток дан-
ных исходит от сервера и доставляется клиенту. Подразумева-
ется, что и сервер, и клиент являются пользователями сети 
DSM-CC. DSM-CC определяет логическую сущность, называе-
мую менеджером сеанса и ресурса (SRM, Session and Resource 
Manager), который обеспечивает (логически) централизован-
ное управление сеансами DSM-CC и ресурсами (см. рис. 3.3). 

Часть 6 была окончательно одобрена в качестве Между-
народного стандарта в июле 1996 г. 

Часть 7 MPEG-2 определяет алгоритм многоканального 
Звукового кодирования, не совместимого с MPEG-1 Аудио. 

Часть 8 MPEG-2 была первоначально запланирована как 
Описание кодирования видео состоящего из 10 битовых от-
счетов. Работа над этой частью была прекращена, когда ста-
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Рис. 3.3. Эталонная модель DSM-CC 

ло очевидно, что у производителей нет достаточного инте-
реса к этому стандарту. 

Часть 9 MPEG-2 — это определение оперативного ин-
терфейса (RTI) для декодеров транспортного потока, кото-
рые могут использоваться для адаптации ко всем соответ-
ствующим сетям, по которым передаются транспортные по-
токи (см. рис. 3.4). 

Транспортный 
поток 

Особенность 
DSM сети 

Адаптер RTI Декодер Адаптер RTI Декодер 

RTIопределен в 
этой точке 

Рис. 3.4. Эталонная конфигурация оперативного интерфейса 

Часть 9 была окончательно одобрена в качестве Между-
народного стандарта в июле 1996 г. 

Часть 10 — это часть DSM-CC. 

MFEG-2 — upgrade дпя MFEQ-1 
Компрессия но стандарту MPEG-2 кардинально меняет 

Положение вещей. Более 97% цифровых данных, представ-



ляющих видеосигнал дублируются, т. е. являются избыт^, 
ными и могут быть сжаты без ущерба качеству изображен!, 
Алгоритм MPEG-2 анализирует видеоизображение в поисн '̂ 
повторений, называемых избыточностью. В результате цр̂  
цесса удаления избыточности, обеспечивается превосходц( '̂ 
видеоизображение в формате MPEG-2 при более низкой ско 
рости передачи данных. По этой причине современные сре-
ства поставки видеопрограмм, такие как цифровые спутнико. 
вые системы и DVD, используют именно стандарт MPEG-2 

Изменения в Audio: 1 
• появились новые виды частот 16, 22. 05, 24 кГц. I 
• поддержка многоканальности — возможность имеп 

5 полноценных каналов (left, center, right, left surround, righ: 
surround) + 1 низкочастотный (subwoofcr). 

• появился AAC (Advanced Audio Coding — прогрессии 
Hoe кодирование звука) стандарт — обеспечивает очень в н 
сокое качество звука со скоростью 64 kbps per channel (кж 
лобит в сек. на канал), возможно использовать 48 основных 
каналов, 16 низкочастотных каналов для звуковых эффект 
тов, 16 многоязыковых каналов и 16 каналов данных. До 16 про-
грамм может быть описано используя любое количество э л е 
ментов звуковых и других данных. Для ААС существуют TĴP 
вида профиля — Main (используется когда нет лишней памя-
ти). Low Complexity (LC), Scalable Sampling Rate (SSR, тре-
буется декодер с изменяемой скоростью приема данных). 

Декодеры должны быть: 
1."forwards- compatible" (вперед совместимыми) — MPEG-2 

Audio Decoder понимает любые MPEG-1 аудиоканалы. 
2."hack\vard compatible" (обратно совместимыми) 

MPEG-1 Audio Decoder должен понимать ядро MPEG-2 Audio 
(L-канал, R-канал). 

3."mcifrixin" (матрицируемыми) — MPEG1 Audio Decoder 
должен понимать 5-канальный MPEG-2 (Е = left signal + а* 
center signal + b * left surround signal, R -right signal + a ' 
center signal + b* right surround signal). 

4. MPEG-1 Звуковой декодер не обязан понимать MPEG-2 
ААС. 



I р(;ледствие этого совершенно спокойно можно исполь-
ть MPEG-I Vidio + MPEG-2 Audio или, наоборот, MPEG-

f^udio + MPEG-1 Video. 
' Изменения в Видео: 

Ф Требуется, чтобы разрешение по вертикали и гори-
(^нтали было кратно 16 в кодировщике кадров (frame-encoder) 
^андартах (покадровое кодирование), и 32 по вертикали в 

: |^одировщике полей (field-encoder, каждое поле состоит из 
двух кадров) стандартах (interlaced video). 

« Возможность форматов 4:4:4, 4:2:2 (Next profile). 
• Введены понятия Profile (форма, профиль) и Eevels 

(уровни). 
• Размер frame до 16383*16383. 
• Возможность кодировать interlaced video. 
• Наличие режимов масштабирования (Scalable Modes) 
• Pan&Scanning вектор (вектор панорамирования и мас-

штабирования), который укажет декодеру как преобразовы-
вать, например 16:9 в 4:3. 

Изменения, связанные с алгоритмами кодирования: 
• Точность частотных коэффициентов выбирается пользо-

вателем (8, 9, К), 11 бит на одно значение — в MPEG-1 
только 8 бит). 

• Нелинейный quantization процесс (разбиение непрерыв-
ных данных в дискретные). 

• Возможность загрузить quantization matrix (матрица 
преобразований непрерывных данных в дискретные) перед 
Каждым кадром. 

• Новые режимы предсказания движения (16x8 МС, field 
^С, Dual Prime) 

Scalable Modes (доступно только в Next и Main + Profile) 
Делят MPRG-2 на три слоя (base, middle, high), для того что-
бь1 организовать уровни приоритета в видеоданных (напри-
'̂ 'бр, более приоритетный канал кодируется с большим коли-
^^еством информации по коррекции ошибок, чем менее): 

1. Spatial scalability (пространственное масштабирова-
ние) — основной слой кодируется с меньшим разрешением и 



затем он используется как предсказание для более прц^ 
тетных. 

2. Data Partitioning (дробление данных) — разбивает б-, 
из 64 quantization коэффициентов в два потока, из котор,̂ .̂  
более приоритетный переносит низкочастотные (наибод^ 
критичные к качеству), а менее приоритетный — высокоч-
стотные. 

3. SNR (Signal to Noise Ratio) Scalability (масштабиров; 
ние соотношения сигнал/шум) — каналы кодируются с од1-. 
наковой скоростью, но с разным качеством (менее приор!-, 
тетный слой содержит плохую картинку — более дискрет, 
ные шаги, а высокоприоритетный слой содержит довесок по-
зволяющий построить качественную картинку) 

4. Temporal Scalability (временное масштабирование) 
менее приоритетный слой содержит канал с низкой скорос-
тью передачи кадров, а высокоприоритетный содержит ин-
формацию позволяющую восстановить промежуточные кад-
ры используя для предсказания менее приоритетные. 

Таблица 3.: 
Уровни 

Уровень Максимальное 
разрешение 

Максимальная 
скорость Примечание 

Lx)w (Низкий) 352 X 240 X 30 4 Мбит/сек C1F, кассеты 
Main (Основной) 720 X 480 X 30 15 Мбит/сск CC1R 601, студийное ТВ .. 
High 1440 
(Высокий 1440) 1440 X 1152x30 60 Мбит/сек 4x601, бытовое ТВЧ 

(HDTV) _ 
High (Высокий) 1920 X 1080x30 80 Мбит/сек Продукция SMPTE 240М sti. 

Таблица 
Профили 

Профиль Комментарии ^ 
Simple (Простой) Такой же как и Main, только без В-картинок. Используетсй! 

в программах и КТВ (кабельное ТВ) ^ 
Main (Основной) Стандартный MPEG-1, 95% пользователей, КТВ, сп\тники_^ 
Main+ (Основной+) Main с пространственным масштабированием 

и масттабированием соотношения сигнал/шум ^ 
Next (Слсдующи!!) Main+ с масштабом 4:2:2 



Таблица ЗА 
Допустимые комбинации профилей и уровней 

Наиболее популярные стандарты 

"'Smolc M a i n M a i n + N e x t 

•"-^^ieh Нет Нет 4:2:2 

High 1440 
Нет 

Main с пространственным 
масштабированием 

4:2:2 

Main 90% от всех 
Main с масштабированием 
соотношения сигнал/шум 

4:2:2 

Low Нет 
Main с масштабированием 
соотношения сигнал/шум 

Нет 

Таблица 3.5 

Разрешение Комментарии 
352 X 480x24 (прогрессивная развертка) VHS, хорош для фильмов 
544 X 480 X 30 (черезстрочпая развертка) Laserdisc (LD), D-2, качество как у 
704 X 480 X 30 (черезстрочная развертка) Качество CCIR 601. Studio D-1 

Источник 
' сигаала 

Аудиокодер 

Аудио 
данные 

Видео 
данные 

Видео кодер 

Упаковщик в 
пакеты 

сжатые аудио 
данные 

Мультиплексор 
транспортного потока 

сжатые видео 
данные 

Упаковщик в 
пакеты 

Рис. 3.5. Организация транспортного потока MPEG-2 

Системный уровень MPEG-2 обеспечивает два уровня 
Объединения данных: 

1. Packetized Elementary (PES) — разбивает звук и видео 
^а Пакеты. 



2. Второй уровень делится на: 
• MPEG-2 P r o g r a m S t r e a m (совместим с MPg^^ 

System) — для локальной передачи в среде с маленьким у ^ ' | 
нем ошибок 

• MPEG-2 Transport Stream — внешнее вещание в ср̂ д 
с высоким уровнем ошибок — передает транспортные пак^' 
(длиной 188 либо 188 + 16 бит) двух типов (сжатые данные^ 
PES — и сигнальную таблицу Program Specific Informational 
PSI). 

3.2. Принципы кодирования 
изображений в MPEQ-2 

Цифровое видео — это последовательность кадров, g 
которой каждый кадр рассматривается как набор отсчетов 
аналогового изображения. Отдельные отсчеты называются эле-
ментами изображения или пикселами. 

Для создания цветного изображения, требуется три цве-
товых оси (составляющих). Большинство устройств отобра-
жения видео используют три основных цвета для получения | 
цветных изображений: красный (red), зеленый (green) и си-
ний (blue). При этом PRB составляющие коррелированны др̂ а 
с другом. В соответствии с этим все алгоритмы сжатия вы- ] 
полняют шаг предварительной обработки, который состоит в I 
преобразовании координат цвета в яркостную составляющую 
(У) и две цветовые компоненты (Сг и СЬ). Y компонента ото-1 
бражается так, как она есть в черно-белом видео. На выходе 1 
декодера идет шаг заключительной обработки, KOHBepTnpyiO" 
щий цветовое пространство обратно в RGB схему для даль-
нейшего воспроизведения. 

Преобразование координат цвета состоит в перемножения 
трехкомпонентного вектора (RGB) с матрицей размером 3x3. 

0.299 0.587 0.114 
-0.169 -0.334 0.500 
0.500 -0.419 -0.081 

'г' 
Сг = 

сь_ 

'R 
G 
В 



про: 

jia выходе декодера, на шаге заключительной обработки 
,исходит конвертация вектора [Y, Сг, СЬ] обратно в век-
[R, G, В] путем следующей операции умножения матри-

цы на вектор. 

R 1.000 
G — 1.000 
В 1.000 

1.404 

1.773 

Y 
Сг 
СЬ 

3.2.1. Черезстрочная развертка 

В 1930 году, когда телевидение только создавалось, в 
качества устройства для отображения видео могли быть ис-
пользованы только катодно-лучевые трубки (CRT, ЭЛТ). При 
скорости кадров 30 к/сек (это параметр для NTSC, для PAL 
и SECAM скорость кадров равна 25 к/сек и скорость полей 50 
полей/сек), мерцание на ЭЛТ было недопустимым. Для ре-
шения этой проблемы разработчики ТВ-технологий придума-
ли концепцию черезстрочной развертки. 

Черезстрочные кадры разделены на два поля. Скорость 
полей при этом 60 полей/сек, т. е. удвоенная скорость кадров. 
При такой частоте обновления мерцания становиться прием-
лемыми (вообще-то некоторые мерцания можно увидеть и 
при частоте 60 полей/сек, при частоте 72 поля/сек мерцания 
исчезают совсем). 

В пространстве горизонтальные линии от двух полей 
Перемежаются, как это показано на рис. 3.6. Часто заявляет-

что черезстрочная развертка обеспечивает сжатие поло-
пропускания 2:1. Это нонсенс, так как с каждым полем 

Посылается только половина информации о кадре. 
Дисплей, который представляет линии кадров последо-

вательно, называют прогрессивным. В настоящее время со-
временные технологии позволяют говорить о том, что про-
грессивные дисплеи экономически пригодны и они позволя-
ет значительно улучшить качество изображения. Однако 
Примерно 2—3 биллиона ТВ-приемников в мире работают с 



черезстрочным изображением и поэтому DBS системы дoĴ J 
жны быть приспособлены для работы с черезстрочным из 
ражением. 106̂  

нечетные линии 

четные линии 

Рис. 3.6. Черезстрочный кадр 

Прсддискретизация цвета 
Для достижения лучшего качества цифровое видео дол-

жно быть дискретизированно с сеткой с равным количеством 
отсчетов для каждого из трех цветовых планов. ТВ-инжене-
ры открыли, что Human Vision System (HVS, человеческая 
зрительная система) менее чувствительна к разрешению по 
Сг и СЬ осям (цветовые оси), чем по Y (яркость). Не удиви-
тельно, что меньшая чувствительность к Сг и СЬ составля1ф 
ш;им была взята как преимущество, имеющее огромную зна-
чимость для цифрового видео. 

Стандарт CCIR 601—1 для записи цифрового видео испольг 
зует цветовую схему "4:2:2". Это значит, что Сг и СЬ цветовые 
планы уменьшены в двое по отношению к яркостной составлв' 
ющей. Если цветовые планы в оригинале имеют размер 
480x720 пикселей, то после уменьшения яркостный план все 
еще имеет размер 480x720 пикселей, а Сг и СЬ уже имеют 
размер 480x320 пикселей. Еще один способ описания этого про^ 



о- количество бит на пиксель уменьшается с 24 (по 8 на 
цветовой план) до 16, таким образом мы имеем комп-

оесси'о 1:3. 
разработчики стандарта MPEG пошли другим путем. По-

скольку уменьшение Сг и СЬ составляющих в горизонталь-
ном н а п р а в л е н и и асимметрично, они также используют умень-
шение этих составляющих в вертикальном направлении. По-
лучается дискретная структура 4:2:0, в которой Сг и СЬ со-
ставляющие уменьшаются как по вертикали, так и по гори-
зонтали. При этом когда Y план имеет размер 480x720 пиксе-
лей, Сг и СЬ составляющие имеют размер 240x360 пикселей. 

3.2.2. Временное и пространственное сжатие 
Сжатие видео в MPEG-2 состоит из следующих шагов: 

пространственное сжатие и временное сжатие. 
Пространственное сжатие 

На рис. 3.7 показаны три основных шага пространственного 
сжатия. Сначала пикселы изображения преобразуются в блок 
8x8 дискретным косинусным преобразованием (Discrete Cosine 
Transform, DCT). Затем коэффициенты преобразования коди-
руются при помощи кодирования с переменной длинной (Variable 
Length Coding, VLC). Затем идет процесс квантования. 

Вход ^ npocrpaitcTBCimoe Квантование 
Код 

переменной 
длинны видео —г преобразование Квантование 

Код 
переменной 

длинны 

Кодированное 
—• сжатое 

видео 

Рис. 3.7. Этапы пространственного сжатия 

1-кадры. Пространственное преобразование 
До начала детального разговора о DCT преобразовании 

ьажно понять роль этого преобразования. На вход DCT пре-
образователя поступают 8x8 массивы пикселов изображения, 
® котором значение интенсивности каждого пиксела может 
принимать значения от О до 255 для каждого цвета. На выхо-
Де мы имеем уже другой массив размером 8x8 — массив чи-

Пространственное преобразование преобразует блок изоб-



ражения размером 8x8 элементов в блок коэффициентов то 
же размера, который может быть закодирован с использд^^^ 
кием значительно меньшего количества бит, чем оригиналь^ 
ный блок, который мы имели на первом этапе. 

Самый первый коэффициент преобразования, имеюхц;,̂  
индекс (О, 0) особенный. Он представляет среднее значение 
64 входящих пикселов. При движении коэффициента слева на-
право по горизонтали или вниз по вертикали преобразования 
говорят о росте пространственной частоты. DCT преобразова-
ние эффективно из-за того, что оно имеет тенденцию концен-
трировать энергию преобразования в коэффициентах преобра-
зования, расположенных в верхнем левом углу матрицы, где 
наименьшая пространственная частота. 

DCT преобразование: DCT блок размером NxN определя-
ется как: 

N-\N-l 
* S S Ax, у)* COS 

x=0y=0 
(2*x + \)*u*n 

2*N 
*cos \2*y + l)*v*n 

2*N 
(3.1) 

где u, V, X, у принимают значения О, 1,...,7, х и у — 
пространственные координаты в области выборки, и и v — 
координаты в области преобразования, и 

C(w),C(v) = I/V2 при i<,v = 0 
1 при M.VTtO' ' 

Для того чтобы получить блоки размером 8x8, з н а ч е н и е 

N = 8. 

Квантование 
Второй шаг пространственного сжатия — квантование 

коэффициентов преобразования, которое уменьшает число 
бит для представления DCT коэффициентов. Квантование вы-
полняется путем деления коэффициентов преобразования на 
целое число с последующим округлением до ближайшего це-
лого числа. 



Целый делитель каждого DCT коэффициента состоит из 
двух частей. Первая часть уникальна для каждого коэффици-
gjjTa в DCT матрице 8x8. Набор этих уникальных чисел также 
^ я е т с я матрицей и называется матрицей квантования. Вто-
рая часть делителя (quantizer_scale) — это целое число, кото-
рое фиксировано для каждого следующего макроблока. В со-
о т в е т с т в и и с этим Dct[i][j] — это DCT матрица, при этом 
{{вантованная DCT матрица Qdcf[i][j] определяется как: 

Qdct[i][j] = 8*Dct[i][j]/((quantizer_scale)*Q[t][j]). 

Для не масштабируемых частей MPEG-2, которые пред-
ставляют наибольший интерес для DBS систем, существуют 
две матрицы квантования: одна для Intra-кадров, другая для 
не Intra-кадров. Эти две матрицы показаны в табл. 3.6 и 3.7. 

Таблица 3.6 

Матрица квантования для 1-кадров 

0 1 2 3 4 5 6 7 
0 8 16 19 22 26 27 29 34 
1 16 16 22 24 27 29 34 37 
2 19 22 26 27 29 34 34 38 
3 22 22 26 27 29 34 37 40 
4 22 26 27 29 32 35 40 48 
5 26 27 29 32 35 40 48 58 
6 26 27 29 34 38 46 56 69 
7 27 29 35 38 46 56 69 83 

Таблица 3.7 

Матрица квантования для не 1-кадров 

0 1 2 3 4 5 6 7 
_ 0 16 16 16 16 16 16 16 16 
_ 1 16 16 16 16 16 16 16 16 
_ 2 16 16 16 16 16 16 16 16 
_ 3 16 16 16 16 16 16 16 16 
^ 4 16 16 16 16 16 16 16 16 
^ 5 16 16 16 16 16 16 16 16 

16 16 16 16 16 16 16 16 
[Г? 16 16 16 16 16 16 16 16 



Коды переменной длины 
Следующим шагом в пространственном сжатии является 

размещение квантованных DCT коэффициентов в одномер. 
ный вектор, который затем будет являться частью таблир 
кодов переменной длины. Процесс этого размещения назыв^ 
ется зигзагообразным сканированием. 

Кодовая книга (Codebook) 
После того как квантованные коэффициенты DCT занв| 

сены в одномерный вектор, этот вектор становится частые 
книги кодов переменной длины. Назначение VLC состоит г 
минимизации среднего числа бит, требующихся для кодиро-
вания этого вектора. 

VLC используемое в MPEG-2 Video известно как инфор-
мационная теория кодов Хаффмана. Коды Хаффмана — это 
компактные коды, а это значит, что если основная статис-
тика постоянна, то никакой другой код не может дать кодо-
вое слово меньшей длины. 

Кодовая книга Хаффмана для DCT коэффициентов осно-
вана на концепции неравномерных кодов. В этой технике кол^ 
чество следующих друг за другом нулей становится частью 
кодовой книги. Необычным здесь является то, что в данном 

Таблица 3.8 
Десять самых коротких кодов Хаффмана для DCT 

Кол перемснноГ! длины' Расстояние Уровень ^ 
10 конец блока 

lOs^ 0 I 
l i s 0 1 

Oils 1 1 
0100s 0 2 
0101s 2 1 

0010 is 0 3 
0011 Is 3 1 
ООП Os 4 1 _ 

0001 10s 1 2 _ 

' "s" стоящее в конце каждого кода показывает знаковый разряд уровня. 
^ Эти коды используются для коэффициентов DCT преобразования. 



^учае в кодовую книгу вносится не только длина кода, но и 
д,йплитуда коэффициента, на котором заканчивается измене-
ние длины кода. Для примера, в табл. 3.8 показаны несколько 
первых значений из таблицы В-14 (документ ISO 13818—2). 

Р-кадры 
Р-кадры образованы при помощи предсказания по пре-

дыдущим I- или Р-кадрам. Предыдущие I или Р кадры, ис-
пользуемые для предсказания Р кадров, называются базовы-
ми изображениями (reference picture). Предсказание Р кад-
ров состоит из двух независимых шагов: компенсация движе-
ния и кодирование остаточного изображения (Residual Image 
coding). 

Кодирование остаточного изображения 
Качество предсказания может очень сильно изменяться. 

Например, если сцена была вырезана между изображением, 
которое предсказано, и основным изображением, то тогда 
не будет соответствия с основным кадром и макроблок будет 
закодирован как Intra, несмотря на то что он относится к 
Р-изображению. 

В этом случае основной макроблок (макроблок, на кото-
рый идет ссылка при предсказании) будет вычтен из макро-
блока, имеющегося на входе для формирования остаточного 
изображения. Это остаточное изображение затем кодируется 
при помощи специальной схемы. В декодере сначала делается 
предсказание для макроблока с компенсацией движения, а 
затем к нему добавляется декодированное остаточное изобра-
'кение для полного завершения процесса предсказания. 

3.3. Профили и уровни 

Все стандарты MPEG созданы как основные. Это значит, 
^то они предназначены для обеспечения сжатия видеоизоб-
ражений для широкого набора приложений. 



Чрезвычайно широкий набор приложений требует соот. 
ветствующего набора скоростей, разрешений и качества ви-
део. Для соответствия этому широкому набору параметров g 
MPEG использована концепция Профилей и Уровней. 

Профиль — это определенный поднабор полного синтак-
сиса потока данных. В рамках каждого профиля имеется ши-
рокий набор допустимых параметров. Уровень отражает этот 
набор. В восьмой части ISO 13818—2 описан набор таблиц оп-
ределяющих параметры Профилей и Уровней. 

Например, таблица максимальных скоростей показывает, 
что максимальная скорость данных для Основного профиля 
(Main Profile) может находиться в диапазоне от 15 Мбит/сек 
для Основного уровня (Main Level) до 80 Мбит/сек для Высо-
кого уровня (High Level). Всего существует 11 комбинаций из 
пяти Профилей и четырех Уровней. 

Профиль Простой 
Уровень: Основной 

Профиль: Основной 
Уровень: Основной, Высокий 1440, Высокий 

Профиль: SNR 
Уровень: Низкий, Основной 

Профиль: Пространственный 
Уровень: Высокий 1440 

Профиль: Высокий 
Уровень: Основной, Высокий 1440, Высокий 

Эти уровни покрывают чрезвычайно широкий диапазон 
видео параметров. Так, например, в DBS (Direct Broadband 
Satellite) системах в настоящее время используется Основной 
профиль (Main Profile) с Основным уровнем (Main Level), чт(^ 
обычно обозначается как MP(g)ML. В будущем в DBS систе-
мах, возможно, будет использован Высокий профиль (High 
Profile). 



3.4. Структура кодированного 
потока MPEQ-2 Видео 
3.4.1. Общие попожеиия 

Поток видеоданных представляет собой иерархическую 
структуру со следующими типами элементов: видеопоследо-
вательность, группа изображений, изображение, срез, мак-
роблок, блок. 

Видеопоследовательность — элемент потока видеоданных 
высшего уровня. Это серия последовательных кадров ТВ-изоб-
ражения: 

• построчная; 
• чересстрочная. 
Изображение в соответствии с используемыми методами 

дифференциального кодирования делится на типы: 
• I (Intra-coded picture) — изображение кодируется с 

использованием только той информации, которая содержит-
ся в нем самом. В нем устраняется только пространственная 
избыточность; 

• Р (Predictive-coded picture) — изображение, при коди-
ровании которого формируется разность между исходным 
изображением и предсказанием, полученным на основе пред-
шествующего или последующего изображения типа I; 

• В (Bidirection ally-predicted coded picture) — изображе-
ние, при кодировании которого используется предсказание, 
сформированное на основе предшествующего и последую-
щего изображения типа I и Р. При кодировании Р и В изобра-
жений используется межкадровое кодирование. В них устра-
няется и пространственная и временная избыточность. 

Начало каждого уровня в иерархии показывается уни-
кальным 32-битным стартовым кодом. Первые шесть разря-
дов являются общими для всех кодов: 0x000001. Затем следу-

двухразрядный суффикс, который является уникальным 
Для каждого уровня. 

3.4.2. Поспедоватепьность видео 
Видеопоследовательность — это структура самого высо-

1«ого уровня в данной иерархии. Она начинается с заголовка 



последовательности sequence_header_code (ОхЗВ), за котор^^. 
может следовать заголовок группы картинок (Group 
Pictures, GOP) и один или более кодированных кадров. IIopj,, 
док передачи кадров — это порядок, в котором декодер об. 
рабатывает их, но не обязательно корректный порядок дд̂ , 
их последующего воспроизведения. 

После кода sequence_header_code заголовка сам заголо-
вок содержит ту информацию о видео, которая обычно не 
меняется часто. Она включает в себя информацию о размерах 
по вертикали и горизонтали ( h o r i z o n t a l _ s i z c _ v a l u e и 
vertical_sizc_value), которые указываются 12-битными целы-
ми числами. Таким образом может быть описан размер изоб-
ражения до 4096x4096 пикселов. 

Расширение отображения последовательности (Sequence 
Display Extension) содержит информацию о том, какой ис-
пользуется видеоформат (NTSC (010), PAL (001), SECAM (Oil)). 
Данная информация отображается параметром video_format. 

Видеопоследовательность заканчивается кодом конца пос-
ледовательности sequcnce_end_code. 

3.4.3. Группа изображений (Group of Pictures, GOP) 
GOP — это набор изображений, который включает в себя 

кадры, не требующие информации от других кадров прихо-
дящих раньше или позже (определены как Intra или I кад-
ры), кадры с однонаправленным предсказанием по предыду-
щим кадрам (Р кадры) и кадры с двунаправленным предска-
занием по предыдущим и следующим кадрам (В кадры). На 
рис. 3.8. показана типовая GOP. 

Группа изображений — серия изображений, содержащих 
одно 1-изображение (рис. 3.8), где стрелками показаны на-
правления предсказания в пределах одной группы изображе-
ний. 

С информационной точки зрения каждое изображение 
представляет собой три прямоугольных матрицы отсчетов 
изображений: яркостную Y и две матрицы цветности С. Соот-
128 



Рис. 3.8. Типовая GOP 

^Q^enne между количеством 
^счетов яркости и цветности оп-
ределяется форматом дискрети-
зации: 

Ф 4:2:0 — размеры матриц 
С и Сд в два раза меньше, чем 

и в горизонтальном, и в вер-
тикальном направлении (рис. 3.9); 

• 4:2:2 — все три матрицы 
и м е ю т одинаковые размеры по 
вертикали, но в горизонтальном направлении матрицы цвет-
ности имеют в два раза меньшее количество элементов 
(рис. 3.10а); 

• 4:4:4 — все матрицы одинаковы (рис. 3.106). 
Возникает справедливый вопрос: для чего нужны раз-

личные типы кадров? На рис. 3.11 показан типовой кадр (это 
может быть I, Р или В кадр). Для достижения максимального 
сжатия, избыточность должна быть удалена в трех направ-
лениях: двух пространственных и одном временном. Р и В 
кадры используются для достижения временного сжатия. 

О О ОО О О ^ ^ 
О О ОО О О 
о о ОО о о 
Ф ^ 
о о О О о о 
о о ОО о о ф ^ ^ 
о о О О о о 
о о О О о о 
о о ОО о о 
о -V 

Кадр 

о о О О о о 
4- ^ 

О о О О о о 

о о О О о о 
4 4 

о о О О о о 

Верхнее поле 

-с. 

о о ОО о о 
4 4 4 
о о ОО о о 

о о ОО о о 
4 4 4 о о ОО о о 

Нижнее поле 

Рис. 3.9. Формат дискретизации 4:2:0 
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Рис. 3.10. Форматы дискретизации 4:2:2 и 4:4:4 

Опыты показывают, что Р кадрам требуется только 40%, а В 
кадрам 10% от количества бит, требуемых для I кадров. 

Структуру, показанную на рис. 3.11, обычно называют 
гибридным кодированием. В основном из-за того, что про-

странственное сжатие достигает^ 
ся техникой преобразования, а 
временное сжатие достигается 
компенсацией движения. 

Так как В кадры должны быть 
получены из 7 и Р кадров, то де-
кодер должен сначала получить 
те и другие кадры, прежде чем 
будет декодирован В кадр. Поэто-
му порядок передачи не может 
быть IBBPBBP.... Порядок переда-
чи кадров должен быть следующий 

IPBBPBBP.... Это вносит ограничения для кодера, так как он 
должен хранить кадры, которые должны стать В кадрами, 
пока кадр, который должен стать следующим I или Р кад-
ром, не поступит в кодер. Это ведет к росту задержки — 
время от момента начала кодирования кадра до момента его 
воспроизведения. 

Когда поток включает в себя заголовок группы изображе' 
ний, то в него включены следующие параметры. Стартовый 

Рис. 3.11. Удаление избы-
точности по трем осям 
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Рис. 3.12. Форматы дискретизации 
код группы group_start_code = 0хВ8.2.5-битная двоичная стро-
ка показывающая время кодирования time_code в часах (5 бит), 
минутах (6 бит) и секундах (6 бит). Т.ак как здесь может идти 
до 60 изображений в секунду, в заголовок включен 6-битный 
параметр time_code_pictures, который отсчитывает изобра-
жения. Строка t ime_code начинается с 1-битного флага 
drop_frame_flag, значение которого равно 1 только тогда, 
когда скорость кадров равна 29, 97 кадров в секунду. Бит мар-
кировки marker_bit. значение которого всегда равно 1, рас-
положен м е ж д у п а р а м е т р а м и t i m e _ c o d e _ m i n u t e s и 
time code seconds. 

3.4.4. Изображение (кадр) 
Изображения — это основная единица которая принима-

ется как входящая и выходящая для отображения. Как уже 
было отмечено ранее, кодированные изображения могут быть 

Р или В типа. Изображения также могут быть полевыми 
Изображениями (Field Picture) и кадровыми изображениями 
(Frame Picture). Полевые изображения появляются в парах: 
одно верхнее (нечетное) поле и одно нижнее (четное) поле, 
Которые вместе составляют кадр. Когда происходит кодиро-
вание черезстрочных изображений с использованием кадро-
вых изображений, то два поля перемежаются друг с другом 
ч кодируются как однокадровое изображение. 

Заголовок изображения picture_header начинается со стар-
тового кода изображения picture_start_code 0x00. Следующий 
^раметр — это временная ссылка temporal_reference — 10 бит-
^ое целое число, которое считает изображения и сбрасывается 

О после достижения значения 1023. Следующий параметр 



показывает тип кодированного изображения: intra_coded (ooj 
predicive_coded (010) и bidirectional_predictive_coding (Q̂ ^ 
16-битное целое число vbv_delay несет информацию о занято 
сти буфера декодера. 

Изображения делятся на срезы (Slices), макроблок 
(Macroblocks) и блоки (Blocks), каждый из которых имеет сво 
заголовок. 

Срез 
Макроблок состоит из 16x16 пикселов. Срез — это ряд 

или неполный ряд макроблоков. Деление изображений на срезы 
является одной из новаций в алгоритмах сжатия MPEG. Если ' 
приходят искаженные данные, то они могут быть замкнуты 
в отдельный срез, который может быть пропущен декоде-
ром, так как срез не является целым изображением. Заголо-
вок среза также содержит масштабный коэффициент кван-
тователя, который позволяет декодеру правильно произвес-
ти восстановление изображения. 

Каждое изображение делится на срезы, которые состо* 
ят из макроблоков (рис. 3.13). Макроблок складывается из бло-
ков размером 8x8 элементов изображения (пикселов). Каж-
дый макроблок содержит группу из четырех блоков с отсче-
тами яркости с размерами 16x16 пикселов и группу блоков с 
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Рис. 3.13. Деление изображения на срезы и макроблоки 
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цетами цветности, взятых из той же области изображе-
"ия что отсчеты блоков яркости. 
" Число блоков с отсчетами цветности для различных фор-
матов (рис. 3.12): 

4 4:2:0 — по одному блоку С^ 
« 4:2:2 — по два блока Cg и С^; 
4 4:4:4 — по четыре блока Сд и С^. 
В изображениях типа"кадр", в которых может использо-

ваться и кадровое, и полевое кодирование, возможны два 
варианта внутренней организации макроблока (рис. 3.14): 

• в случае кадрового кодирования каждый блок яркости 
образуется из чередующихся строк двух полей (рис. 3.14а); 

• при полевом кодировании каждый блок яркости обра-
зуется из строк только одного из двух полей (рис. 3.146). 

Сокращение пространственной избыточности выполняется в 
изображениях типа I и достигается на уровне блока. Набор опе-
раций такого кодирования: 

• дискретное косинус-
ное преобразование; 

• взвешенное квантова-
ние, определяемое элемен-
тами матрицы квантования; 

• энтропийное кодиро-
вание серии коэффициентов 
косинусного преобразова-
ния, полученной в резуль-
тате диагонального скани-
рования матрицы коэффи-
циентов. 

Для повышения точно-
сти предсказания и сокра-
щения объема необходимых 
Данных для представления 
Изображения используется 
Компенсация движения. 

Оценивается скорость 
Перемещения движущихся 

•-• 

Рис. 3.14. Внутренняя 
организация макроблока 



объектов от кадра к кадру и при определении предсказа i 
производится соответствующая коррекция в положении on''' 
ного изображения, по отношению к которому находится схц̂ -
ка предсказания. 

Заголовок среза slice_header имеет стартовые коды 1 
0x01 до OxAF. Указатель позиции среза по вертикал,. 
slice_vertical_position — это последние восемь бит старто 
вого кода среза slice_start_code. Для очень больших изобр^ 
жений, содержащих более чем 2800 линий, вводится пара-' 
м е т р р а с ш и р е н и я п о з и ц и и с р е з а по вертикал1.| 
slice_vertical_position_extention, который показывает рас-
положение среза, однако, это не используется в DBS сис-' 
темах. 

1-битный флаг intra_slice_flag устанавливается в значе-' 
ние 1 в том случае, если в потоке встречаются intra-срезы 
Если макроблоки в срезе не относятся 1-кадрам, то значе-
ние этого флага устанавливается в значение 0. 

Макроблок 
Как уже было сказано ранее, макроблок яркости — это 

область, имеющая размер 16x16 пикселей. Цветовая часть 
макроблока зависит от выборки отсчетов яркости. Структура 
макроблока MP@ML с форматом 4:2:0 показана на рис. 3.12. 
Из этого рисунка видно, что макоблок формата 4:2:0 состоит 
из шести блоков. Яркостная составляющая представляет из 
себя квадрат из четырех блоков размером 8x8, а цветовые 
составляющие состоят из одного блока 8x8 каждая. 

Макроблок — это основная единица для компенсации дви-
жения. Векторы движения определяются для яркостной со-
ставляющей, а векторы движения для цвета определяются 
из векторов движения для яркостной составляющей. 

В DCT (дискретное косинусное преобразование) кодиро-
вании кадров каждый блок состоит из линий для обоих полей 
(четные и нечетные) в порядке их отображения на экране 
(нечетная, четная, нечетная...). Макроблок всегда делится на 
четыре блока. В DCT преобразовании полей каждый блок со-
стоит из линий только четного или только нечетного поля. 



у макроблоков нет заголовков. Они кодируются последо-
.̂ельно вместе со слайсами. Из рис. 3.13 видно, что адреса 

цблоков не обязательно последовательны. Если разница 
" '̂̂ песов более, чем 33, то 11-битная двоичная строка 
пООО 0001 ООО, macroblock_escape, показывает, что надо при-
бавить 33 к значению, показываемому в поле приращения 
а д р е с а макроблока macroblock_adress_increament, представ-
ляющему из себя код длинной от 1 до 11 бит. 

Следом в макроблоке идет 5-битный код шкалы кванто-
вания quntizer_scale_code. Наличие этого параметра в каж-
дом макроблоке очень важно, так как оно позволяет изме-
нять параметры квантования для каждого макроблока. 

Блок 
Блоки имеют размер 8x8 пикселей и являются наимень-

шим синтаксическим элементом MPEG-2 Видео. Блоки явля-
ются основными элементами для DCT кодирования. 

3.5. Декодирование видео 
3.5.1. Восстановпение бпоков размером 8x8 

Процесс декодирования всегда представляет собой пос-
ледовательность операций, обратных кодированию. Поэтому 
первым шагом в процессе декодирования является восста-
новление 64-элементного вектора кодированного при помо-
щи VLC (QF5'[n]). Обратное сканирование затем "укладыва-
ет" QF5[n] в матрицу размером 8x8 (QF[u][u]). Процесс, об-
ратный квантованию, создает массив F[u][u]. Последним ша-
гом является обратное DCT преобразование этого массива с 
Последующим формированием на выходе DCT преобразова-
теля массива пикселей f[x][y]. 

3.5.2. Декодирование кодов с переменной длиной 
DC компонента Intra блока 

DC компонента DCT преобразования для Intra блоков пе-
реработана по-другому, нежели другие DCT компоненты. Тех-



ника данного преобразования подобна импульсно-кодов^. 
модуляции (РСМ). В начале каждого слайса Intra кадра 
навливается предсказатель значения DC для каждого цветц 
вого плана. 

В кодере VLC используется для кодирования параметр-
определяющего размер DC компоненты dct_dc_size. Если зна! 
чение этого параметра О, то DC коэффициент для этого бло-
ка является предиктором (предсказателем). Если его значе-
ние не равно О, то оно указывает на длину идущего следоц 
кода переменной длины (до И бит). Это дифференциальная 
величина, которая добавляется к предиктору для создания 
DC коэффициента. 

Предикторы определяются как dc_dct_pred[cc]. В него 
включен 2-битный параметр, называемый сс (color component, 
цветовая компонента), который может принимать следующие 
значения: 00 для яркостного блока, 01 для СЬ, 10 для Сг. 

Другие DCT коэффициенты 
Не Intra коэффициенты декодируются из других кодо-

вых книг VLC. Возможны три случая: 
1. Конец блока. В этом случае в блоке больше нет нену-

левых коэффициентов и все значение остальных коэффици-
ентов устанавливается равным 0. 

2. Обычный коэффициент. Это комбинированное значе-
ние изменения длины и уровня следующее за отдельным би-
том, показывающим уровень. 

3. Исчезнувший код. В этом случае используются специ-
альные меры для кодирования изменения и уровня. 

3.5.3. Инверсное сканирование 
Декодированные VLC коды представляют одномерную 

версию квантованных DCT коэффициентов. В порядке, об-̂  
ратном квантованию, эти значения DCT коэффициентов под-
вергаются преобразованию в одномерный вектор. Этот одно-
мерный вектор должен быть отображен в двумерную матри-
цу. Этот процесс называется инверсным сканированием. 



3.5.4. Обратное квантование 
Двумерный массив коэффициентов QF[t)][ii] подвергается 

процессу обратному квантованию для восстановления DCT 
^^дэффициентов. Этот процесс, по существу, является умно-
ж е н и е м на шаг квантования. Этот шаг изменен двумя разны-
ми заголовками: весовая матрица (W[iu][i;][u]) модифицирует 
таг квантования внутри блока, а скалярное значение 
quant_scale показывает, что шаг квантования может быть 
и з м е н е н на несколько бит. Результатом первого шага обрат-
ного квантования является матрица F"[u][u], которая форми-
руется следующим образом: 

F"[u][u] = ( 2 * Q F [ u ] [ u ] + / c ) * ( f c * W [ t u ] [ t > ] [ u ] ) * ( q u a n l i z e r _ s c a l e ) ) / 3 2 , 

где к = О для Intra блоков и к = sme[QF[u][u]] для не Intra 
блоков. 

Для MP@ML используются две весовые матрицы 
(W[iy][u][ti]), одна для Intra и одна для не Intra блоков. Пара-
метр W определяется из параметра се. Для формата 4:2:0 се = О 
для Intra блоков и се = 1 для не Intra блоков. 

3.5.5 Обратное дисиретное 
косинусное преобразование 

И наконец, обратное дискретное косинусное преобразо-
вание создает заново пространственные значения для каж-
дого блока, используя следующее выражение: 

= ̂  X SC(«)C(v)F(»,v)-
N ,,=0 v=0 (3.13) 

• cos[(2x + 1)ил/ 2N]cos[{2y + l)\Til2N], 
где N равно 8 для блока размером 8x8. 

3.4.6. Компенсация движения 
На рис. 3.15 показана примерная схема выхода устройства 

Компенсации движения. Результат обратного дискретного ко-
'̂ Инусного преобразования f[x][y] суммируется с результатом 



предсказания движения р[у][х]. Эта сумма затем ограничив^ 
ется диапазоном значений от О до 255 при помощи функц^ 
насыщения (ограничителя). На выходе ограничителя п о л у ^ 
ются декодированные пиксели, готовые для отображения. | 

Р[УМ 

f[y]lx] -М У ) П Насыщение ["^""пик^™"""^ i 
•i 

Рис. 3.15. Примерная схема процесса компенсации движения! ^ 

3.5.7. Пропущенные макробпоки 
При получении пропущенных макроблоках (у которых 

параметр mackroblock_address_increament больше 1) деко-
дер не получает ни информации о DCT коэффициентах, ни 
о векторе движения. В этом случае декодер должен сформи-
ровать предсказание путем использования конечных значе-
ний декодированных отсчетов. ^ 

3.6. Режимы предсказания 
Существует два основных режима предсказания: предт 

сказание поля и предсказание кадра. | 
В режиме предсказания полей предсказания делаются 

независимо для каждого поля с использованием одного и бс^ 
лее одного ранее предсказанных кадров. В режиме предска^ 
зания кадров предсказание формируется для кадра по одно 
му или более ранее декодированному кадру. 

3.7. Единый поток данных 
3.7.1. Пакетный эпементарный пакет 

Видео, аудио и другие данные для MPEG-2 служб доЛ 
жны быть мультиплексированы в единый поток данных. Эт< 
является первой задачей раздела системы MPEG-2. 
138 



Сразу возникает следующий вопрос: когда мультиплек-
сор получает сжатые параллельно видео- и аудиопотоки, то 
jjaK они мультиплексируются так, чтобы декодер мог пред-
с т а в и т ь их синхронизировано (например, синхронизация дви-
л^ения губ и звука)? Вторая роль раздела системы MPEG-2 
это обеспечения этой синхронизации. 

Однородный поток данных MPEG представляет из себя 
непрерывный поток бит, которые нужно преобразовать в груп-
пы (пакеты) так, чтобы ошибки в этих битах не могли рас-
пространяться за границы единичного пакета. В основном чем 
больше длина пакета, тем больше он подвержен ошибкам. С 
другой стороны, группировка бит в пакеты создает дополни-
тельные расходы ресурсов для передачи заголовков пакетов. 
Таким образом, идет выбор длины пакета между устойчиво-
стью к ошибкам и эффективностью передачи. В любом случае 
формирование пакетов является третьей функцией уровня 
систем MPEG-2. 

В большинстве случаев декодеры требуют наличия про-
граммно-зависимой информации (Program Specific Information, 
PSI) для декодирования входящего потока. Если суммировать 
все вышесказанное, то уровень систем MPEG выполняет сле-
д у ю щ е е : 

1. Мультиплексирование отдельных потоков в один поток 
данных. 

2. Обеспечение способов синхронизации компонентов по-
токов, которые формируют аудио- и/или видеосервисы. 

3. Пакетирование бит в группы. 
4. Обеспечение PSI. 
В системах MPEG-2 программа определяется как набор 

Несущих полезную нагрузку элементарных потоков, таких как 
^Удио и видео, которые имеют одну временную базу. 

MPEG-2 регламентирует две возможных формы единого 
Потока данных: 

• программный поток; 
• транспортный поток. 



Первый шаг на пути получения единого потока — ф 
мирование пакетного элементарного потока PES {Packetjl] 
Elementary Stream), представляющего собой последоватед!^ 
ность PES-пакетов (рис. 3.16). 

Каждый пакет состоит из: 
• заголовка 
• данных пользователя или полезной нагрузки, которая 

представляет собой фрагменты исходного элементарного по-
тока. 

PES-пакеты могут быть переменной длины. В начале РЩ 
пакета идет 32-битный код старта, состоящий из стартового 
префикса и идентификатора потока (рис. 3.17). Идентифика-
тор потока позволяет выделить PES-пакеты, принадлежащ® 
одному элементарному потоку ТВ-программы. Флаги 1 и 2 — 
биты, указывающие на наличие или отсутствие в заголовке 
дополнительных полей, которые не являются обязательны-
ми. Эти поля служат для переноса дополнительной информа-
ции: авторские права, скремблирование, приоритет. Особую 
значимость имеют биты P H D флага 2, указывающие на на-
личие полей с метками времени представления DTS (Decoding 
Time Stamps), обеспечивающие синхронизацию потоков дан-
ных в декодере. 

Элементарный поток Блок доступа 

1 • 
i 
1 
/ V \ 

1 
Пакетный 

элементарный 
поток (PES) 

PES - пакет 
Заголовок 

PES - пакета 

Рис. 3.16. Формирование PES 
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Длина заголовка PES - пакета 

Временная метка представления PST 

Временная метка представления DST 

Дополнительные поля 

Рис. 3.17. Пакет PES 

3.7.2. Программный поток 
Программный поток объединяет элементарные потоки, 

образующие ТВ-программу. При формировании программно-
го потока образуются блоки из PES-пакетов (рис. 3.18). Блок 

держит: 
• заголовок блока должен появляться не реже, чем че-

рез 0,7 с; 
• системный заголовок — содержит информацию о ха-

рактеристиках программного потока (скорость передачи дан-
•ibix, число видео и звуковых элементарных потоков). Деко-
дер использует эту информацию, для того чтобы решить, 
'^ожет ли он декодировать это программный поток; 

• определенное количество PES-пакетов. 



Видео 1 Видео 

11 

Заголовок 
блокй 

Рис. 3.18. Формирование программного потока 

Программный поток объединяет элементарные потоки 
одной программы, имеющие общую временную базу. 

J. 7.J. Транспортный поток 
Транспортные потоки (Transport Streams, TS) состоят из 

пакетов транспортных потоков (Transport Streams packets) с 
заголовками, содержащими информацию, которая определя-
ет время, когда каждый байт должен поступить в декодер 
транспортного потока (Transport Stream Decoder) из канала. 

Благодаря дополнительной операции мультиплексирова-
ния декодер может определить, какие ресурсы требуются 
для декодирования транспортного потока. Транспортный по-
ток содержит информацию, позволяющую идентифицировать 
относящиеся к делу характеристики и взаимосвязь между эле-
ментарными потоками (Elementary Streams, ES), которые со-
ставляют каждую программу. Такая информация может вклн!: 



язык, на котором идет речь в аудиоканалах, а также 
рзаимосвязь между видеопотоками, когда применяется мно-
^.дуровневое кодирование. 

На рис. 3.20 показано, что транспортный поток состоит 
цз ДВУ̂  уровней: уровень систем (системный уровень) и уро-
вень элементарного потока. Кодер транспортного потока 
^Transport Stream encoder) как бы складывает системный уро-
вень около ES уровня. 

Структура пакета транспортного потока дала толчок для 
нескольких решений разработчиков. С одной стороны, длина 
заголовка пакета должна быть как можно меньше для умень-
шения расходов ресурсов на заголовок пакета, с другой сто-
роны — возможности контроля должны быть как можно бо-
лее полны, что подразумевает наличие длинного заголовка. 

MPEG-2 системы имею возможность достижения комп-
ромисса между этими обоими противоречащими друг другу 
требованиям следующим образом: 

• Для доставки полезных данных используется четырех-
байтовый заголовок фиксированной длины. Обычно 2 бита 
идентифицируют, какая информация в пакете является по-
лезной нагрузкой или полем адаптации {Adaptation field). 

• Если поле адаптации указано, то некоторое количе-
ство специальных параметров может быть включено в полез-
ную нагрузку пакета. 

Транспортный поток является конвертом для составляю-
щих его элементарных потоков (ES). Однако элементарные 
Потоки обычно независимы друг от друга. Например, аудио-
и/или видеосервисы имеют свои аудио ES и видео ES. Эти 
Два элементарных потока связанны и называются программа. 
Элементарные потоки, составляющие каждую программу, 
Должны быть синхронизированы. 

Данные элементарных потоков упаковываются в пакеты 
^Макетированного элементарного потока {Packetized Elementary 
^ii'eam, PES). Пакет PES состоит из заголовка следующим за 
Данными. Пакеты PES вставляются в пакеты транспортного 
Потока. Первый байт каждого заголовка пакета PES распола-



гается на первом доступном месте среди полезных даннь] 
пакета транспортного пакета. 

В транспортном потоке переносятся и таблицы nporpaMjj 
но-зависимой информации {Program Specific Information, Psi) 
Существует четыре типа PSI таблиц: 

• Таблица объединения программ {Program Associatior, 
Table, PAT); 

• Таблица состава программы {Program Map Table, РЛГТ) 
• Таблица условного доступа {Conditional Access Table 

САТУ, 
• Таблица сетевой информации {Network Information Table 

NIT). 
Эти таблицы содержат информацию, необходимую для 

демультиплексирования и представления программ. Таблица 
РМТ описывает остальную информацию о идентификаторах 
пакетов (packet IDs, PIDs) и благодаря этому информацию^ о 
том, какой элементарный поток к какой программе относится. 

Так как основным направлением применения виделось ис-
пользование цифровых накопителей медиа данных (digital storage 
media, DSM) с присущими им скоростями с очень малым чис-
лом ошибок, системы MPEG-1 имеют очень большую длину па-
кета. Программные потоки {Program Streams) MPEG-2 разрабо-
таны для тех же типов приложений. С другой стороны, одн1$ 
из основных типов приложений для MPEG-2 является широко-
вещание и использование в транспортных средах подвержен-
ных ошибкам. Таким образом, часть транспортных потоков сис-
тем MPEG-2 предназначена для DBS. 

Транспортный поток состоит из последовательности паке-
тов фиксированной длины (188 байт). Примечание: 188 байт не 
является очевидной длиной, пока не будут обоснованы несколь-
ко специфичных факторов. В укороченном блочном корректи-
рующем коде Рида—Соломона 188 — это нормальное число 
информационных бит, чтобы увидеть это, вспомним, что t кор' 
ректирующий код Рида—Соломона определяется как: 

Длина блока: п = q - 1 
Число проверок на четность: п - к = 2xt 
Минимальная длина (кодовое расстояние): dmin = 2 xt + 1 



Если мы зададим q = 28 = 256, тогда п = 255. Если мы затем 
зададим t = 8, то восемь байт ошибок могут быть исправлены, 

результат мы получим (255, 239) код. Этот код является 
с т а н д а р т н ы м кодом NASA на протяжении нескольких лет. Мы 
уожем сформировать код с п" = п - 1 и /с" = к -1 , который 
и з в е с т е н как укороченный код Рида—Соломона. Задавая Z = 51, 
мы получим (204, 188) код Рида—Соломона. (204, 188) код Рида-
Соломона используется, например, в стандарте DVB. С его по-
мощью возможна коррекция 8-байтовых ошибок в каждом паке-
те длиной 204 байта. 

Второй причиной, из которой вытекло значение 188, — 
это длина пакетов ATM. Рис. 3.19 иллюстрирует структуру па-
кета ATM. Пакет состоит из 5-байтового заголовка, 1 байт уров-
ня адаптации ATM (AAL) и 47 байт данных. Так как 4x47 = 188, 
то транспортный пакет MPEG-2 может быть введен в 4 ATM 
пакета. 

4 — — Пакет ATM (53 байта) >\ 

5 1 47 
Заголовок AAL Полезная нафузка 

(данные) 

Рис. 3.19. Структура пакета ATM 

Скорость транспортного потока 
Транспортный поток определяет поток данных, который 

оптимизирован для связи или хранения одной или более про-
грамм кодированных данных MPEG-2 и других данных в сре-
дах подверженных ошибкам. Скорость транспортного потока 
определяется положением полей (меток) PCR {Program Clock 
Reference, ссылка на программные часы). 

В основном для каждой программы есть своя метка PCR. 
Один транспортный поток может содержать несколько программ. 
Каждая из которых имеет свою временную базу. Это необходи-

для DBS, так как программные материалы, мультиплекси-
рованные в транспортный поток для индивидуального транс-
^ондера, достигают спутникового канала связи при помощи 



различных средств. Каждый DBS транспондер имеет огр. 
ченную полосу пропускания, поэтому скорость транспортц^'" 
потока является постоянной для каждого транспондера. • 

Транспортный поток может объединять пакетные эле^е 
тарные потоки, переносящие данные нескольких програм^^ 
независимыми временными базами. Он состоит из коротцц" 
пакетов фиксированной длины (188 байт). Элементарные по 
токи видео, звука и дополнительных данных (например, т̂ . 
летекст) разбиваются на фрагменты, равные по длине по-
лезной нагрузке транспортного пакета (184 байта) и мульти-
плексируется в единый поток (рис. 3.20). Это процесс подчц. 
няется ряду ограничений: 

• первый байт каждого PES-пакета элементарного пото-
ка должен быть первым байтом полезной нагрузки транспор-
тного пакета; 

• каждый транспортный пакет может содержать данные 
лишь одного PES-пакета; 

• если PES-пакет не имеет длину, кратную 184 байтам, 
то один из транспортных пакетов не заполняется данными 
PES-пакета полностью. В этом случае избыточное простран-
ство заполняется полем адаптации. Транспортные пакеты, 
переносящие разные элементарные потоки, могут появлять-
ся в произвольном порядке, но пакеты, принадлежащие од-
ному элементарному потоку, должны следовать в транспорт-
ном потоке в хронологическом порядке, т. е. в порядке их 
"нарезания" из PES-пакета. 

Структура транспортного потока оптимизирована для 
условий передачи данных в каналах связи с шумами. Это про-
является, прежде всего, в небольшой длине пакетов. Типич-
ные параметры защиты от ошибок данных транспортного 
потока дают системы цифрового телевизионного вещания. В 
системах DVB и ISDB к 188 байтам каждого пакета добавля-
ются 16 проверочных байтов кода Рида—Соломона, что по-
зволяет исправлять в каждом пакете до 8 пораженных шу-
мами байтов. В ATSC к каждому пакету добавляется 20 про-
верочных байтов, что позволяет исправить до 10 байтовых 
ошибок в одном пакете. 



Транспортный пакет Полезная нагрузка 
Заголовок \ Поле 

пакета адаптации 

Рис. 3.20. Структура транспортного потока 

3.7.4. Транспортный пакет 
Транспортный пакет начинается с 4-байтного заголовка 

(рис. 3.21), первый байт которого — синхронизирующий (чис-
ло 47 в шестнадцатеричном коде). Это значение не является 
уникальным и может появляться в других полях транспорт-
ного пакета. Определение начала пакета упрощает то, что 
заголовки всегда следуют с интервалом в 188 байт. 

Транспортный поток может переносить несколько 
ТВ-программ, состоящих из набора элементарных потоков. Для 
опознавания пакетов, принадлежащих одному элементарно-
^̂У потоку, используется 13-битный идентификатор. Из воз-
можных значений 17 зарезервировано для специальных по-
•'̂ ей, а остальные 8175 могут использоваться для присвоения 
® качестве номеров элементарным потокам. Таким образом, 
один транспортный пакет может переносить до 8175 элемен-
•^арных потоков. 

Важный компонент заголовка — счетчик непрерывности, 
Который инкрементируется в последовательных транспорт-
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Рис. 3.21. Транспортный пакет 

ных пакета, принадлежащих одному и тому же элементар-
ному потоку. Это позволяет декодеру обнаруживать потерю 
транспортного пакета и принимать меры к маскированию 
ошибок, которые могут возникнуть из-за потери. 

Поле адаптации не является обязательным. Оно может 
использоваться не только для заполнения "пустот". Это поле 
также переносит важную дополнительную информацию об 
использовании данных пакета, например, опорное время про-
граммы PCR (Program Clock Reference). 

3.7.5. Загоповон транспортного пакета ' 
Заголовок транспортного пакета содержит всю информа-

цию, необходимую декодеру для декодирования различны^ 
структур пакетов. Рисунок 3.22 показывает структуру заго-
ловка. Согласно этому рисунку, пакеты транспортного потог 
ка могут содержать три типа данных: пакетированные эле-
ментарные потоки (PES), программно-зависимую информа-
цию (PSI) и поля адаптации. Только один из этих типов дан-
148 



j,bix может быть передан в одном пакете. PSI пакеты состоят 

из четырех типов пакетов. Причем только один из них может 
присутствовать в одном пакете транспортного потока. 

Заголовок транспортного потока 

Пакетизированные 
элементарные 
потоки (PES) 

1 
Персональные 

данные 

Профаммно 
зависимая 

информация (PSI) т 
Таблица объединения 
лрофамм (PAT) 
Таблица состава 
профаммы (РМТ) 
Таблица условного 
доступа (CAT) 
Таблица сетевой 
информации (NIT) 

J L 
Персональные 

данные 

I 
Поле адаптации 
(Adaptation Field) 

Персональные 
данные 

Рис. 3.22. Структура заголовка транспортного потока 

Достаточно поучительно рассмотреть то, как декодер 
может произвести анализ заголовка транспортного пакета. Сна-
чала проверяется значение метки adaptation_field_controI, 
равно ли оно 2. Если это так, то пакет содержит поле адап-
тации и начинается последующий его анализ. Если значение 
метки adaptation_field_control равно 1 или 3, то декодер про-
должает производить анализ заголовка для определения ка-
кие данные содержатся в пакете, PES или PSI. Если на этом 
этапе значение метки не равно 1 или 3, то пакет отбрасыва-
ется как не содержащий полезных данных. 

Если же значение метки adaptation_field_control равно 
1 или 3, то декодер определяет значение PID. И PES, и PSI 
Данные могут содержать персональные данные. Если пакет 
Несет поле адаптации, то флаг t ransport_stream_data_flag 
Проверяется. Если значение метки равно "1", то пакет несет 
Персональные данные, если "О", то пакет переносит другой 
Тип поля адаптации. 



Следующий ниже список показывает составляющие з̂  
головка пакета транспортного потока. 

Все пакеты содержат синхронизирующие байты, KOTQ 

рые позволяют декодеру синхронизировать поток данны)( 
Значение sync_byte равно "0100 0111" (0x47). 

Когда поток содержит хотя бы одну ошибку, то фл̂ ^ 
transport_error_indicator устанавливается равным "1". 

Payload_unit_start_indicator — 1-й флаг, показывающад, 
то, какие данные содержатся в пакете (пакеты PES или Psi 
данные). Если значение флага "1", то пакет содержит пер. 
вый байт пакета PES или первый байт PSI данных. Когда 
значение флага "О", то пакет не несет этого байта. Когда 
транспортный пакет содержит PSI данные и значение флага 
packet_unit_start_indicator равно "1", то первый байт после 
заголовка — pointer_field. 

Pointer_field (только PSI данные) — это 8-байтовое поле, 
значение которого показывает число байт следующих непос-
редственно за pointer_field до первого байта первой секции 
полезных данных содержащихся в пакете. 

Флаг transport_priopity со значением "1" показывает, что 
пакет имеет наибольший приоритет, чем другие пакеты с тем 
же PID, но со значением флага "О". 

PID (идентификатор пакета) — это 13-байтовое поле, 
которое определяет полезную нагрузку пакета. Определены 
следующие значения PID: Таблица объединения программ 
(Program Association Table, PAT) и Таблица условного досту-
па (Conditional Access Table, CAT). Остальные значения PID 
зарезервированы. 

Transport_scrambling_control — 2-битовое поле, пока; 
зывающее режим кодирования (шифрования) данных, содер-
жащихся в транспортном пакете. Заголовки пакетов транс-
портного потока включая поле адаптации не могут быть за'; 
кодированы. 

Пакеты с одним и тем же PID подсчитываются 4-битныМ 
счетчиком и представлены в заголовке транспортного потока^ 
как contitunity_counter. Этот флаг не увеличивает свое значе-



когда в качестве полезной нагрузки пакет несет поле цце, 
адаптации _ _ 

Когда флаг discontinuity_counter установлен в истинное 
I ддачение в любом пакете транспортного потока, то флаг 

( . o n t i t u n i t y _ c o u n t e r в том же пакете может прерываться по 
о т н о ш е н и ю к предыдущему пакету транспортного потока с 
е̂м же PID. 

3.7.6. Временная модель 
MPEG-2 Системы, Видео и Аудио имеют временную мо-

дель, в которой сквозная задержка от входа в кодер до вы-
хода декодера является величиной постоянной. Данная задер-
жка вычисляется как сумма всех задержек от кодирования 
сигнала до его представления. Интервалы между кадрами и 
аудио отсчетами в кодере и декодере являются величинам 
одинаковыми. 

3.7.7. Условный доступ 
В коммерческих системах цифрового телевидения весь-

ма велика роль условного доступа (Conditional Access, С А) 
для DBS систем, поэтому MPEG-2 должен поддерживать СА. 
Шифрование (кодирование) для условного доступа к програм-
мам закладывается в транспортном потоке системного уров-
ня MPEG-2 (уровня систем). 

3.7.8. Multiplex-wide operations 
Данные операции включают в себя координацию восста-

новления данных в канале, установку часов, управление бу-
ферами (организация буферизации данных). В основном для 
Целей широковещания, декодеры элементарных потоков дол-
жны подчиняться синхронизации с данными поступающими 
Из канала для избежания переполнения или опустошения бу-
феров данных. 

3.7.9. Transport Stream System Target Decoder 
Это гипотетический декодер, известный как Transport 

Stream System Target Decoder (T-STD), используемый для оп-



ределения временных задержек. Время прибытия байтов и цз̂  
декодирование не устанавливаются уровнем систем MPEG,2 
Для получения более подробных сведений и этой модели см 
разд. 2.4.2 ISO/IEC 13818—1. 

3.8. Операции с отдепьными потоками 
(уровень пакетов PES) 

Демультиплексирование и синхронизация многочислен-
ных элементарных потоков (ES) принципиально являются 
операциями проводимыми с потоками. 

3.8.1. Демупьтиппексироваиие 
Элементарные потоки мультиплексируются в транспорт-

ные потоки. Аудио- и видеопотоки являются основными эле-
ментарными потоками. В пакете PES может быть только один 
элементарный поток. Пакеты PES обычно имеют относител!;-
но большую длину. ID коды пакетов в транспортном потоке 
дают возможность произвести необходимое для реконструк-
ции элементарных потоков декодирование и демультиплек-
сирование. 

3.8.2. Синхронизация 
Временные метки позволяют производить синхронизацию 

между множеством элементарных потоков. Ссылка на систем-
ные часы {System Clock Reference, SCR) и ссылка на nporpaMJfr 
ные часы {Program Clock Reference, PCR) и такая опция, как 
ссылка на часы элементарного потока {Elementary Stream Clock 
Reference, ESCR), имеют величину с разрешением до 27 МГгц 
Так как представление временных меток используется для 
декодирования отдельных элементарных потоков, то они при-
сущи уровню пакетов PES транспортных потоков. 

Временная метка PCR позволяет синхронизировать сис-
тему декодирования с каналом. Метка PCR кодирует распре-
деление во времени потока данных и получается из времен-



й базы используемой для аудио и видео. Так как каждая 
"пограмма может иметь свою временную базу, то для каж-
ой программы существуют свои отдельные PCR поля в транс-

фертном потоке, состоящем из множества программ. Каждая 
программа может иметь только одну свою PCR метку. 

J.8.3. Связь с уровнем сжатия 
Пока сжатые аудио- и видеоэлементарные потоки содер-

5кат только свою информацию для декодирования они являют-
ся полезной нагрузкой для пакетов PES. Пакеты PES не инте-
ресуют находящиеся в них полезные данные. Например, стар-
товые коды видео могут находиться в середине пакета PES. 
Однако временные метки, закодированные в заголовках PES 
пакетов (PES Packet Headers), используются для представле-
ния времени в процессах, происходящих на уровне сжатия. 

3.8.4. Пакеты FES 
Пакетированный элементарный поток (Packetized 

Elementary Stream, PES) 
Транспортные потоки для мультимедиа контента логи-

чески состоят из пакетированных элементарных потоков (PES), 
как это показано на рис. 3.16. Поля ссылок на часы элемен-
тарного потока (ESCR) и поля скоростей элементарного пото-
ка (Elementary Stream Rates, ES_Rate) должны быть включе-
ны в пакеты PES. PES пакеты являются основной формой 
Полезной нагрузки транспортных пакетов [Transport Packet). 
Структура этих пакетов рассмотрена ниже. 

Структура пакетов PES 
Пакет PES начинается с заголовка пакета {Packet Header). 

Заголовок пакета PES намного длиннее и сложнее, чем ос-
'''альные заголовки в MPEG-2 Системах. 

Как и в большинстве пакетов, первым параметром явля-
®тся синхронизация или start_code. 

packet_start_code_pre£ix — это длинная строка — "0000 
'̂ООО 0000 0000 0000 0001" (0x000001). Обычно служит для того, 

не происходила эмуляция стартового кода. 



stream_id определяет тип и количество элементарных 
токов и может принимать значения в диапазоне от ОхВС BJ 
OxFF. Значение ОхВС указывает на Program_Stream_Map. 
ID, которые начинаются с ОхС или OxD, используются^дд^ 
аудиопотоков. ID (идентификационные номера) ОхЕ, использу, 
ются для видеопотоков. Идентификационные номера OxFO ц 
OxFl используются для контрольных сообщений (ЕпИйегщ^^ 
Control Massage, ЕСМ) и (Entitlement Management Massage, ЕММ\ 

PES_packet_Iength — это 16-битное поле, определяю, 
щее количество байт в пакете PES. Максимальная длина PES 
пакета — 65, 536 байт. 

PES_scrambling_control — это 2-битное поле, показы-
вающее режим скремблирования полезной нагрузки пакета 
PES. 

Следующими 11 параметрами заголовка являются следу-
ющие флаги; PES_priority_data_alignment_indicator, copyright, 
original_or_copy, PTS_DTS_flags, ESCR_flag, ES_rate_flag, 
DSM_trick_mode_flag, additional_copy_info_flag, PES_CRC_fl^ 
и PES_extention_flag. Bee эти параметры представляют из себя 
1-битные флаги, показывающие наличие или отсутствие ус-
ловий для последующей обработки данных, за исключением 
флагов PTS_DTS_flags, которые имеют размер 2 бита. Значе-
ния флагов PTS_DTS_£lags показаны в табл. 3.8. 

Если значение флага PES_extention_flag равно" 1", то 
8-битное поле PES_header_data_length описывает общее ко-
личество байт занятых каким-либо необязательным полем 
и/или какими-либо холостыми битами в данном заголовке 
PES пакета. marker_bit — это 1-битовое поле, которое все-
гда имеет значение"!". 

Следующие три параметра представляют из себя раз-
личные временные метки (если они присутствуют): PTS 
(presentat ion_t ime_stamp), DTS (decoding_time_stamp) И 
ESCR (EIementary_Stream_Clock_Reference). Метки PTS И 
DTS показывают время, необходимое для представления И 
декодирования. Обе эти метки представляют из себя 33-бит'-
ные числа, которые измеряются в числе периодов 27 МГЦ 



Таблица 3.8 
Возможные значения PTS_DTS_flags 

PTS DTS_nass Значение 
00 Не присутствует ни PTS, ни DTS поле 
01 Запрещенное значение 
10 Присутствует поле PTSD 
11 Представлены оба поля (PTS и DTS) 

часов, деленным на 300. ESCR — это 42-битное значение, 
{составленное 33-битной базы (ESCR_base) и 9-битного рас-
ширения (ESCR_extension). База измеряется в периодах час-
тоты 90-кГц генератора. 

Поле ES_rate (elementary_stream_rate) представляет из себя 
положительное целое число, задающее скорость потока PES. 

В MPEG-2 видео макроблок представляет из себя блок раз-
мером 16x16 пикселей. Если некоторые макроблоки пропуще-
ны, то значение флага intra_slice_refresh устанавливается рав-
ным "1". Это может быть полезно при скрытии ошибок. 

2-битное поле frequency_truncation может показать, что 
ограниченный набор коэффициентов может быть использо-
ван для кодирования видеоданных. 

7-битовое поле additional_copy_info содержит информацию 
о персональных данных, относящуюся к авторским правам. 

Персональные данные в PES пакетах хранятся в 16-бит-
ных полях PES_private_data. Эти данные не должны эмули-
ровать поле packet_start_code_prefix (0x000001). 

Длина поля packet_header_field в байтах показывается 
8-байтовым полем packet_field_length. 

Редкие пакеты PES подсчитываются 7-битным флагом 
P''ogram_packet_sequence_counter. 

3.9. Программно-зависимая информация 

Программно-зависимая информация {Program Specific 
formation, PSI) включает в себя большую часть данных 



MPEG-2 систем и персональных данных, позволяющих np̂ j 
изводить демультиплексирование программ декодером, д̂ ,̂ 
туп к программам элементарных потоков или их частям мс 
жет быть получен условно. Обычно PSI не может быть д. 
шифрована. 

В транспортных потоках PSI состоит из четырех таб. 
лиц. Таблицы, составляющие PSI-пакеты, имеют сходнуц 
структуру (см. табл. 3.9). Общие поля выделены жирные 
шрифтом. 

Таблищ 3.!; 
Таблицы PSI 

Таблица 
объединения 

программ (РЛТ) 
Таблица 
состава 

программ (РМТ) 
Таблица 
условного 

доступа (CAT) 
Private 
Scction 

table_id 
section.sjTitax.mdicator 
scctionjcngth 
traii.'̂ rt_strcain_id 
vcrsion_nunibcr 
cumnl_next_indiGitor 
section_number 
last_section_nmnber 
prognun_number 
net\vori(_PlD 
pnograra_map_PlD 

CRC_32 

tablejd 
scction_sjiitax_indicator 
scctionjcngth 
prograni_nunibcr 
version_nuniber 
current_ncxt_indicator 
section_number 
last_scction_numbcr 
PCR_PID 
ptogram_info_lengtli 
slream_type 
clemcntary_Pro 
ES_inroJength 

CRC_32 

tablcjd 
s€ctjon_syntax_indicator 
scctionjcngth 

vcrsion_number 
curreiit_ncxt_indicator 
scction_number 
last_section number 

CRC_32 

tablejd 
section_s)7itax_indî t«r 
scctionjcngth 
privatejndicator 
* version_nuniber 
* current_ncxtJiidicator 
* .secUon_number 
* but _scction_numbe 
* privale_sectionJeil^ 
* private_dala_byte 
* tablejd_extentioo 

CRCJ?| 

3.9.1. Типы общих попей FSI 
Так как некоторое количество полей в таблицах являют* 

ся общими для четырех таблиц, то сначала будут рассмотри' 
ны именно они. 

table_id — 8-битное поле идентифицирующее содеряс»' 
ние PSI секции транспортного потока следующим образом' 
0x00 определяет program_association_table; 0x01 указывав^ 
на conditional_access_section; значения от 0x03 до OxOF яВ' 



joxcH резервными; значения от 0x40 до OxFE указывают на 
' стные пользовательские данные (User Private); значение 
j^fF является запрещенным значением. 

section_syntax_indicator — 1-битное поле, которое все-
должно иметь значение "1". 
section_length — 12-битное поле, первые два бита кото-

рого "00". Оно показывает количество байт раздела, начина-
ющегося непосредственно за ним, включая CRC. 

5-битовое поле version_number показывает номер вер-
сии таблицы объединения программ (Program Association Table, 
PAT). Всякий раз, когда таблица объединения программ ме-
няется, то номер версии увеличивается на единицу. Когда 
достигается значение 31, то оно сбрасывается до 0. Флаг 
current_next_indicator определяет, к какой таблице PAT от-
носится поле version_number (к той, которая применяется в 
данный момент времени или к следующей). Если значение 
current_next_indicator установлено равным "1", то в дан-
ный момент должна применяться передаваемая PAT. Если зна-
чение указателя "О", то это означает, что передаваемая таб-
лица еще не должна применяться, но она будет следующей 
действительной таблицей. 

8-битное поле section_number указывает номер переда-
ваемой секции (если таблица разбита на несколько секций). 
bst__section_number — определяет номер последней секции 
Таблицы (секция с наибольшим номером) полной таблицы объе-
динения программ. 

J.9.2. Табпица объединения программ (FAT) 
! Все транспортные потоки содержат один или несколько 
''^Кетов транспортных потоков со значением PID 0x0000. Все 
ЬМесте эти пакеты транспортных потоков содержат полный 
'̂ писок всех программ внутри транспортного потока. Любые 
"вменения в программах, переносимых транспортным пото-

' описаны в обновленной версии таблицы объединения про-



грамм {Program Association Table, PAT), передаваемой пакв. 
ми транспортного потока со значением PID равным ОХОООО 
секции используют значение указателя table_id, равное о̂ '̂ 
Секции только с этим значением table_id, могут находить^ 
пакетах транспортного потока со значением PID 0x0000. ' 

Максимальное количество байт в секции MPEG-2 систц 
определено размером PSI-таблицы — 1 Кб (1 024 байт). 
симальное количество байт в поле private_section равно 
(4096 байт). Здесь нет ограничений на расположение с т а ^ 
вых кодов, байтов синхронизации и других подобных бит® 
PSI данных. 

Таблица распределения программ обеспечивает COOTII»I 

ствие между program_number (номер программы) и знаад 
нием PID (идентификатор пакета) пакетов транспортного щ-
тока. Program_number — это числовой указатель, соотв^ 
ствующей программы. Номер программы 0x0000 зарезерш 
рован для определения сетевого PID. Он указывает на пакяк 
транспортного потока, которые переносят таблицу сетевой 
информации {Network Information Table). 

Определение уникальных полей в разделе PAT 
Транспортный поток может быть выделен из любого мулМ 

типлексного потока в сети с помощью 16-битного nosJ 
transport_stream_id. 

Программа, к которой относится program_map_PID, jP 
танавливается с помощью 16-битного поля номера програи* 
мы program_number. Если значение этого поля 0x0000, 
тогда следующая PID ссылка должна быть на сетевой 
Номер программы может использоваться, например, как ука* 
затель вещательного канала. 

Поле network_PID является 13-битным полем, з а д а ^ 
щим таблицу сетевой информации {Network Information ТаЫ^ 

Пакеты транспортного потока, которые должны соде!^ 
жать program_map_section, применяются для программ, за; 
даваемых 13-битным полем program_map_PID. ! 
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' 3.9.3. Табпица состава программы 
(Frogram Map Table, РМТ) 

Все транспортные потоки должны содержать один или бо-
g транспортный пакет со значением идентификатора пакета 

, отведенным для таблицы состава программы, так как па-
; транспортного потока содержат секции карты (состава) 
*оограммы {Program Map). Каждая программа, перечисленная в 

PAT, описана как отдельная секция карты программы 
транспортного потока (Transport Stream Program Map), 
в Последняя переданная версия TS_program_map_section с 
Остановленным в "1" значением индикатора current_next_indicator 
всегда используется для текущих данных в транспортном потоке. 
Любые изменения значений в любых программах переносимых в 
Транспортном потоке описываются в обновленной версии переда-
ваемой секции таблицы состава программы переносимой в паке-
тах транспортного потока со значением идентификатора пакета 
(РЮ) определенного как program_map_id (идентификатор со-
става (карты) программы) для определенных профамм. В тече-
ние непрерывного наличия программы идентификатор 
program_map_id не может быть изменен. 

Секции со значением РШ 0x02 содержат информацию 
таблицы состава программы. Эти секции могут быть переданы 
в пакетах транспортного потока с различными значениями 
Идентификаторов пакетов (PID). 

Характеристики программы (program definition) отобра-
'каются между номером программы и элементарными потока-

составляющими ее. Таблица состава программы обеспечи-
вает полный набор всех характеристик программы для транс-
портного потока. Таблица может быть разбита на несколько 
•Секций до момента ее включения в пакеты транспортного 

' ''отока. 
Описание уникальных полей в секции состава програм-

''bi транспортного потока 
Program_number — см. описание таблицы объединения 

^Рогрсиш (PAT). 



PGR поля, действительные для программ заданны, 
идентификатором program_number , должны быть опред^ 
лены 13-битным идентификатором PCR PCR_PID. 

Число байт дескрипторов показывается 12-битным по-
лем program_info_length, первые два бита которого должн!^ 
иметь значение 00. 

Тип элементарного потока или данных, составляющих 
полезную нагрузку, задается идентификатором elemen-
tary_PID, указываемому в 8-битном поле stream_type (тип 
потока). 

Идентификатор пакетов транспортного потока (PID). 
которые переносят соответствующие элементарные потоки 
или полезные данные, указывается 13-битным идентифика-
тором elementary_PID. 

Дескрипторы элементарного потока 
Дескрипторы элементарного потока {Elementary Stream 

Descriptors) дают дополнительную информацию об элементар-
ных потоках. Все дескрипторы потока имеют формат, начи-
нающийся со значения 8-битного тага (указателя). За значе-
нием тага следуют 8-битный дескриптор и поле данных. 

Дескрипторы потока 
8-битные поля — descriptor_tag, которое идентифици-

рует каждый дескриптор и длина дескриптора descrip-
tor_length, которое описывает число байтов следующего^ 
ним дескриптора — общие для всех дескрипторов потока. 

8-битная структура поля descriptor_tag позволяет задать 
256 дескрипторов, однако используется только 13. Значения тага 
2 (video_stream_descriptor), 7 (target_background_grid_descriptorl 
и 8 (video_window_descriptor) являются атрибутами потоков 
видео. ^ 

Дескрипторы видеопотока ^ ' 
Дескриптор видеопотока video_stream_descriptor опрб' 

деляет ключевые параметры элементарных потоков видео. ^ 



частности, он определяет код скорости кадров. Профиль и 
ровень также показаны вместе с остальными параметрами. 

Дескриптор сетки заднего фона t a r g e t _ b a c k g -
founcl_grid_descriptor описывает то, как расположено изоб-
ражение тогда, когда зона изображения больше, чем размер 
полученной декодером видеокартинки. 

Дескриптор окна видео video_window_descriptor исполь-
зуется для описания характеристик окна соответствующего 
элементарного потока. Его значения ссылаются на дескрип-
тор target_background_grid_descriptor того же элементар-
ного потока. 

Дескриптор аудиопотока (значение тага 3) 
Дескриптор аудиопотока audio_stream_descriptor дает 

основную информацию, которая определяет версию кодиро-
вания элементарного потока аудиоданных. 

Дескриптор регистрации (значение тага 5) 
Дескриптор регистрации registration_descriptor обеспечи-

вает возможность однозначной идентификации форматов пер-
сональных данных. Он включает в себя 32-битное значение, 
полученное из авторских прав путем, разработанным ISO. 

Дескриптор условного доступа (значение тага 9) 
Если в транспортном потоке присутствует информация 

об управлении условным доступом {Conditional Access) в сис-
теме, то на соответствующей секции потока должен нахо-
диться дескриптор условного доступа (CA_descriptor). Этот 
Дескриптор используется для определения большей части 
'информации об управлении условным доступом. 

ISO 369 Language Descriptor (значение тага 10) 
Часть 2 документа IS0369 определяет 3 характеристи-

'^еских ЯЗЫКОВЫХ кода. ISO_369_language_descriptor может 
быть использован для определения языка соответствующего 
Элементарного потока. 



Дескриптор системных часов 
(System Clock Descriptor, значение тага 11) 

Этот дескриптор передает информацию о системных tjĵ  
сах, которые используются для генерации временных мет^ 
Точность частоты часов (генератора) 

clock_frequency_integer * ррщ^ 
где clock_accuracy_exponent — это 3-битное число, | 

clock_frequency_integer — это 6-битное число. 
Если используется ссылка на внешние часы, то приме-

н я е т с я и н д и к а т о р с с ы л к и на в н е ш н и е ч а с ы exter-
nal_clock_reference_indicator. Если системные часы имекг 
точность более чем требуемая 2 0 - р р т , то точность часоз 
может быть передана путем кодирования полей clock_accuracj: 

Если значение переменной clock_frequency_integer = О, 
то точность системных часов будет равна 20-ррт . Если ис-
пользуются обе части дескриптора, то точность часов соот-
ветствует точности внешних часов. 

Дескриптор авторских прав 
(Copyright Descriptor, значение тага 13) 

Дескриптор copyright_descriptor содержит идентифика-
тор авторских прав copyright_identifier, 32-битное значение 
которого получается путем регистрации авторских прав. 

Дескриптор максимальной скорости 
(Maximum Bitrate Descriptor, значение тага 14) 

Дескриптор maximum_bitrate_descriptor кодируется как 
22-битное положительное целое число в поле, отражающей 
значение максимальной скорости потока в единицах, соот-
ветствующих 50 байтам в секунду. 

J. 9.4. Табпица усповного доступа 
(Conditional Access Table) 

Пакеты транспортного потока должны переносить сооТ' 
ветствующие дескрипторы условного доступа C A _ d e s c r i p t o r -



який раз, когда в транспортном потоке кодируются один 
^ли более элементарных потоков. Пакеты транспортного по-
о̂ка со значениями PID 0x0001 содержат эти дескрипторы. 

0олная версия таблицы условного доступа должна содер-
jĵ aTbCfl в декодере. Когда значение индикатора c u r -
jent next_indicator равно 1, эта таблица требуется для за-
^ц^5фрованных (закодированных) файлов в транспортных по-
токах. Любые изменения в кодировании (шифровании) дела-
ют существующую таблицу ISO неверной или неполной и 
описываются в обновленной таблице условного доступа. Все 
эти секции используют идентификатор таблицы table_id со 
значением 0x01. В пакетах транспортного потока с PID 0x0001 
возможно применение секций только с этим значением иден-
тификатора таблицы. 

Таблица условного доступа обеспечивает соответствие 
между одной или более СА систем, их EMM потоками и дру-
гими соответствующими им специальными параметрами. Поля 
условного доступа используют только общие поля. 

3.9.5. Т^бпица сетевой информации 
(network Information Table) 

Таблица сетевой информации является необязательной 
таблицей. Если она присутствует, то она переносится в паке-
тах транспортного потока, имеющих одно и то же значение 
Идентификатора пакета (РШ) — network_PID. Значение иден-
тификатора network_PID определяется пользователем и ис-
пользуется в таблице объединения программ. 

3.9.6. Попе адаптации (Adaptation Field) 
Поле адаптации указывается 2-битным флагом в заго-

Ловке транспортного пакета. Посылая нечастые изменения 
^^раметров, можно передать ценную вспомогательную ин-
формацию без существенного уменьшения всей эффективно-

заголовка (без сильного увеличения его размера). 



3.10, Кодирование аудиоданных в стандарта 
MPEQ-2 ISO/IEC 13818-3 

Он дополняет стандарт MPEG-1, расширяя его на всю со, 
вокупность конфигураций звуковых форматов, предусмотрен 
ных документом 10/63Е ITU-R. В MPEG-2 ISO/IEC 13818-3 [ij 
может быть организована передача звуковых сигналов следу, 
ющих форматов: 

• 3/2 (L, R, С — соответственно, левый, правый и цент-
ральный фронтальные сигналы; LS, RS — левый и правые 
пространственные сигналы) плюс канал сверхнизких частот 
СНЧ; 

• 3/0 (L, R, С) плюс 2/0 (L2, R2 — дополнительные вто-
рой левый и второй правый сигналы); 

• 3 /1 (L, С, R, S, где S — сигнал "окружения" — 
Surround); 

• 2/0 (L, R) плюс 2/0 (L2, R2); 
• 3/0 (L, С, R); 
• 2/1 (L, R, S); 
• 2/0 (L, R — обычное стерео, ISO/IEC 11172-3); 
• 1/0 (моно, ISO/IEC 11172-3). 
При этом пространственные сигналы LS и RS имеют по-

лосу частот 100...7000 Гц, как это принято в системах Dolby-
Surround и Dolby-Pro-Logic. Полоса частот сигнала С ограни-
чена сверху значением 9000 Гц и лишь сигналы L и R имеют 
полную полосу частот 20...20000 Гц. 

В стандарте MPEG-2 ISO/IEC 13818-3 расширен также и 
состав применяемых кодеков и используемых частот дискре-
тизации: дополнительно к ранее предусмотренным значения^ 
частот дискретизации 32, 44, 1 и 48 кГц (MPEG-1) добавлены 
значения 16, 22, 05 и 24 кГц. Он позволяет передавать много-
канальные стереофонические сигналы форматов 3/2 4- СНЧ-
Dolby-Surround, Dolby-Pro-Logic, а также одновременно: сиг-
налы обычной стереофонии и плюс речь на двух языках; мо-
носигнал и дополнительно до семи комментаторских каналов 



gQjiee низким качеством, используя частоты дискретиза-
' 1 6 , 22, 05 и 24 кГц. 

Структура многоканальной системы передачи стандарта 
yffZG-2 ISO/IEC 3818-3 представлена на рис. 3.24. В соответ-
ствии с документом 10/63Е ITU-R исходным на студийной 
с т о р о н е является пятиканальный сигнал вида L, С, R, LS, 
gg соответственно, левый, центральный, правый фрон-
т а л ь н ы е и левый и правый пространственные сигналы. На 
передающей стороне с помощью матрицы Ml они преобразу-
ются в новую совокупность сигналов, два из которых (Т1, Т2) 
являются сигналами обычной двухканальной стереофонии (для 
них выполняется требование совместимости: Т1 + Т1 = М, 
где М — полноценный монофонический сигнал), а три сигна-
ла ТЗ, Т4 и Т5 представляют собой так называемое многока-
нальное расширение. Уравнения матрицирования имеют вид: 

Т1 = a(L + РС + yLS), 

Т2 = a(R + рс + yRS); 
ТЗ = «рс, Т4 = ayLS, Т5 = aPKS, 

где а, Р, Y — коэффициенты матрицирования, их значе-
ния зависят от режима работы системы передачи. Коэффици-
ент к необходим для устранения возможной перегрузки при 
одновременной передаче сигналов Т1,...,Т5. Всего возможных 
режимов работы четыре: 

0 - а = 1 / ( 1 + V 2 ) , P = 1 / V 2 , y = 1 / V 2 ; 

1 - а = 1 / (1 ,5+0,5л/2) ,р=1/л /2 л = 0,5; 

2 - а = 1 / ( 1 + V 2 ) , P = 1 / V 2 , y = 1 / V 2 ; 

3 - а = р = у = 1. 

Режим 2 соответствует передаче сигналов системы Dolby-
Surround. Поэтому перед кодированием должен быть сфор-
"^Чрован сигнал окружения jS = 0,5(jLS + jRS), который в 



противофазе далее должен быть добавлен к сигналам L и 
как это обычно и выполняется в кодере системы Dolby. 

После матрицирования полученные сигналы Т1, Т2,..., Т5 
кодируются (см. рис. 3.23). Для кодирования сигналов Т1 и Т2 
используется кодер MPEG-1 стандарта ISO/IEC 11172-3 со все» 
ми имеющимися в нем уровнями компрессии Layer-1, Layer-2 
и Layer-3. Дополнительные сигналы ТЗ, Т4 и Т5 кодируются 
отдельно в так называемом MPEG-2 кодере многоканального 
расширения. Далее оба цифровых потока форматируются, об-
разуя аудиофрейм стандарта ISO/IEC 13818-3. Структура циф-
ровых данных сигналов Т1 и Т2 соответствует формату данных 
аудиофрейма MPEG-1. Информационные данные сигналов 
многоканального расширения ТЗ, Т4, Т5 располагаются в час-
ти аудиофрейма, относящейся к передаче дополнительных дан-
ных (Ancillary Data). Требуемая скорость для передачи битов 
сигналов ТЗ, Т4 и Т5 может варьироваться от фрейма к фрей-
му в зависимости от характеристик ЗС. Остаток этой части 
аудиофрейма может использоваться для передачи других до-
полнительных данных, например, речевых сигналов. Частота 
дискретизации при передаче основных сигналов Т1 и Т2 со-
ставляет 32, 44, 1 и 48 кГц, дополнительных сигналов много-
канального расширения ТЗ, Т4, Т5 — 16, 22, 05 и 24 кГц. 

В стандарте MPEG-2 ISO/IEC 13818-3 для получения 
максимально возможной компрессии цифровых аудиоданных 
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Рис. 3.23. Структурная схема кодека MPEG 
стандарта ISO/IEC 13818—3 (многоканальная конфигурация) 



рри кодировании сигналов многоканального расширения ТЗ, 
Т4, Т5 учитывается также и степень корреляции между ос-
новными и дополнительными сигналами. Если корреляция силь-
ная, то от независимого кодирования каждого из дополни-
тельных сигналов можно отказаться и передавать лишь их 
различия по отношению к основным сигналам, используя адап-
тивное предсказание в MPEG-2 кодере. Кроме того, для еще 
большей компрессии данных здесь используется также про-
цедура динамического изменения переходного затухания меж-
ду дополнительными сигналами. Весьма часто встречаются 
ситуации, когда эти сигналы отличаются только уровнями, 
поэтому достаточно для ряда из них передать только масш-
табные коэффициенты, а сами значения отсчетов восстанав-
ливаемого сигнала могут быть взяты из сигнала другого ка-
нала. Все это позволяет дополнительно экономить биты при 
их передаче сигналов многоканального расширения. 

После кодирования оба цифровых потока объединяются 
в мультиплексоре (MUX). Наиболее важная часть информа-
ции также защищается с помощью помехоустойчивого коди-
рования (CRC-код). 

На приемной стороне системы передачи общий цифро-
вой поток разделяется демультиплексором (DEMUX) на два: 
один поток поступает на MPEG-1 декодер, а второй — на 
декодер MPEG-2 многоканального расширения. После деко-
дирования сигналы поступают на инверсную матрицу М2 для 
их окончательного восстановления. 

Психоакустическая часть кодеров стандартов ISO/IEC 
11172-3 и ISO/IEC 13818-3 одинакова. 

Стандарт MPEG-2 ISO/IEC 13818-7 ААС [2] 
Алгоритм компрессии ААС (Advanced Audio Coding) раз-

работан а рамках MPEG-2. Он базируется на учете опыта, 
Накопленного при разработке алгоритма компрессии Layer-3 
стандартов ISO/IEC 11172-3 и 13818-3, поддерживает все 
Известные звуковые форматы: моно, обычное стерео, разно-
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Рис. 3.24. Многоканальная конфигурация и структурная схема 
кодера MPEG-2 АСС стандарта ISO/IEC 13818-7 

видности систем Dolby, пятиканальный звуковой формат 5.1 
В отличие от Layer-3 здесь расширен набор возможных ча(Я 
тот дискретизации: 8, 11, 0,25, 16, 22, 24, 32, 44, 1, 48, 
88, 2 и 96 кГц; изменены форма и длины оконных функций: 
используются окна Кайзера—Бесселя вместо синусных: дли1* 
ное, включающее 2048 отсчетов ЗС, и короткое, включайР 
щее 256 отсчетов ЗС, что обеспечивает более высокое раз" 
решение по частоте, при этом в обоих случаях используется 
50%-ное перекрытие выборок отсчетов ЗС. Кодированию поД" 
вергаются коэффициенты МДКП, однако несколько измене" 
на форма кривой компрессии при неравномерном квантова" 



ци, применены иные книги кодов Хаффмана. Также как и 
Layer-3, управление величиной искажений квантования 

5^полняется с помощью двух итерационных циклов: внут-
реннего и внешнего. Для повышения качества алгоритма ком-
дрессии цифровых аудиоданных в алгоритме ААС использу-
jjjTCfl специальные процедуры минимизации. Точнее говоря, 
управление микроструктурой искажений квантования внут-
ри каждой из субполос (так называемая техника TNS-Temporal 
ĵ oise Shaping) изменены. При объединении субполосных сиг-
налов и кодировании (Coupling), предусмотрена, как и ранее, 
возможность работы кодера в режиме M/S кодирования, 
когда кодированию в отдельных субполосах подвергаются не 
сигналы L и R стереопары, а их сумма М = (L + R)^ и 
разность S - {L- К)^. При линейном предсказании учиты-
вается не только корреляция между отсчетами многоканаль-
ного сигнала, но и форма спектра шумов квантования и его 
изменение во времени. Введены уточнения и дополнитель-
ные процедуры при расчете глобального порога маскировки 
в психоакустической модели кодера ААС. Однако и здесь ос-
новой является модифицированная психоакустическая мо-
дель 2, как и в Layer-3. 

Алгоритм MPEG-2 ISO/IEC 13818-7 ААС обеспечивает 
наиболее высокое качество кодирования звукового сигнала, 
например, при формате 5.1. искажения, вызванные компрес-
сией, лежат ниже порогов их слуховой заметности уже при 
суммарной скорости цифрового потока 320...384 кбит/с. 

Литература 

1. International Standard ISO/IEC 13818-3. Information 
technology — Coding of moving pictures and associated audio 
information. — Part 3: Audio, 1995-05-15. 

2. International Standard ISO/IEC 13818-7. Information 
technology — Coding of moving pictures and associated audio 
ij^formation. — Part 7: Advanced Audio Coding (AAC), 1997. 



3. International Standard ISO/IEC 13818-4. Informati 
technology — Coding of moving pictures and associated audj*̂  
information. — Part 4: Conformance Testing, 1998. 

4. International Standard ISO/IEC 13818-5. Information 
technology — Coding of moving pictures and associated au(2 
information. — Part 5: Software Simulation, 1997. ^ 

5. International Standard ISO/IEC 13818-6. Information 
technology — Coding of moving pictures and associated audio 
information. — Part 6: Extensions for DSM-CC, 1998. 

6. International Standard ISO/IEC 13818-9. Information 
technology — Coding of moving pictures and associated audio 
information. — Part 9: Extension for real time interface for 
systems decoders, 1996. 



Глава 4 
СТАНДАРТ MPEQ-4 

4.1. Цепи и возможности стандарта MPEQ-4 

Международные нормы MPEG-1 и MPEG-2 считаются 
одними из самых успешных решений по стандартизации ал-
горитмов сжатия [1—3]. 

Формат MPEG предназначен для сохранения видео и зву-
ковой информации на цифровых носителях. Часто речь идет 
о записи игровых и анимационных фильмов на жесткий диск 
или CD. Формат MPEG-2 идеально подошел для кодирования 
и передачи телевизионного сигнала. Именно телевизионная 
техника стала движущей силой развития форматов MPEG и в 
значительной мере повлияла на направление дальнейших 
усилий по стандартизации. Надо подчеркнуть, что механизм 
телевизионного вещания значительно отличается от простой 
покадровой анимации. На современных телестудиях переда-
ваемый сигнал создается смешением большого количества 
различной информации, особенно в так называемых вирту-
альных студиях. Примером использования виртуальной сту-
дии является телепередача прогноза погоды, когда реальный 
ведущий двигается в специальном помещении на однородном 
фоне, где возможна цветовая фильтрация, в итоге дающая 
Только изображение его фигуры. Далее оно комбинируется с 
фоном, на котором отображается метеорологическая инфор-

Итоговая картинка может быть дополнена текстовой 
^информацией, титрами или другими объектами. В некоторых 
'Случаях к передаваемому изображению добавляется мини-
атюрное изображение сурдопереводчика. Все эти отдельные 
®локи информации комбинируются в единую последователь-
ность телевизионных кадров, которая направляется на пере-
д а т ч и к . 



Основной предпосылкой для кодирования изображен;, 
(видео) по нормам MPEG-1 и MPEG-2 является тот факт, 
передаваемый сигнал может быть дискретно структурироа^. 
на так называемые "кадры" или "полукадры". Под кадра^^ 
понимается прямоугольное поле цветных точек, количествг 
которых отвечает размерам изображения в данном телевизи 
онном формате. У кадра нет внутренней структуры, он лщц-. 
представляет собой JPEG-картинку. Для повышения эффе^, 
тивности компрессии кадр перед "упаковкой" в видеоряд не-
обходимо предварительно обработать, выделив дополнительно 
два последующих кадра и определив с их помощью так назы-
ваемый "вектор движения", посредством которого можно 
предсказать относительное перемещение отдельных облас-
тей в следующем кадре. В MPEG существует три разновидно-
сти кадров (обозначаемых I, В и Р), которые после сверты-
вания и кодирования организуются в линейную последова-
тельность — видеоряд. 

Члены группы MPEG определили, что передача после-
довательности изображений не является самым правильным 
путем для телевизионного сигнала, отдельные элементы (на̂  
пример, передний и задний планы, титры и т. д.) смешивают-
ся с каждым кадром, хотя их самостоятельное кодирование 
было бы намного проще и экономнее. Более того, в будуи]^ 
интерактивное телевидение будет требовать идентификации 
отдельных логических частей изображения, которая не мо-
жет быть проведена в обратном направлении из передавае-
мых смешанных кадров. Наглядным примером такой возмож-
ности будет изменение языка титров или озвучивания DVD-
фильма. 

Поэтому группа MPEG создала новый стандарт MPEG-4, 
который был принят в конце 1999 г. под обозначением ISO/ 
IEC 14496 (Information Technology — Coding of audio-visual 
objects) [4]. Номер 4 в рабочем названии MPEG при этом по-
казывает, что после предыдущих двух норм произошел зна-
чительный логический скачок. 



g отличие от принципа"покадрового" кодирования в стан-
к а х MPEG-1 и MPEG-2, концепция MPEG-4 принципи-
ъво изменена. Изображение и звук не комбинируются пе-

® д отправкой, а передаются посредством нескольких парал-
дельных потоков. Большой объем работы переведен на прини-
лаюшую и воспроизводящую часть процесса. Если в преды-
д у щ и х форматах единственной задачей клиентского декоде-
ра была обработка отдельных кадров и последовательное их 
воспроизведение, то теперь декодер должен провести пол-
ное воссоздание и микширование звука и изображения, то 
есть то, что до сих пор обычно делало оборудование в теле-
визионной студии. 

Применение вычислительных мощностей на стороне 
пользователя фигурирует в информационных технологиях все 
чаще: вспомним, например, стандарты www-документов, при 

i использовании которых к пользователю передается только 
'интерпретируемая информация, из которой броузеры созда-
ют странички с надписями, абзацами, страницами, форму-
лярами и т. п. 

Байтовые потоки, которые в терминологии MPEG-4 на-
зываются элементарными, могут переносить любую инфор-
мацию, имеющую отношение к окончательному изображению. 
Каждый вид информации далее можно распределять по кад-
рам наиболее подходящим методом. Таким образом, отдель-
но кодируются текстовые данные, статические изображе-
ния, последовательность движущихся изображений, общие 
звуки, речь и т. п. Следующий самостоятельный поток содер-
'Кит описание сцены, т. е. способ, которым складываются эле-
"«ентарные блоки информации при окончательном воспроиз-
ведении. Этот поток также организован соответствующим би-
нарным кодированием. 

Стандарт MPEG-4 должен обеспечить набор технологий, 
Удовлетворяющих требованиям авторов, провайдеров различ-
'•bix услуг и пользователей. 

• Для авторов MPEG-4 дает возможность создания тако-
го контента, который дает меньше возможностей для повтор-



ного использования (защита авторских прав) и имеет бод̂  
шую гибкость, что сегодня возможно с применением индив,, 
дуальных технологий, таких как цифровое телевидение, KÔI 
пьютерная графика, WWW и др. 

• Для провайдеров услуг MPEG-4 предлагает прозрач, 
ность информационного трафика проходящего через их сел, 
и обеспечить основные QoS параметры для различных медиа 
приложений. Передача данных соответствующая качеству Qos 
дает возможность оптимизации транспортной нагрузки в рас-
пределенных сетях. 

• Для конечных пользователей MPEG-4 дает возможность 
воспользоваться многими функциями, которые потенциаль-
но могут быть аппаратно объединены в одном компактном 
терминале и дает возможность взаимодействия с контентом 
на высоком уровне с ограничениями устанавливаемыми толь-
ко автором данного контента. 

MPEG-4 достигает всего этого за счет обеспечения сле-
дующих стандартизованных направлений: 

1) представление элементов акустического, визуального 
и аудиовизуального контентов, называемых аудио/видеообъ-
ектами (audio/video objects, AVO). Эти объекты могут быть 
как натуральными, так и синтезированными, что означает, 
что они могут быть как записанными при помощи камеры или 
микрофона, так и сгенерированны при помощи компьютера; 

2) композиция этих элементарных объектов вместе для 
создания целостных аудиовизуальных объектов, что являет-
ся процессом формирования аудиовизуальных сцен; 

3) мультиплексирование и синхронизация данных соот-
ветствующих AVO, что дает возможность их транспортиров-
ки через сетевые каналы обеспечивающие QoS соответствУ' 
ющее различным AVO; 

4) взаимодействие с аудиовизуальной сценой, обеспечи-
ваемое на приемном конце (интерактивность). 

Иллюстрация описанных выше функций MPEG-4 ир^ 
помощи аудиовизуальной сцены показана на рис. 4.1. 



WOTermecwfl проветор устройство мода 
данных польэомтелем 

Рис. 4.1. Аудиовизуальная сцена 

Прещставпение примитивных AVO 
Аудиовизуальные сцены построенные из нескольких AVO 

Имеют иерархическую организацию. На ступенях этой иерар-
хии можно наблюдать примитивные AVO, такие как: 

• фиксированный 2-мерный задний план; 
• картинка говорящего человека (без заднего плана); 
• голос, соответствующий говорящему человеку; 
• и др. 
MPEG стандартизирует количество таких примитивных 

Объектов, допускающее представление как натуральных, так 



и синтезированных типов, которые в свою очередь могут бы 
как двух-, так и трехмерные. В дополнение к указанным вьцц 
и показанным на рис. 4.1 аудиовизуальным объектам MPEQ..̂  
задает кодированное представление таких объектов, как: 

• текст и графика; 
• "говорящие головы" и ассоциируемый с ними текст 

может быть использован на приемном конце для синтеза речц 
и анимации"головы"; 

• анимированные человеческие тела. 
В кодированной форме эти объекты представлены на-

столько эффективно, насколько это возможно. Это означа-
ет, что количество бит, используемых для кодирования этих 
объектов, не больше, чем необходимо для поддержки необ-
ходимых функций. Примеры таких выполняемых функций: 
ошибка робастности, позволяющая распаковку и редактиро-
вание объекта, или наличие объекта доступного в масшта-
бируемой форме. Это важно для запоминания того, что объек-
ты в кодированной форме могут быть представлены незави-
симо от их окружения или заднего плана. 

Композиция аудиовизуапьных объектов (ЛУО) 
На рис. 4.1 приведен пример, который показывает путь, 

при котором аудиовизуальная сцена в MPEG-4 составлена из 
отдельных объектов. Образ, содержащий сочетание объек-
тов, — это группа элементарных AVO, объединенных вместе 
Например, визуальный объект соответствующий говорящему 
человеку и голос, объединенные вместе, формируют н о в ы й 

составной AVO, состоящий из акустического и визуального 
компонентов разговаривающего человека. 

Такая группировка позволяет автору к о н с т р у и р о в а т ь 

сложные сцены и дает возможность потребителю манипулй' 
ровать набором объектов. 

Более того, MPEG-4 обеспечивает возможность состав-
ления сцен, допускающих, например, следующее: 

• расположение аудиовизуальных объектов в любом ме-
сте соответствующей координатной системы; 



Ф расположение группы элементарных AVO порядке 
р,У1Ирования составного аудиовизуального объекта; 

Ф применять поток данных к аудиовизуальным объектам 
для модификации их атрибутов (например, динамической тек-
(^уры принадлежащей объекту; анимации двигающейся го-
ловы посылкой параметров анимации); 

4 интерактивное изменение пользовательского видения 
каких-либо параметров в любой сцене. 

Мупьтиппексирование и синхронизация 
аудиовизуапьных объектов 

Данные аудио/видеообъектов передаются в одном или 
более элементарных потоках (Elementary Streams). Дескрип-
тор объекта определяет все потоки, связанные с одним ме-
диа объектом. Это позволяет управлять иерархически коди-
рованными данными, а также соответствующими им мета 
данными о контенте (информация о содержании объекта) и 
соответствующими правами на тнтеллектуальную собствен-
ность. Каждый поток характеризуется набором дескрипторов, 
несущих информацию для конфигурации, т. е. определения 
декодером ресурсов, требующихся для декодирования пото-
ков и точной синхронизации. Кроме того, дескрипторы могут 
нести информацию о требуемом качестве услуги {QoS, Quality 
of Service), необходимом для передачи данных (т. е. макси-
мальная битовая скорость, частота повторения ошибок, при-
оритеты и т. д.). 

Синхронизация элементарных потоков достигается путем 
установления временных меток индивидуальных "элементов 
Доступа" внутри элементарных потоков. Уровень синхрониза-
ции управляет идентификацией каждого элемента доступа и 
расстановкой временных меток. Этот уровень, независимый 
От типа медиаданных, позволяет производить идентифика-
цию типа элемента доступа (например, видео- или аудиокад-
РЬ1, команды описания сцены) в элементарных потоках, вос-
становление аудиовизуальных объектов и выполняет их вре-
менную синхронизацию. 



Взаимодействие с AVO 
В основном пользователь наблюдает сцену, которая со 

ставлена в соответствии с настройками автора этой сцещ,, 
Пользователь, как правило, зависящий от степени свободы 
предоставленной автором, имеет возможность взаимодействия 
с наблюдаемой сценой. Пользователь может производить сле-
дующие операции: 

• изменять точку обзора сцены, например, путем исполь-
зования навигации в сцене; 

• изменять местоположение объектов в сцене; 
• инициировать каскад действий путем нажатия на спе-

цифические объекты, например, старт или остановка видео 
потока; 

• выбрать желаемый язык в случае возможности исполь-
зования нескольких языков; 

• может быть инициировано больше комплексных режи-
мов, например, виртуальные телефонные звонки, пользова-
тельские ответы и установка коммуникационных соединений. 

Идентификация и защита авторских прав на AVO 
Достаточно важно иметь возможность хранения IPR ин-

формации (информации о защите прав на интеллектуальную 
собственность) об AVO MPEG-4. Для этого группа MPEG ра-
ботала с представителями организаций держателей прав для 
определения синтаксиса и инструментальных средств для 
поддержки IPR идентификации и защиты авторских прав. 
Защита контента будет описана в MPEG-4 Version 2. 

4.2. Детальное техническое описание 
стандарта MPEQ-4 

Как показано на рис. 4.2., потоки, приходящие из сети 
(или с устройства хранения данных) и обозначенные как 
TransMux потоки, демультиплексируются в FlexMux потоки 
178 



направляются в соответствующие FlexMux демультиплек-
" на выходе которых получаются элементарные потоки 
J^Fiernentary Streams, ES). Элементарные потоки анализиру-

и перенаправляются на соответствующие им декодеры. 
Декодирование возвращает данные в форму аудио/видео (AV) 
объекта и выполняются операции, необходимые для рекон-
рт-рукции оригинального AV объекта, готового к передаче на 

: соответствующее устройство. Аудио- и видеообъекты пред-
с т а в л е н ы в их кодированной форме, которая будет описана 
ниже. Реконструированные AV объекты сделаны доступны-
ми для составления и последующего использования в процес-
се рендеринга (воспроизведения) сцены. Декодированные AVO 
совместно с информацией описания сцены используются для 
составления сцены в соответствии с описанием автора. Про-
цесс описания сцен будет описан ниже. Пользователь может в 
пределах, позволенных автором, взаимодействовать со сце-
ной, которая уже составлена. 

Рис. 4.2. Основные компоненты MPEG-4 терминала 
(приемная сторона) 



DMir 
DMIF (Delivery Multimedia Integration Framework, 

тимедийная интегрированная система доставки) предназна. 
чека для управления операциями над мультимедиаприлогце, 
киями через интерактивные сети в широковещательных сре-
дах и на дисках. Архитектура DMIF предназначена для уп, 
равления данными операциями в любых коммуникационных 
средах с любыми методами установления связи. Внедрение 
DMIF позволяет передавать сетям детали представляющие 
приложения с простым интерфейсом. 

DMIF расположена между MPEG-4 приложением и транс-
портной сетью, как показано на рис. 4.3. 

D M I F 
Сеть доставки мультимедиа контента 

Вешатсльтш технология 
Кабельное ТВ, 

Спутниковое ТВ... 
Интерактивная сеть 

Internet, ATM... 

Рис. 4.3. Архитектура DMIF 

Для приложений DMIF представляет собой интерфейс, 
независимый от MPEG-4 потоков, полученных путем взаимо-
действия с отделенным интерактивным DMIF узлом через сети 
и/или путем взаимодействия с вещаемыми или хранимыми 
медиа данными. Интерактивный DMIF узел является конеч-
ной системой в сети, которая может создавать сеанс с наме-
ченной точкой. Намеченной точкой может быть набор широ-
ковещательных потоков, интерактивное приложение или на-
бор хранимых MPEG-4 файлов. 



]VIPEG-4 приложения могут устанавливать через DMIF 
^ложественное соединение с приложениями в конечных уз-
'̂ дх, каждый из которых представлен уникальным адресом. 

IVIPEG-4 приложение может запрашивать DMIF на уста-
новку каналов со специфическими требованиями к QoS и 
ш и р и н о й канала для каждого элементарного потока. DMIF 
гарантирует установление каналов со специфическими поло-
сами пропускания в сетях между взаимодействующими узла-
ми; позволяет каждому узлу по своему видеть сеть, что умень-
шает количество стеков, поддерживаемых каждым термина-
лом. Контроль DMIF затрагивает оба FlexMux и TransMux 
уровня. В отношении FlexMux, DMIF обеспечивает контроль 
установления FlexMux каналов. В отношении TransMux DMIF 
использует открытый интерфейс, который совмещает суще-
ствующие и будущие сети при помощи моделей, называе-
мых дескрипторами ресурсов соединения. MPEG-4 предлага-
ет прозрачный интерфейс с примитивной семантикой сигна-
лизации. Эта семантика и интерфейс DMIF интерпретируется 
и транслируется для соответствия сигнальным сообщениям 
каждой сети. Что касается QoS, то MPEG-4 обеспечивает 
первый шаг, определяющий основной набор QoS параметров 
для медиа данных относительно DMIF интерфейса. Точное 
определение этих трансляций выходит за пределы стандарта 
MPEG-4 и производится сетевыми провайдерами. 

В типовом случае конечный пользователь может полу-
чить доступ к AVO, распространяемым через удаленные ин-
терактивные узлы, широковещательные системы и устрой-
ства хранения данных. Если контент позволяет, то конечный 
Пользователь может улучшить качество соединения добавле-
нием расширенных AVO потоков через ресурсы соединения с 
Гарантированным QoS. 

Демупьтиппексирование, 
буферизация данных и синхронизация 

Каждый элементарный поток может быть извлечен из 
Приходящих данных при подключении к сети или устройству 



хранения данных. Каждое подключение к сети определен 
TransMux каналом в системной модели MPEG-4. Демультип^ 
лексирование частично или полностью делается за предед^ 
ми MPEG-4 и зависит от приложения. В целях интеграц},^ 
MPEG-4 в системные среды создан интерфейс мультиплек. 
сирования потоков (Stream Multiplex Interface). В этом ин-
терфейсе определены пакетизированные потоки адаптивно-
го уровня. (Adaptation Layer-packetized Streams, AL-packetized 
Streams). FlexMux уровень определяет опции инструменталь-
ного набора FlexMux. Интерфейс TransMux определяет как 
каждый из AL-пакетизированных потоков (без использова-
ния уровня FlexMux) или FlexMux потоки восстанавливаются 
из TransMux уровня. Транспортные функции этого интер-
фейса в MPEG не определены. Информационный уровень ин-
терфейсов обоснована, пока уровень контроля работает с DMIF. 
Это показано на рис. 4.4. 

Точно так же, как MPEG-1 и MPEG-2 описывали режим 
работы идеализированного декодирующего устройства совме-
стно с синтаксисом и семантикой потока данных, в MPEG-4 
определена системная модель декодера (System Decoder Model, 
SDM). Это делает возможным идеальную точность терминаль-
ных операций без выполнения ненужных описаний деталей 
реализации. Это означает, что производителям дается свобо-
да при разработке MPEG-4 терминалов и декодирующих ус-
тройств. Эти устройства, начиная от ТВ-приемников, кото-
рые не имеют возможности соединения с отправителем сиг-
нала до компьютеров, полностью приспособлены для двунап-
равленных соединений. Некоторые устройства будут прини-
мать потоки MPEG-4 через изохронные сети, пока осталь-
ные будут использовать неизохронные значения (например, 
Интернет) для обмена MPEG-4 информацией. Системная мо-
дель декодера дает общую модель, на базе которой могут 
быть созданы разные модели MPEG-4 терминалов. 

Спецификации буфера и временных моделей являются 
неотъемлемыми частями кодирующих устройств, которые 
могут не знать о том, какое терминальное устройство будет 
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декодировать поток или даже о том, как будет принят код!,, 
рованный поток. С помощью спецификаций MPEG-4 станет 
возможным информирование декодирующих устройств кодц, 
рующими устройствами о требующихся для декодирования 
ресурсах. Однако это не может быть возможным, как было 
сказано ранее, для тех устройств, которые не могут отве-
чать отправителю первичного сигнала. Это может быть воз, 
можным потому, что MPEG-4 соединение получается одно-
временно очень разными устройствами. 

Демупьтиппексирование 
Восстановление входящих потоков данных из сети или с 

устройства хранения данных состоит из двух этапов. Во-пер-
вых, каналы должны быть обнаружены и открыты. Это тре-
бует организации контроля на транспортном уровне, напри-
мер, DMIF. Во-вторых, входящие потоки должны быть дол-
жным образом демультиплексированы для восстановления 
элементарных потоков из низходящих (downstream) каналов 
(входящих на приемный терминал). В интерактивных прило-
жениях соответствующий этап мультиплексирования состоит 
в мультиплексировании исходящих данных в upstream кана-
лы (исходящие из приемного терминала). Эти элементарные 
потоки переносят данные о любом AV объекте, информацию 
описания сцены или контрольную информацию, связаннук|с 
AVO или системным управлением. 

Этап демультиплексирования в MPEG-4 описан как кон-
цепция двухуровневого мультиплексора, состоящего из 
TransMux и FlexMux уровней, так же как уровень элемен-
тов доступа, который переносит синхронизирующие данные. 

Основной термин "TransMux Layer" используется для пред-
ставления любых, лежащих в основе мультиплексирования 
функций, — существующих или будущих, — пригодных для 
транспортных потоков данных MPEG-4. Примечание: этот урС^ 
вень не определен в контексте MPEG-4. Примеры: MPEG-2 
Transport Stream (Транспортный поток MPEG-2), протоколы 
Н.223, ATM AAL 2, IP/UDP (см. рис. 4.4). TransMux уровень 



созДЗ" как структура защитного подуровня и подуровня муль-
•гиплексирования показывающего, что данный уровень отве-
чает за обеспечение соответствующего качества. Защитный 
^^ддуровень функционально включает в себя средства защи-
ту от ошибок и обнаружения ошибок соответствующие дан-
ной сети или устройству хранения данных. В некоторых реа-
л и з а ц и я х TransMux уровня может быть включена возмож-
ность раздельной идентификации этих подуровней. 

В любой конкретной сцене приложения может использо-
ваться один или несколько реализаций TransMux (TransMux 
Instances) уровня. Каждый TransMux демультиплексор дает 
доступ к TransMux каналам. Требования к интерфейсу дан-
ных для доступа к TransMux каналам те же самые, что и 
для реализаций TransMux уровня. Они включают в себя не-
обходимость надежного обнаружения ошибок, доставки, если 
это возможно, ошибочных данных с подходящей индикацией 
ошибок. Эти требования суммированы в информативной час-
ти TransMux интерфейса и в системной части стандарта 
MPEG-4. 

С другой стороны, уровень FlexMux полностью описан в 
MPEG спецификации. Это обеспечивает гибкий, с низкими 
задержками, инструментальный набор для расслоения дан-
ных, который может быть использован как опция и особенно 
может быть полезен тогда, когда размер пакета данных име-
ет большой размер. FlexMux уровень сам по себе не являет-

робастным к ошибкам и может быть использован в 
TransMux каналах с высоким QoS или для объединения эле-
ментарных потоков с приемлемым числом ошибок. FlexMux 
Требует надежного детектирования ошибок и достаточного 
•^^Дрирования FlexMux пакетов (для случайного доступа и 
'^^^правления ошибок). Эти требования суммированы в интер-
фейсе мультиплексирования потоков (Stream Mult iplex 
^fiterface), который определяет доступ данных к индивиду-
^льным транспортным каналам. FlexMux демультиплексор из-
^лекает AL-пакетизированые потоки из FlexMux потоков. 



Уровень элементов доступа (Access Unit Layer) имее-
минимальный набор средств для последовательного сравни 
ния, отправления временной (синхронизирующей) инфор!^^ 
ции и переноса элементов доступа с временными метками пр;. 
помощи элементарных потоков. Каждый пакет состоит из од̂  
ного элемента доступа (Access Unit, AU) или фрагмента At 
Форма этих A U с временными метками — это семантическая 
структура элементарных потоков видимая на данном уровне 
A U уровень требует надежного обнаружения ошибок и кад. 
рирование каждого пакета из предыдущего уровня, напри-
мер использованием FlexMux. То, как данные могут достав-
лены на уровень сжатия, описано в информации по интер-
ф е й с у элементарных потоков (Elementary Streams Interface), 
которая может быть найдена в Системной части стандарта 
MPEG-4. A U уровень восстанавливает элементарные нотою: 
из AL-пакетизированных потоков. 

Для правильного определения связи ES с AVO в сцене 
используются дескрипторы объектов (Object Descriptors) и 
StreamMap таблицы. Дескрипторы объектов переносят инфор-
мацию о количестве и свойствах элементарных потоков (ES; 
к о т о р ы е с о о т в е т с т в у ю т о п р е д е л е н н ы м A V объектам 
StraemMap таблицы связывают каждый поток с указателем 
канала (ChannelAssocationTag), который служит указателем 
канала, который несет данный поток. 

Буферизация данных 

Для прогнозирования того, как декодер будет работать 
во время декодирования разных элементарных потоков дан-
ных, созданных во время MPEG-4 сессии, системная м о д е л ь 

декодера дает возможность кодеру определять и отслеживать 
минимальные ресурсы буфера, которые нужны для декодИ' 
рования поступивших во время соединения данных. Д а н н Ы ^ 

о требуемых для б у ф е р а ресурсах передаются декодеру 
дескрипторами объекта во время настройки MPEG-4 сессий' 
и поэтому декодер может сам принять решение о в о з м о ж н о ' 

сти обработки данной сессии. 



в процессе управления ограниченным объемом буферно-
^ пространства модель позволяет отправителю, например, 
^цредавать обычные данные (не в реальном времени), если 
на приемной стороне имеется достаточно места для их хра-
деяия. Доступ к этим данным может быть получен тогда, ког-
да это необходимо, позволяя в это время данным реального 
времени использовать больший объем канальной емкости, если 
это необходимо. 

Синхронизация 

Для операций, производимых в реальном времени, мо-
дель временной синхронизации предполагает, что конечная 
задержка сигнала от кодера и сигнала, входящего в декодер, 
является величиной постоянной. Более того, переданные по-
токи данных должны содержать скрытую или явную синхро-
низирующую информацию. Существует два типа таких дан-
ных. Первый используется для передачи скорости хода часов 
кодера к декодеру. Второй тип состоит из временных отметок 
привязанных к частям (порциям) кодированных AV данных, 
содержащих желательное время декодирования для элемен-
тов доступа (Access Units, AU) или время составления для 
элементов композиции (Composition Units, CU). Эта информа-
ция передается в A L - P D U заголовках, созданных в уровне 
элементов доступа (Access Unit Layer). С этой временной ин-
формацией интервал м е ж д у изображениями и скорость аудио 
отсчетов может быть установлена в декодере для соответ-
ствия аналогичным параметрам кодера для выполнения опе-
рации синхронизации. 

Разные AV объекты могут быть кодированы с различны-
Масштабами по времени с незначительно отличающимися 

Скоростями. Можно привести эти временные масштабы к оси 
времени приемного терминала. 

Описание синтаксиса 

В MPEG-4 определен синтаксический описательный язык 
^^yntactic description language) для описания бинарного син-



таксиса представления потоков A V объектов так же , как цц 
формация описания сцены. Это отклонение от традиционногг 
MPEG приближения, использующего язык псевдо-Си. Это~ 
язык является расширением С + + и используется для описа 
ния синтаксического представления объектов, определен!,,, 
всего класса AV объектов и информации описания сцены пу̂  
тем их интеграции. Это дает возможность согласования и уни. 
фикации способа описания синтаксиса в очень четкой форме 
в то ж е время упрощая процесс тестирования потоков дан-
ных. 

Кодирование аудиообъектов. 

Кодирование аудиообъектов в MPEG-4 обеспечено набо-
ром инструментов для представления как натуральных зву-
ков (речь, музыка), так и синтезироаванных. Это представ-
ление обеспечивает компрессию и другие функции, такие 
как масштабирование или проигрывание на разных скорос-
тях. Представление синтезированного звука может быть вы-
полнено текстовыми или инструментальными дескрипторами 
и кодированием параметров для обеспечения различных эф-
фектов. 

Естественный звук 

MPEG-4 стандартизирует кодирование естественных зву-
ков в диапазоне скоростей от 2 кбит/с до 64 кбит/с. Присут-
ствие MPEG-2 А А С стандарта совместно с инструментарием 
MPEG-4 дает возможность для компрессии аудио на более 
высоких скоростях. Для скоростей от 2 кбит/с до 64 кбит/с 
MPEG-4 нормализует синтаксис потока данных и процесс де-
кодирования в пределах набора инструментальных средств. Б 
порядке достижения наивысшего качества звука во всем flJ^' 
апазоне скоростей и в то ж е время обеспечения д о п о л н И ' 

тельной функциональности было создано три типа кодеро® 
Нижний диапазон скоростей 2—4 кбит /с для речи с частото»* 
дискретизации 8 кГц и диапазон 4—16 кбит/с для аудио ^ 
частотой дискретизации 16 кГц покрыт техникой параметр!^' 



ского кодирования. Для кодирования речи в среднем диа-
[jasoHe скоростей 6—24 кбит/с используется техника CELP 
^^д,фОвания. В этом диапазоне две частоты дискретизации 
,g л 16 кГц) используются для поддержки большинства узко-
цолосных и широкополосных голосовых приложений. Для ско-
ростей от 16 кбит/сек используется T/F техника кодирова-
ния, известная как TwinV/Q и А А С кодеки. Аудиосигналы в 
этом диапазоне, как правило, имеют скорость отсчетов от 
8 кГц. 

Для обеспечения мягких переходов м е ж д у скоростями и 
для обеспечения масштабирования скоростей и диапазонов 
определена структура скоростей. Это показано в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 
Техника кодирования Количество каналов Скорость (кб/сек) 

ААС 5 320 
MPEG-2 Layer 2 5 640 
ААС 2 128 
ААС 2 96 
MPEG-2Laycr2 2 192 
MPEG-2 Layer 3 2 128 
ААС 1 6 (CELP) + 18 (ААС) 
Масштабируемый: CELP 
сов.местно с ААС 1 

Масштабируемый: двойное VQ 
преобразование совместно 
с ААС 

1 6 (Twin VQ) + 18 (ААС) 

ААС 1 18 
1 6.3 

^'Jиpoкoпoлocнoe CELP 
!!2Д1!Рование 

1 18.2 

BSAC 2 96 
2 80 
2 64 

(с 20 мс задержкой) 1 64 
1 32 

• ^ ^ t ^ D (с 30 мс задержкой) 1 32 

Системный уровень M P E G - 4 облегчает использование 
Различных инструментов таким образом, что кодеки, соот-
ветствующие имеющимся стандартам, могут быть приспособ-



лены для кодирования. И з - з а этого MPEG-4 позволяет 
пользовать различные оптимизированные кодеры, стандар' 
тизированные ITU-T и которые разработаны для обеспече! 
ния специфических наборов требований. Каждый из этих ко, 
деров разработан для работы в автономном режиме со своиу 
синтаксисом. Дополнительные функции реализованы в кони-
ретных кодерах посредством дополнительных инструментов 

Синтезированный звук. 

Декодеры также позволяют синтезировать звук, осно-
ванный на структурированных исходных данных. Введенный 
текст конвертируется в речь посредством Text-To-Speech (TTS) 
декодера, в то ж е время достаточно много звуков, включая 
музыку, может быть синтезировано. Синтезированная музы-
ка может быть передана на очень низких скоростях с точным 
описанием звукового сигнала. 

Text -To-Speech . T T S позволяет синтезировать речь из 
введенного текста. Данный процесс включает в себя выполне-
ние следующих функций: 

• Синтез речи с использованием оригинальной речи. 
• Выполнение функций переключения режимов: пауза, 

окончание, перемотка вперед/назад . 
• Поддержка многоязыковых режимов работы для тек-

стов. 
• Поддержка международных символов для фонем. 
• Поддержка определения специфики возраста, пола, 

языка и диалекта оратора. 
Структурированный а у д и о д е к о д е р ( S t r u c t u r e d Audio 

Decoder, S A D ) декодирует входящие данные и создает на 
своем выходе звук. Это декодирование управляется спецй' 
альным языком синтеза SAOL (Structured Audio O r c h e s t r a 

L a n g u a g e , специальный структурированный о р к е с т р о в Ы ^ 

язык), стандартизированный как часть стандарта MPEG-^-
Этот язык использует определяемые как "оркестровые" ens' 
циальные "инструменты" (загруженные в потоке данных, 



^сированные в терминале), с помощью которых создают и 
^равляют данными. Инструменты представляют собой не-
^ьшУ^о цепочку обработки простейших сигналов, которые 
цогут имитировать некоторые специфические звуки, в том 
числе и звуки, издаваемые акустическими инструментами. 
Цепочка обработки сигналов м о ж е т быть реализована и на 
аппаратном уровне, и в виде программного обеспечения. 

MPEG-4 не стандартизирует метод синтеза звука, а лишь 
дает метод описания синтеза. Любой из у ж е с у щ е с т в у ю щ и х 
или создаваемых методов синтеза звука м о ж е т быть описан в 
SAOL. 

Контроль синтеза заканчивается загрузкой "scores" (парти-
тур) и "scripts" в поток. Партитура — это упорядоченный во 
времени набор команд, которые позволяют имитировать р а з -
ные инструментов в определенные моменты времени для со-
здания общего качественного звука или генерации звуковых 
эффектов. Описания партитуры, загруженное в языке, кото-
рый называется S A S L (Ctructured A u d i o Score L a n g u a g e , 
структурированный язык партитур), могут быть использова-
ны для создания новых звуков, а т а к ж е с о д е р ж а т в себе до-
полнительную информацию, позволяющую модифицировать 
уже с у щ е с т в у ю щ и е звуки. Д л я процесса синтеза, который 
Не требует сильного контроля, м о ж е т быть использован MIDI 
протокол. 

Тщательный контроль в соединении с настроенной раз -
борчивостью инструментов позволяет генерировать звуки на-
чиная от простейших а у д и о э ф ф е к т о в (звук шагов, скрип две-
Ри) и закачивая сложнейшими натуральными звуками (звук 
Дождя, музыка, проигрываемая набором разных инструмен-
'''ов, в том числе и синтетическими). 

Все эти возможности полностью нормированы в M P E G - 4 
'' Все описанные выше звуки гарантировано одинаково б у -
^ т воспроизводиться на каждом терминале. Для терминалов 

Меньшим набором функций и для приложений, которые не 
требуют столь изощренного синтеза, может быть использован 



"wavetable bank format". При использовании данного наб 
инструментов качество звука сохраняется, но становц?" 
меньше возможностей для обработки звука. 

Эффекты 

Язык SAOL используется при описании специальной об 
работки эффектов для использования в системном двоично^ 
формате описания сцен MPEG-4 (MPEG-4 S y s t e m s Binarv 
Format for Scene Description). Аудиосистема BIFS (Binarv 
Format for Scenes) обрабатывает декодированные аудиодан". 
ные для создания такого выходящего потока аудиоданных 
которым можно манипулировать для создания специальных 
эффектов с последующей совместимостью частоты следова-
ния отсчетов эффектов и звука. Эффекты, по существу, по-
вторяют функции, выполняемые различными инструмента-
ми с входными сигналами (фильтрация, ограничители, мик-
шеры и т. д.). 

Общий звук 

При кодировании звука используются экономичные ме-
тоды записи из предыдущих стандартов MPEG. Более того, 
удобно записывать и синтезировать звук, созданный из об-
разцов различных музыкальных инструментов и из нотной 
записи конкретного сочинения. Для этой цели при описании 
свойств инструментов и партитур используются особые язы-
ки. В принципе, с этого и началось развитие р а з д е л ь н о г с 

формата передачи данных. 

Речь 

При использовании синтезированной речи п р е ж д е всег" 
нужно передать на сторону приемника библиотеку так назы-
ваемых фонем (звуков произносимых букв, их двух- и треХ' 
буквенных комбинаций и других акустических п р о я в л е н и й ' 

таких как, например, смех или откашливание), а потом кО' 
дировать речь, состоящую только из данных фонем. Этот меТ<# 
давно у ж е используют многие компьютерные игры. 
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Звуковые операторы 

Отдельные потоки звуков и речи можно обрабатывать 
пи помощи звуковых операторов, которые мы можем себе 

представить в виде виртуального пульта звукооператора. В 
дем к основным звуковым источникам добавляются различ-
ные эффекты, такие как запаздывание, изменение громкос-
ти, скорости и т. п. Звуковые операторы и источники звука 
организуются в форме иерархии событий. 

Кодирование визуальных объектов 

Визуальные (видео) объекты могут быть натуральными 
(естественными) и синтетическими. 

Естественные текстуры, изображения и видео 

Наборы инструментов для представления естественного 
видео в видеостандарте M P E G - 4 направлены на создание 
стандартизированной основы технологий, позволяющих обес-
печить эффективное хранение, передачу и манипуляцию с 
текстурами, изображениями и видеоданными в мультимедий-
ных средах. Эти инструменты позволяют декодировать и пред-
ставлять крошечные единицы изображений и видеоконтен-
та, называемые "видеообъектами" (Video Objects, VOs). Для 
примера, видеообъектом может быть говорящая персона (без 
заднего плана), которая может быть совмещена с другими 
AVO (аудио/видеообъектами) для создания сцены. 

В порядке достижения основной цели скорее как реше-
ния для узкого набора приложений набор выполняемых ф у н -
кций общий для различных приложений разбит на части, 
вследствие этого "видеочасть" стандарта M P E G - 4 обеспе-
чивает решения в форме наборов инструментов и алгорит-
^юв для: 

• эффективное сжатие изображений и видео; 
• эффективное сжатие текстур для их отображения в 2- и 

3-Мерных сетках; 
• эффективное сжатие скрытых 2-мерных сеток; 



• эффективное сжатие изменяющихся во времени гео, 
метрических фигур; 

• эффективный доступ к различным видео объектам; 
• эффективное воздействие на функции, выполняемые 

с изображениями и видеопоследовательностями; 
• пространственное и временное масштабирование. 

Синтетические объекты 

Форма синтетических объектов — это набор класса ком-
пьютерной графики и в первом приближении синтезирован-
ные объекты могут быть описаны следующим образом: 

• параметрическое описание: 
а) параметрическое описание человеческого лица и тела; 
б) анимационные потоки лица и тела; 
• статическое и динамическое сеточное кодирование с 

отображением текстур; 
• кодирование текстур для View Depend приложений. 

Анимация пица 

Лицо — это объект позволяющий производить лицевую 
геометрическую подготовку к рендерингу и анимации. 

Подобно тому, как при передаче речи объем данных сни-
жается разложением голоса на фонемы и их обратным сло-
жением в поток речи, можно, например, создать графичес-
кий алфавит лица говорящего человека. Вместо непрерывной 
передачи и з о б р а ж е н и я диктора можно сначала перенести 
только несколько основных видов лица (фас, профиль), со-
здать пространственную модель его головы и затем менять 
изображение на основе нескольких десятков так называемых 
визем (аналог фонемы в визуальной области). Каждая визема 
определяет движения определенных частей лица, например, 
открытие рта при произнесении звука"о", движение уголков 
рта при улыбке, поднятие бровей при удивлении и т. п. Сам 
формат у ж е содержит 14 основных визем для типичных фо-
нем, таких как гласные звуки. 

Человеческое лицо при этом характеризуется множеством 
определяющих точек. Трансформациями этих точек лицо прИ' 
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ррдится в движение так, что его вид отвечает синхронизи-
рованной с ним синтетической речи. Очевидно, что этот под-
хоД требует сложных расчетов как при создании модели го-
ловы отдельного человека, так и при последующей анимации 
этой трехмерной модели, комбинируемой с текстурами. 

ш т 

ш Ш 

ч •*• li 

Рис. 4.5. Группа точек для управления анимацией частей лица 

Форма, текстура и выражение лица в основном контро-
л и р у е т с я потоком, с о д е р ж а щ и м с с ы л к и на F D P (Fac ia l 
Definition Parameter , параметры определяющие лицо) и F A P 
(Facial Animat ion Parameter , параметры анимации лица) на-
боры. Изначально объект лица состоит из основного лица с 
Нейтральным выражением. Оно м о ж е т быть непосредственно 
Управляться принимаемыми из потока F A P параметрами, ко-
торые обеспечивают создание анимации лица: изменение вы-
ражения, речь и т. д. Если принимаются F D P параметры, то 
Они используются для преобразования основной модели лица 
® другое определенное лицо определяемое своей формой и 



текстурой. Есть возможность (в виде опции) загрузки полно$) 
модели лица посредством набора FDP параметров. 

Объект лица также может принимать локальные сред, 
ства управления, которые могут быть использованы для мо-
дификации облика или мимику лица локально программиро-
ванием или пользователем. Существует три возможности для 
локального контроля. Во-первых, путем посылки набора FDp 
параметров для изменения формы и / и л и текстуры лица. Во-
вторых, может быть определен набор коэффициентов усиле-
ния (Amplification Factors), каждый коэффициент переносит 
параметр анимации в наборе F A R Объект лица может ис-
пользовать эти коэффициенты в F A P для усиления или умень-
шения выбранных движений лица. Эта функция может быть 
использована, например, для увеличения визуального эффек-
та произношения речи для облегчения понимания движения 
губ. Третий способ обеспечивается определением функции 
фильтрации (Filter Function). Эта функция, если она опреде-
лена, способствует обновлению объекта лица перед каждьга 
рендерингом. Объект лица посылает оригинальный набор FAP 
параметров в функцию фильтрации, которая производит мо-
дификацию (изменение) в них и возвращает для последуки 
щего использования в рендеринге. Эта функция может вклю-
чать в себя взаимодействие с пользователем (интерактивность). 
Можно также использовать функцию фильтрации как источ-
ник анимации лица, если нет потока, который контролирует 
лицо, например, в случае, если лицо управляется T T S сис-
темой, которая начинает управлять тогда, когда начинает 
приходить текст из потока данных. 

Анимация тепа 

Тело представляет из себя объект, совместимый с про-
изводством виртуальных моделей тела и анимацией в форме 
набора 3D полигонов (сеток) для рендеринга. Для тела опреде-
лены два набора параметров: набор параметров, определяЮг 
щих тело (Body Definit ion Parameters , BDP), и параметров 
анимации тела (Body Animation Parameters , ВАР). B D P опре-



еляет набор параметров для преобразования начального (сто-
ящего по умолчанию) тела в измененное тело со своими соб-
ственным внешним видом, размерами и (в виде опции) тек-
(;хуры. В А Р параметры, если их интерпретировать коррект-

обеспечивают разумные по качеству параметры анима-
ции тела без необходимости инициализации или калибровки 
модели. 

Изначально, до конструирования, объект тела представ-
ляет собой основное человеческое тело со стоящей по умол-
чанию позой. Это тело можно сразу отображать (без измене-
ний). Эта модель может принимать из потока данных В А Р 
параметры, обеспечивающие анимацию тела. Если принима-
ются B D P параметры, то они используются для преобразова-
ния основной модели тела в другую модель, определенную 
данными параметрами. Стоящая по умолчанию поза — это 
поза стоящего человека. 

Модель человеческого тела должна быть совместима с 
поддержкой различных приложений, от реалистичной симу-
ляции человеческих движений до сетевых игр, использую-
щих простые человекоподобные модели. 

2-мериые анимированиые сетки 

Если изображение представлено полем цветных точек 
(растром), то с ним нельзя проводить некоторые преобразо-
вания без потери или искажения информации. Растровое изоб-
ражение можно, но с большим трудом, поворачивать на ма-
лый угол. Так что лучше сохранить описание изображения 
Как набор геометрических элементов, манипуляции с кото-
рыми производить гораздо проще. Окончательное изображе-
ние возникнет путем проецирования геометрических элемен-
"•"ов на плоскость, причем ее размер может быть совершенно 
Произвольным. По такой схеме, например, работает извест-
ный редактор CorelDRAW. Стандарт MPEG-4 позволяет опи-
рать изображение при помощи многих различных объектов, 
^Реди которых наиболее часто используются ломаная линия, 
^^остоящая из отрезков, кривая Безье, окружность, прямоу-



гольник и правильные многоугольники. Им можно прида, 
цвет или заполнить их текстурой. Отдельные объекты moj: 
собирать в группы, произвольно их трансформировать и 
ределять взаимное перекрытие по принципу слоев. -j^ 

Двухмерная сетка представляет из себя мозаику из плос> 
ких 2-мерных зон (полигональных участков). Эти зоны пересёк 
каются и точки пересечения называются узлами сетки. В М Р Е ( ^ 
4 рассматриваются только треугольный сетки, в которых 
стки являются треугольниками. Двумерная динамическая с ^ 
ка основывается на геометрии двумерной сетки и и н ф о р м а ц ] ^ 
о движении всех узловых точек. Треугольные сетки у ж е д о м 
таточно давно используются для моделирования форм т р е * 
мерных объектов и рендеринга в компъютерной графике. м Д 
делирование двумерных сеток может быть представлено как 
проецирование трехмерной трегольной сетки на план изобра* 
жения. Пример двумерной сетки дан на рис. 4.6. ^ 

Динамическая сетка — это 
измененная сетка, в которой вс^ 
узловые точки начальной сетк^ 
изменены во времени соответ^ 
ствующими векторами движе^ 
ния. Изначальная сетка может 
быть постоянной (стандартной) 
или подогнанной к содержанию 
и з о б р а ж е н и я . В т о р о й случай 
называется контентно-наполне-
ной сеткой (content-based mesh)/ 
или основанной на контенте, д 

В двумерной сетке наполненной текстурой треугольный' 
участки в данном кадре деформированы д в и ж е н и е м узловых] 
точек сетки в опорном кадре и текстура внутри каждого уча=-
стка в опорном кадре искажена для данного кадра путем ис-
пользования параметрического отображения, определенного 
как функция векторов д в и ж е н и я узловых точек сетки. Для 
треугольных сеток а ф ф и н н о е отображение является общиМ 
выбором. Эта линейная форма отображения подразумевает 

Рис. 4.6. Пример двумерной 
сетки 



р^ображение текстур с низкой вычислительной сложностью, 
дффинное отображение м о ж е т создавать преобразование, 
вращение, масштабирование и т. д. 

Привлекательность моделирования двумерных сеток со-
стоит в том, что двумерные сетки могут быть получены из 
единичной оценки объекта и не требуют ряда данных. В прин-
ципе, представление объектов двумерными сетками позво-
ляет выполнять следующие функции: 

Управпение видеообъектами 

• Расширенная реальность: Слияние виртуальных изоб-
ражений с реальным видео для создания усовершенствован-
ного изображения. Виртуальные изображения должны быть 
в полной совместимости с движущимися реальными объекта-
ми (отсюда требование подстройки). 

• Анимация синтезированных объектов: перенос натураль-
ного видеообъекта в видеоклип внутрь другого видеообъекта. 
Перемещенный видеообъект может быть извлечен из другого 
натурального видеоклипа или может быть трансформирован 
из неподвижного объекта изображения использованием ин-
формации о движении объекта (отсюда необходимость долго-
срочного временного предсказания). 

• Пространственно-временная интерполяция. 

Сжатие видео объектов 

• моделирование двумерными сетками может быть ис-
пользован для сжатия, если выбирать передачу изображения 
Текстур только выбранных кадров и анимировать эти изоб-
ражения текстур для вспомогательных кадров. 

Индексация контентно-напопненного видео 

• сеточное представление обеспечивает возможность 
Уточнять информацию о траектории движения объекта, что 
Может быть использовано для восстановления визуальных 
Объектов со специфическим движением. 



• Сеточное представление обеспечивает вершинное пре 
ставление формы объектов, которое более эффективно, ^̂  
растровое отображение. 

Основные трехмерные сетки 

Учитывая, что сцена в телестудии по-своему "трехмер-
на", нет ничего удивительного в том, что стандарт MPEG-4 
позволяет кодировать и передавать данные, описывающие 
трехмерные объекты. Для решения данной задачи группа 
MPEG использовала основу формата VRML для описания вир-
туальной реальности и приняла ее за основное средство дла 
моделирования пространственной сцены в MPEG-4. Первона-
чальное текстовое кодирование языка VRML здесь было обо-
гаш,ено экономичным двоичным кодированием, подходящих 
для передачи в рамках элементарного потока MPEG. Практи-
ческим примером использования трехмерной модели являет-
ся глобус в виртуальной студии прогноза погоды. Шар, с на-
несенным на его поверхность рисунком, разумеется, может 
вращаться. 

Стандарт M P E G - 4 п о д д е р ж и в а е т основные сетки для 
представления синтезированных 3D объектов. Эти сетки обес-
печивают поддержку следующих свойств: цвет, нормирова-
ние затенение и координация текстур для отображения на-
туральных текстур, изображений и видео в сетках. Эта инст-
рументальная панель обеспечивает алгоритмы для: 

• эффективного сжатия основных сеток; 
• (Уровень детализации. Level Of Detail, LOD) масшта-

бирование трехмерных сеток — позволяет декодеру деко-
дировать выборку из всего потока данных для peкoнcтpyкци^^ 
упрощенной версии сетки содержащей меньше углов чем ор'*' 
гинальная сетка. Такая упрощенная реконструкция полезна 
для уменьшения времени рендеринга объектов, которые уД^' 
лены от наблюдателя (LOD управление), а также требует Мб' 
нее мощных устройств для рендеринга объектов с меньши'^ 
качеством. 



^ Пространственное масштабирование — позволяет де -

ко" 
одерУ декодировать выборку из полного потока данных сге-
^рЛрованного кодером для реконструкции сетки с меньшим 

!^странственным расширением. Это свойство наиболее по-
^ н о , когда совмещены LOD с масштабированием. 

Масштабирование, зависимое от точки обзора 

Данный тип масштабирования дает возможность отобра-
жения потока текстур, которые используются в реалистич-
ных виртуальных средах. Принцип такого масштабирования 
заключается в том, что считаются позиции обзора в трех -
мерном виртуальном мире в порядке передачи наиболее важ-
ной информации. Как только посылается часть информации, 
зависяш,ей от геометрии объекта, то сразу изменяется точка 
обзора. Эта аппроксимация позволяет сильно уменьшить ко-
личество передаваемой информации м е ж д у удаленной базой 
данных и пользователем. 

Структура инструментов дпя представпения 
натурапьного видео 

Алгоритмы MPEG-4 для кодирования видео и изображе-
ний дают эффективное представление визуальных объектов 
с достижением поддержки так называемых функций, осно-
ванных на контенте. Это дает возможность поддержки боль-
шинства тех функций, которые у ж е включены в MPEG-1 и 
^PEG-2, включая обеспечение эффективного сжатия после-
довательностей прямоугольных изображений с варьировани-

форматом входящих данных, скоростей кадров, скорос-
'•'̂ й передачи данных и с разными уровнями пространствен-
''̂ го и временного масштабирования, с разными уровнями 
Качества. 

Основная классификация скоростей передачи данных и 
®ьшолняемых функций в настоящее время обеспечена визу-
•̂̂ ьным стандартом MPEG-4 (MPEG-4 Visual standard) для 

'^^Т'Уральных изображений и видео изображена на рис. 4.8, 



вместе с попыткой классификации уровней скоростей пр 
дачи данных в сравнении с наборами выполняемых фун^т^" 

На другом конце находится "VLBV ядро" (Very Low gli' 
ra t e Video , н и з к о с к о р о с т н о е видео) , которое обеспечивав' 

' Скорость 

Высокие 
скорости 

VLBV ядро 

Функции, 
зависящие 
от контента 

Функциональность 

Рис. 4.7. Классификация инструментов кодирования MPEG-4 

алгоритмы и инструменты д л я приложений, работающиз^со 
скоростями в д и а п а з о н е 5...64 к б и т / с , п о д д е р ж и в а я последо-
вательности и з о б р а ж е н и й с низким пространственным разре'' 
ш е н и е м (не выше CIF р а з р е ш е н и я ) и с низкими скоростями 
кадров (обычно до 15 Гц). Основные п р и л о ж е н и я , которые 
п о д д е р ж и в а ю т с я V L B V ядром: 

а) V L B V кодирование последовательностей прямоуголь-
ных изображений с высокой эффективностью и низкой слож-
ностью для мультимедийных приложений реального времени; 

б) обеспечение "произвольного доступа" и операций быст-
рой "прокрутки вперед" и "прокрутки назад" д л я у с т р о й с т в 

хранения V L B мультимедиаданных и доступа к п р и л о ж е н и я ^ 
Н е к о т о р ы е основные ф у н к ц и и , о п и с а н н ы е выше, так-

ж е п о д д е р ж и в а ю т с я на высоких скоростях с набором про-
странственных и временных параметров увеличенным в п л о т ь 

д о р е к о м е н д а ц и й I T U - R гее. 601, п р и этом и с п о л ь з у ю т с я 



ĵ pHTMbi идентичные алгоритмам VLBV ядра. Диапазон ско-
тей при этом от 64 кбит/сек до 4 Мбит/с , что соответ-

Р̂ '̂  gT приложениям уровня вещания с организацией обрат-
"̂ го канала и качеству цифрового ТВ. 

функции, основанные на контенте, поддерживают раз -
ельное кодирование и декодирование контента. Это свой-

^go MPEG-4 обеспечивает простой механизм интерактив-
вости, гибкого представления и манипулирования контен-
том (изображениями и видео в сжатой области) без необхо-
димости дальнейшей сегментации и транскодирования в при-

(емнике. 
I Расширенные алгоритмы и инструменты M P E G - 4 для 
функций, основанных на контенте, можно рассматривать как 
супернабор из VLBV ядра и инструментов для высоких ско-
ростей, т. е. это инструменты VLBV и HBV ядер с дополни-
тельными функциями. 

Поддержка дня стандартных и основанных 
на контенте функций 

MPEG-4 Video стандарт поддерживает декодирование 
обычных прямоугольных изображений и видео так же , как и 
декодирование изображений, и видео с произвольной формой. 

Кодирование обычных изображений и видео производится 
подобно стандартному процессу кодирования M P E G - 1 / 2 и 
включает в себя алгоритмы предсказания/компенсации дви-
жения следующие за кодированием текстур. Для функций, 
основанных на контенте, где в последовательность изобра-
жений входят изображения с произвольной формой и поло-
жением, данное приближение расширено кодированием фор-
•̂ bi и информацией о структуре объекта. Форма может быть 
Представлена 8 битными структурными компонентами, кото-
Pbie позволяют описать структуру объекта. 

Расширенную аппроксимацию, основанную на контенте 
® MPEG-4, можно рассматривать как логическое расшире-
ние стандартного MPEG-4 VLBV ядра. 



Схема кодирования видео в MFEG-4 

Рисунок 4.8 позволяет увидеть в первом приближен!,. 
MPEG-4 алгоритмы кодирования последовательностей как пр,,'' 
моугольных изображений, так и изображений с произволь 
ной формой. 

VOP произаопьиой формы 

L 
Кооироватв 

фОр1Л|« W 
\ 

VOP произвольной формы 
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Информация 
о текстуре 

Дебтюмирующ») 
филътр 

Рис. 4.8. Приближенная структура видеокодера MPEG-4 

Основная структура процесса кодирования включает в себя 
кодирование формы (для видеообъектов с произвольной фор-
мой) и компенсацию движения как в DCT кодировании тек-
стур (используется стандартное 8x8 DCT преобразование или 
адаптивное DCT). 

Важное преимущество кодирования, основанного на кон-
тенте, — это то, что эффективность сжатия в этом с л у ^ 
может быть сильно улучшена, особенно для видеопоследова-
тельностей с использованием инструментов предсказания 
жения отдельно для каждого объекта в сцене. Способы преД' 
сказания движения, которые могут быть использованы для эф' 
фективного кодирования и гибкого представления объектов: 

• Стандартная, основанная на блоках размером 8x8 иЛ̂ ' 
16x16 пикселов оценка и компенсация. 



Ф Глобальная компенсация движения использующая 8 па-
jieTpoB движения и описываемое аффинным преобразова-

^ Глобальная компенсация движения, основанная на пе-
яаче статических "спрайтов". Статический спрайт — это 

наибольшая часть неподвижного изображения, описывающая, 
например, панорамный задний план. Для каждого конкретно-
го изображения в последовательности д л я реконструкции 
|рбъекта кодируются только 8 глобальных параметров д в и ж е -
ния, описывающих движение камеры. Эти параметры пред-

оставлены соответствующим а ф ф и н н ы м п р е о б р а з о в а н и е м 
спрайта переданного в первом кадре. 

• Глобальная компенсация движения, основанная на ди-
намических спрайтах. Спрайты не передаются с первым кад-
ром, но динамически генерируются в сцене. 

Кодирование текстур и неподвижных изображений 

Эффективное кодирование текстур и неподвижных изоб-
ражений в MPEG-4 обеспечивается режимом визуальных тек-
стур. Этот режим основан на алгоритме zerotree wavelet , ко-
торый обеспечивает большую эффективность кодирования в 
достаточно большом диапазоне скоростей передачи данных. 
Вместе с большой эффективностью компрессии это так ж е 
обеспечивает пространственную стабильность и стабильное 
качество. 

Масштабируемое кодирование видеообъектов 

MPEG-4 поддерживает кодирование изображений и ви-
Деообъектов с пространственным и временным масштабиро-
ванием. Масштабирование основано на возможности декоди-
ровать только часть потока данных и восстанавливать изоб-
Ражения или последовательности изображений с: 

• уменьшением сложности декодера при уменьшении ка-
чества; 

• уменьшенным пространственным разрешением; 
• уменьшенным временным разрешением; 



• с одинаковыми (эквивалентными) временным и простри 
ственным разрешениями, но с меньшими качеством. 

Это функционально желательно для прогрессивного ^̂^ 
дирования изображений и видео в гетерогенных сетях дд^ 
тех приложений, где приемник не способен отобразить изоб 
ражения или видео последовательности с полным разрещ^, 
нием или высоким качеством. Это может быть в тех случаях 
например, когда разрешение отображающего устройства ог-
раничено. 

Для декодирования неподвижных изображений стандарт 
MPEG-4 обеспечивает пространственное масштабирование с 
11 уровнями градации и временное масштабирование до би-
тового уровня. Для видеопоследовательностей поддерживает-
ся максимум 3 уровня градации. 

MPEG-4 обеспечивает робастность ошибки для обеспече-
ния доступа к изображениям или видеоинформации черег! 
широкий спектр н о с и т е л е й м е д и а д а н н ы х и передающих 
средств. В особенности в условиях бурного роста мобильных 
коммуникаций важно обеспечить этот доступ к аудио и ви-
деоинформации через беспроводные сети. Это подразумевает 
необходимость использования алгоритмов сжатия аудио и 
видео в средах с малым количеством ошибок на низких ско-
ростях (т. е. менее чем 64 кбит/с). 

Средства исправления ошибок, внедренные в MPEG-4 
можно разделить на три основные категории. Эти категорий 
включают в себя ресинхронизацию, восстановление данных 
и скрытие ошибок. Следует отметить, что эти категории не 
являются отдельными и самодостаточными. 

Ресинхронизация 

Инструменты ресинхронизации, как подразумевает 
название, производят ресинхронизацию декодера и поток^ 
данных после обнаружения ошибок. 

Приближение в ресинхронизации, принятое в MPEG-4' 
основано на пакетном приближении, так как структура грЯ'' 
пы блоков (Group of Blocks, GOB) используется в ITU-T ста^' 



^ а х Н.261 и Н.263. В этих стандартах GOB определяется 
^ к оД'''" ^^^ более макроблоков. При поступлении новой GOB, 
Ч^формация, заложенная в ее заголовке, расположена в по-

данных. Эта информация в заголовке с о д е р ж и т в себе 
стартовый код GOB, который отличается от стартового кода 
изображения и позволяет декодеру обнаруживать эту группу. 
Более того, заголовок GOB с о д е р ж и т информацию, которая 
п о з в о л я е т перезапускать процесс декодирования (например, 
ресинхронизировать декодер и поток и сбросить все пред-
сказанные данные). 

Аппроксимация GOB с ресинхронизацией основана на 
пространственной ресинхронизации. Это означает, что когда 
определенный макроблок включается в процесс кодирования, 
то в поток вставляется маркер ресинхронизации. При этом 
может возникнуть с л е д у ю щ а я проблема при аппроксимации: 
пока процесс кодирования идет с переменной скоростью, боль-
шинство маркеров могут вставляться в поток unevenly . По-
этому определенные части сцен, такие как зоны движения, 
будут susceptible к ошибкам. 

Аппроксимация видео, принятая в MPEG-4 , основана на 
обеспечении периодичности положения маркеров ресинхро-
низации в потоке данных. Другими словами, длина пакетов 
видео зависит не от количества макроблоков, а от числа бит 
в пакете. Если число бит с о д е р ж а щ и х с я в данном пакете пре-
вышает определенный порог, то тогда формирование нового 
Пакета начнется при поступлении нового макроблока. 

Маркер ресинхронизации используется д л я различения 
Момента старта нового видео пакета. Маркер отличается от 
®сех возможных VLC кодов так ж е , как стартовый код VOP. 
Информация, с о д е р ж а щ а я с я в заголовке, т а к ж е обновляет-

при старте пакета видео. Содержание этого заголовка — 
информация, необходимая д л я рестарта процесса деко-

^•^рования, включает в себя: номер макроблока, первого в 
пакете и параметры квантования, необходимые для д е -

'^^Дирования этого первого макроблока. Номер макроблока 
Необходим для пространственной ресинхронизации, в то вре-



мя как параметры квантования необходимы для pecnnxpouj^ 
зации процесса декодирования. 

Еще один заголовок, который включается в пакет 
это код расширения (Header Extension Code, НЕС). НЕС э̂ .̂  
единичный бит, который показывает наличие дополнителы 
ной информации о ресинхронизации. Эта дополнительная ин,] 
формация может понадобиться в том случае, если испорчен 
VOP заголовок. 

Совместно с аппроксимацией пакетов видео для ресинх^ 
ронизации в MPEG-4 может быть использован метод назыв^ 
емый синхронизацией с фиксированными интервалами. Это: 
метод требует, чтобы VOP стартовый код и маркеры pecинx^ 
ронизации появлялись только в определенных фиксирован'1 
ных интервалах в потоке. Это помогает избегать проблем, 
связанных с эмуляцией стартовых кодов. Это означает, что 
если в потоке данных присутствуют ошибки, то они могут 
эмулировать VOP стартовый код. В этом случае когда исполм 
зуется фиксированный интервал синхронизации, то декодаи 
ру нужно искать VOP стартовый код только в начале к а ж д в 
го фиксированного интервала. 

Восстановпение данных 

После того как синхронизация нарушена, инструмеить; 
восстановления данных начинают процесс вoccтaнoвлeнкi 
потерянных данных. Эти инструменты не являются п р о с т а 
ми кодами, корректирующими ошибки. Например, один из 
таких инструментов, который называется RVLC (Reversible 
Variable Length Code). В приближении это коды переменной 
длины, разработанные так, что они могут быть распознан^^ 
при чтении как в прямом, так и в обратном направлении. 

Пример и л л ю с т р и р у ю щ и й применение RVLC, дан 
рис. 4.11. В ситуации, подобной приведенной на этом рисуНйЭ' 
когда несколько ошибок нарушили часть данных, все да!'' 
ные, расположенные м е ж д у двумя точками синхронизад!^^' 
будут потеряны. Как показано на рис. 4.9., RVLC позволяв^ 



росстановить часть потерянных данных. Нужно отметить, что 
параметры, показанные на рисунке (QP и НЕС), представля-

ют поля, зарезервированные в заголовке видеопакета для 
jjapaMeTpoB квантования и кода расширения заголовка. 

Маркер 
рвси>»р. 

Адрес 
МБ 

QP 
К1эд 

рвсшире141я 
(НЕС) 

Прямое 
деюдкроваиб 

Ошибки 
Обратное Маркер 

pecuhtp. 

Рис. 4.9. Пример RVLC 

Скрытие (маскировка) ошибок 

Скрытие ошибок является одним из наиболее важных 
компонентов в любом устойчивом к ошибкам кодере. Подобно 
инструментам восстановлению ошибок, описанным выше, 
эффективность стратегии скрытия ошибок сильно зависит от 
характеристик схемы ресинхронизации. По существу, если 
метод ресинхронизации м о ж е т э ф ф е к т и в н о локализовать 
ошибку, то тогда проблема скрытия ошибки становится на-
много более легко решаемой. Для низких скоростей исполь-
зуемая в приложениях с низкой задержкой схема ресинхро-
низации обеспечивает достаточно приемлемый результат с 
простой стратегией скрытия, например, такой, как копиро-
вание блоков из предыдущих кадров. 

В распознавании необходимость обеспечения расширен-
ных возможностей скрытия заставила создать дополнитель-
ный режим устойчивый к ошибкам, что улучшает возможно-
сти декодера по локализации ошибок. 

Данный режим использует разбиение данных разделе -
нием движения и текстур. Данное приближение требует, что-
бы второй маркер ресинхронизации был вставлен м е ж д у ин-
формацией о движении и о текстуре. Если информация о 
Текстуре будет потеряна, то можно будет использовать ин-
формацию о движении для скрытия потери данных. Это зна-
Чит, что, в то время как информация о движении исключа-

данные о движении используются для компенсации дви-
жения декодированного ранее AVO. 



Описание сцены 

Поток описания сцены м о ж е т включать в себя не только 
выбор титров на определенном языке или включение/вык 
лючение сопроводительных т р е х м е р н ы х предметов, но и про. 
цессы, которые до сих пор н е л ь з я было представить себе 
применительно к телевещанию. К методам, которые нас мо-
гут удивить сильнее всего, относится просмотр трехмерной 
сцены с различных ракурсов по ж е л а н и ю пользователя. Если 
информация п е р е д а е т с я с нескольких камер одновременно, 
не проблема выбрать л ю б у ю из них. Если т е л е с т у д и я полнос-
тью виртуальная, т. е. находится в памяти компьютера, то 
можно вообще забыть о камере и б е з ограничений передви-
гаться по студии, естественно только виртуально, в памяти 
локальной пользовательской вычислительной системы. 

В д о п о л н е н и е к о б е с п е ч е н и ю п о д д е р ж к и кодирования 
отдельных объектов M P E G - 4 т а к ж е обеспечивает удобства 
составления набора объектов внутри сцены. Необходимая для 
компоновки и н ф о р м а ц и я ф о р м и р у е т описание сцены, кото-
рое кодируется и п е р е д а е т с я совместно с AV-объектами. 

В п о р я д к е у л у ч ш е н и я р а с ш и р е н и я в о з м о ж н о с т е й для 
авторов инструменты манипуляции и взаимодействия и деск-
рипторы сцен кодируются независимо от потоков связанны^ 
с примитивными AV-объектами. Особое внимание посвяще-
но идентификации параметров принадлежащих описанию сцен. 
Это производится д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м параметров, кото-
рые используются д л я у л у ч ш е н и я эффективности кодирова-
ния объекта и таких ж е параметров, которые используются 
д л я м о д и ф и к а ц и и объекта (например, и з м е н е н и я -позиций 
объекта в сцене). Эти параметры расположены в описаний 
сцены, а не в примитивных AV-объектах . 

Как о б ъ е к т ы собираются вместе. Сцена в M P E G - 4 может 
быть представлена иерархической структурой в виде направ-
ленного нецикличного графика. К а ж д ы й у з е л этого графа 
представлен AV-объектом, как показано на рис. 4.10. Струк-
тура этого дерева не является статичной, атрибутивы узлов 
могут быть изменены (узлы могут быть добавлены, переме-* 
щены или удалены). 



Рис. 4.10. Логическая структура сцены 

Как объекты расположены в пространстве и времени. В 
MPEG-4 модели аудиовизуальные объекты имеют простран-
ственные и временные параметры (размеры). Каждый A V -
объект имеет свою локальную систему координат. Локальная 
система координат для объекта, в которой объект имеет фик-
сированное пространсвенно-временное положение и шкалу, 
одна. Локальная система координат служит как рукоять уп-
равления расположением AV-объекта в пространстве и вре-
мени. AV-объект позиционируется в сцене путем точного оп-
ределения преобразования координат из локальной коорди-
натной системы объекта в глобальную координатную систему 
определяемую одним или несколькими начальными узлами в 
дереве описания сцены. 

Другие преобразования AVO. Структура описания сцены 
и семантика узлов сильно зависит от VRML. Это обеспечива-
ет M P E G - 4 большой набор операторов составления сцен, 
включая примитивную графику. 

Взаимодействие с пользователем 

MPEG-4 дает возможность пользователю взаимодейство-
вать с контентом. Это взаимодействие может быть разделено 

две категории: взамодействие со стороны пользователя и 
взаимодействие со стороны сервера (client-side, server-side). 



Взаимодействие со стороны пользователя включает в ceg 
такую манипуляцию с контентом, которая производится jjJ 
кально на терминале пользователя и может принимать 
сколько форм. В особенности модификация свойств узлов опц 
сания сцен, например, изменение позиции объекта, возмо^н-
ность сделать объект видимым или невидимым, изменение 
размера шрифта синтетического текста и т. д. Это может быть 
сделан перевод действий пользователя (например, нажатие 
на кнопку мыши или ввод команд с клавиатуры) в корректи-
ровку описания сцены. Команды могут быть обработаны 
MPEG-4 терминалом в точно так ж е , как если бы они по-
ступали из начального источника контента. Этот тип взаи-
модействия не требует стандартизации. 

Другие формы "взаимодействия со стороны пользовате-
ля" требуют поддержки синтаксиса описания сцен и они дол-
ж н ы быть стандартизированы. Использование VRML дает 
модель, с помош;ью которой создатели контента могут созда-
вать полностью итерактивный контент. 

Взаимодействие со стороны сервера (server-side interac-
tion) включает в себя такие манипуляции с контентом, кото-
рые производятся на передаюш;ем конце и инициируются 
действиями пользователя. Это требует наличия обратного 
канала. 

Связанная с контентом IFR идентификация и защита^ 

MPEG-4 обеспечивает механизм для защиты интеллек-
туальной собственности (IPR). Это достигается пополнением 
кодированных A V O с опциональным набором IPR данных, 
несущих информацию о контенте (тип контента и держатель 
прав на контент). Набор данных, если он представлен, нахо-
дится в заголовке потока, который взаимосвязан с объектом 
или описанием сцены. Число наборов таких данных гибко свя-
занно с каждым AVO, разные AVO могут разделять одни И 
те ж е или иметь обособленные наборы IPR данных. ВозмоЖ' 
ности этих наборов позволяют осуществлять внедрение ме-
ханизмов мониторинга, биллинга и защиты от копирования. 



Информация о наполнении объектов 
(Object Content Information, OCI) 

MPEG-4 позволяет добавлять к информации об объектах 
^^^формацию о их наполнении. Пользователи стандарта могут 
лспользовать этот "OCI" поток для посылки текстовой ин-
формации вместе с MPEG-4 контентом. 

4.3. Список основных функций, 
обеспечиваемых MPEQ-4 

DMir 

DMIF поддерживает выполнение следующих функций: 
• прозрачность интерфейса MPEG-4 DMIF приложений 

независимо от типа медиаданных. 
• Контроль за созданием FlexMux каналов 
• Использование гетерогенных сетей: IP, ATM, мобиль-

• ные сети, PTSN, узкополосные ISDN сетями. 

Системы 

• Описание сцен для создания составных AV объектах. 
Описание сцены обеспечивает большой набор узлов для дву-
мерных и трехмерных операторов для композиции. 

• Текст с поддержкой многоязыковости, выбора ш р и ф -
тов и синхронизации. 

• Интерактивность, включая: интерактивность на сторо-
не пользователя и на стороне сервера; основная модель пе-
реключения событий и маршрутизации действий пользовате-
лей и т. д. 

• Расслоение составных потоков в один поток (мульти-
плексирование). 

• Независимость транспортного уровня. 
• Инициализация и управление б у ф е р а м и приемного 

Терминала. 
• Временная идентификация, синхронизация и механиз-

îbi восстановления данных. 



• Наборы данных позволяющие производить идентиф!^ 
кацию прав на интеллектуальную собственность. 

Аудио 

Данный набор функций обеспечивает удобство широко^ 
го варьирования приложений от обычной речи до высокока-
чественного многоканального звука и от натуральных звуков 
до синтезированных. MPEG-4 аудио поддерживает высоко-
эффективное представление аудио объектов состоящих* из: 

• Речевые сигналы. Кодирование речи может быть вы-
полнено при скоростях от 2 кбит/с до 24 кбит/с с использо-
ванием инструментов кодирования речи. Для коммуникацион-
ных приложений можно обеспечить низкую задержку. 

• Синтезированная речь. TTS алгоритм позволяет пре-
образовывать текст параметрами в четкую речь. 

• Контроль за анимацией лица с образцами формы губ 
(Lip Shape Patterns) или с информацией о фонемах. 

• Фонемная цепочка с информацией о длительности ге-
нерируемой для конвертера фонем в FAP. 

• Функции режима поиска: пауза, продолжение, пере-
мотка вперед/назад . 

• Поддержка многоязыковых режимов для текста. 
• Поддержка международных символов для фонем. 
• Узкополосные аудио сигналы. Выполнение этого обес-

печивает представление музыки и речи в каналах с ограни-
ченной пропускной способностью (например, Интернет аудио]-
Это возможно при использовании T / F инструментов кодиро-
вания. 

• Широкополосные аудио сигналы. Поддержка кодирова-
ния аудио с высоким качеством с использованием T / F деко-
деров. Это дает возможность поддержки качества звука ши-
роковещательного моно до широковещательного многоканаль-
ного. 

• Синтезированное аудио. Поддержка синтезированного 
звука обеспечена внедрением структурированного аудио Д^ 
кодера (Structured Audio Decoder). 



Ф Ограниченно сложное синтетическое аудио. Это обес-
jjg4eHH0 внедрением структурированного а у д и о д е к о д е р а 
^Structured Audio Decoder). 

« Масштабирование скоростей передачи данных позво-
ляет разбирать поток данных в поток с более низкой скорос-
тью как комбинацию, которая может быть декодирована в 
сигнал несущий смысловую нагрузку. Разбор потока может 
быть сделан как во время передачи, так и в декодере. 

• Масштабирование полосы пропускания. 
• Масштабирование сложности кодера. 
• Масштабирование сложности декодера. 
• Устойчивость к ошибкам. 
• Создание аудио эффектов. 

Визаупьная часть 

MPEG-4 Visual стандарт обеспечивает возможность гиб-
ридного кодирования натуральных изображений и видео со-
вместно с синтезированными (компьютерная графика) сцена-
ми. Это, например, позволяет обеспечить виртуальное при-
сутствие участников видеоконференций. Видеостандарт обоб-
щает инструменты и алгоритмы, поддерживающие кодиро-
вание натуральных неподвижных изображений и видеопос-
ледовательностей и инструменты для сжатия синтезирован-
ной двухмерной и трехмерной графики. 

Поддерживаемые стандарты 

Поддерживаются следующие форматы и скорости: 
• скорости: типовые м е ж д у 5 кбит/сек и 4 Мбит/с; 
• формата: прогрессивное и черезстрочное видео; 
• разрешения: типовые от QCIF до ТВ. 

Эффективность сжатия 

• Эффективность сжатия видео поддерживается для всех 
Скоростей передачи данных. Это включает в себя кодирова-
ние текстур с качеством регулируемым м е ж д у "приемлемым" 
•̂̂ я высокоскоростного сжатия до "без потерь". 



• Эффективность сжатия текстур для отображения тек 
стур на д в у х - и трехмерных сетках. 

• Случайный доступ к видео, позволяющий выполнять 
такие функции, как пауза, быстрая перемотка вперед и на-
з а д для сохраненного видео. 

Функции, основанные на контенте 

• Основанное на контенте кодирование изображений и 
видео позволяет раздельно декодировать и восстанавливать 
произвольные видео объекты. 

• Случайный доступ контента в видео последователь-
ностях для обеспечения выполнения таких функций, как па-
уза , быстрая перемотка вперед и назад для хранимых видео 
объектах. 

• Расширенная манипуляция контентом в видео после-
довательностях для обеспечения выполнения таких функ-
ций, как деформирование синтетического и натурального тек-
ста, текстур, изображений и видео, основанное на реконст-
руированном видеоконтенте. Например, отображение текста 
перед движущимся видео объектом, причем текст движется 
когерентно с объектом. 

Масштабирование текстур, изображений и видео 

• Масштабирование сложности в кодерах позволяет ко-
дерам с разной сложностью генерировать несущие смысло-
вую нагрузку потоки данных для конкретных текстур, изоб-
ражений и видео. 

• Масштабирование сложности в декодерах позволяет 
данным текстурам, изображениям и потокам видео быть де-
кодированными декодерами с разными уровнями сложности. 
Качество восстановления в основном зависит от сложности 
используемого декодера. Это может означать, что менее моШ' 
ный декодер декодирует только часть входящего потока. 

• Пространственное масштабирование позволяет дб' 
кодерам декодировать поднабор из полного потока даннй^ 
созданного кодером для восстановления и отображения теК' 



(,тур> изображений и видео объектов с меньшим простран-
ственным разрешением. Для текстур и неподвижных изобра-
жений поддерживается 11 уровней масштабирования. Для 
видеопоследовательностей поддерживается 3 уровня. 

• Временное масштабирование позволяет декодерам де -
кодировать поднабор данных из полного потока для восста-
новления и отображения видео с меньшим временным масш-
табированием. Поддерживается 3 уровня масштабирования. 

• Масштабирование качества позволяет анализировать 
поток данных как несколько потоков с разными скоростями 
(несколько уровней), такая комбинация из поднабора уров-
ней затем может быть декодирована в полезный сигнал. Ана-
лиз потока может производиться как во время передачи, так 
и непосредственно в декодере. Качество восстановления при 
этом зависит от числа уровней используемых для декодиро-
вания и восстановления. 

Кодирование формы 

• Кодирование формы поддерживается для облегчения 
описания и компоновки стандартных изображений и видео. 

Робастные и подверженные к ошибкам среды 

• Устойчивость к ошибкам поддерживается для облег-
чения доступа изображений и видео к большому набору хра-
нимых и передаваемых медиа данных. Это включает полез-
ную работу алгоритмов сжатия изображений и видео в сре-
дах с большим количеством ошибок при низких скоростях (т. е. 
Менее 64 кбит/с). 

Анимация аица 

Часть стандарта "Анимация лица" делает возможным по-
параметров, которые калибруют и анимируют синте-

зированные лица. Эти модели не стандартизированы в MPEG-
Стандартизированы только параметры. 

Функции и кодирование параметров анимации лица (не-
зависимая модель): 



• характерные позиции и ориентация для анимации с̂  
ток определяющих лицо; 

• движение губ, эквивалентное речевым фонемам. 
Функции и кодирование параметров определяющих лиц .̂ 
• характерные трехмерные позиции; 
• трехмерная калибровка сеток для анимации; 
• текстурная карта лица; 
• персональные характеристики для каждого лица. 
Кодирование текстур лица: 
• кодирование двумерных сеток со скрытой структурой; 
• предсказание, основанное на сетках и видоизменение 

анимированных текстур; 
• геометрическое сжатие. 

4.4. Профили MFEQ-4 

Для DMIF и Систем в MPEG-4 имеются Профили: подна-
бор законченных инструментальных средств, которые дают 
возможность работы с большим набором приложений. Для 
Аудио и Видео частей в MPEG-4 также имеются Профили, 
но в этом случае с у щ е с т в у е т различие м е ж д у профилем 
объекта (Object Profile) и профилем композиции (Composition 
Profile): 

• профили объекта определяют синтаксис и инструмен-
ты для одиночных (Аудио или визуальных) объектов; 

• профили композиции с л у ж а т для определения того, 
какие объекты и как могут быть объединены в декодере (на-
пример, объект"текстура" может быть отображен на объек-
те"сетка"). Определение профилей композиции основывается 
на профилях объекта. 

Для аудио- и видеообъектов определены свои профили 
композиции. Профили композиции не дают определения (опйг 
сания) таким параметрам, как скорость потока, сложность, 
размер экрана, скорость отсчетов и т. д. Для определения 



их параметров вводятся уровни профиля композиции, но в 
Цервой версии стандарта MPEG-4 они не определены. 

DMIF 

Инструменты DMIF, с о д е р ж а щ и е с я в спецификациях 
pMIF профиле, охватывают следующие моменты: 

Ф DMIF и н т е р ф е й с п р и л о ж е н и й ( D M I F - A p p l i c a t i o n s 
Interface, DAI). 

• Разработаны для прозрачности приложений для распо-
ложения и доступа к контенту MPEG. 

• Для упаковки элементарных потоков MPEG-4 в транс-
портных сетях, основанной на QoS параметрах. 

• DMIF-DMIF интерфейс (DDI) — для гарантии end- to-
end QoS, основанного на предобслуживании пользовательс-
кого изображения на каждой DMIF конечной системе, уча-
ствующей в MPEG-4 соединении. 

Эти инструменты подразделены на профили, соответству-
ющие их применению для различных приложений. 

Профиаь 1: Вещатепьный DMIF 

• DAI используется для прозрачного доступа контента 
MPEG-4 к различным вещательным медиаданным. 

• DAI "подгоняет" различные пакеты с контентом к кон-
кретным стандартам вещания. 

Профипь 2: DMIF профипь вещания и хранения 

DAI используется в дополнение к профилю 1 для: 
• доступа к локально хранящимся файлам, использую-

Щим файловые форматы MPEG-4 на различных устройствах 
^Ранения медиаданных; 

• запись на локальные устройства хранения с использо-
ванием файловых форматов MPEG-4. 

DAI используется в дополнение к профилю 1 для: 
• упаковка контента для соответствия отдельным форма-

1'ам хранения мультимедиаданным. 



Профипь 3: DMIF профипь вещания, хранения 
и удапенного взаимодействия 

Уровень 1 
DAI используется в дополнение к профилю 2 для: 
• доступа для удаленного взаимодействия конечных DMjf 

конечных систем для улучшения базиса; 
• доступа к файлам, хранимым на удаленных устрой-

ствах; 
• установления доступа через различные транспортные 

медиа по единичным сетям. 
DAI используется в дополнение к профилю 2 для: 
• упаковки контента для соответствия стандартам (фор-

матам) индивидуальных транспортных сетей. 

Уровень 2 
DAI используется в дополнение к профилю 2 для: 
• доступа к удаленному взаимодействию оконечных DMIF 

систем с согласованием с конечным пользователем и опреде-
ленным автором контента уровнем QoS; 

• доступа к удаленным файлам на оконечных DMIF сис-
темах с согласованием с конечным пользователем и опреде-
ленным автором контента уровнем QoS. 

DAI используется в дополнение к профилю 2 для; 
• упаковки контента для соответствия определенным стан-

дартам транспортных сетей. 
Основанные на DDI функции управления соединением и 

ресурсами сетей для управления сетевыми ресурсами и дос-
тупом к сети во время соединения. 

Системы 

Системные профили определены, чтобы ограничить прО' 
изводительность на участке разрешенных преобразований ® 
наборщике. Эти преобразования передаются в BIFS узлах. 

2D профипь 

Приложения, поддерживающие только двухмерную грз' 
фику, соответствуют "2D профилю". Этот профиль преднаЗ' 



jjgH для систем, которые работают с несложной двумерной 
"р^фикой с двумерными преобразованиями. 

3D профипь 

Приложения, поддерживающие полный набор трехмер-
ной графики, соответствуют "3D профилю". Этот профиль 
j^eflHasHaneH для графических систем, которые работают с 
трехмерной графикой, которая требует более сложных опе-

'раций, чем в "2D профиле". 

VRML профипь 

Приложения, претендующие на соответствие "VRML про-
филю", должны выполнять все узлы, и причем только опи-

j санные в спецификации стандарта MPEG-4, эти узлы также 
'[являются общими для спецификации DIS 14472-1 (VRML). 
. Цель этого профиля в том, чтобы максимизировать возмож-
ность взаимодействия м е ж д у MPEG-4 и VRML. 

I 

Попмый профипь 

I Приложения, поддерживающие полный набор возмож-
^ностей, описанных в Части 1 Sys t ems Committee Draft, офор-
млены в "Полном профиле". 

Аудиопрофипь 

Приложения, поддерживающие все связанное только с 
®УДиоузлами соответствуют "аудио профилю систем". Этот 
'Фофиль предназначен только для аудиоприложений. 

Аудио 

Эта часть содержит профили объектов для натурального 
^УДио, синтезированного аудио и преобразования текста в 
Речь (TTS). Она также включает в себя секцию, обрисовыва-
'̂ Ч̂ Ую текущие согласования для профилей создания аудио-
данных. 



Профиль объекта: натуральное аудио 
Таблица 4j 

Профиль Иерархическая информация Инструменты ^ 
Основной Содержит простое 

масштабирование 

1 
• все инструменты для 
натурального аудио 
• все инструменты для 
обработки речи 
• синтаксис для 
масштабирования 

Простой масштаби-
руемый 

Содержит натуральную речь, 
основанную на: 

CELP 
параметрических алгоритмах 

• CELP инструменты^ 
• 13818-7 LC профиль 
• 13818-7 SSR профиль 
• ААС с PNS и LTP 
• масштабируемое 
CELP/AAC 
• другие T/F инструменты 
определяемые в теста*! 

Простое параметри-
ческое аудио 

. HILN 

. HVXC 

Таблица 4.3 

Профили объекта для синтезированного аудио 

Профиль Иерархическая информация Инструменты 
Основной Содержит все остальные • все структурированные! 

аудио инструменты 
Алгоритмический 
синтез 

Содержит синтаксис основного 
MIDI профиля 

• SAOL 
• SASL 
• MIDI 

Wavetable синтез Содержит синтаксис основного 
MIDI профиля 

• SASBF 
• MIDI 

Основной MIDI нет • MIDI ^ 

TTS профили 

Таблица 

Профиль Иерархическая 
информация Инструменты 

TTS нет 1 и н т е р ф е й с 



Таблица 4.5 
Профиль создания аудио 

Г п р ^ ' л ь Иерархическая информация Инструменты 

Основной Содержит простой 

• Основное натуральное аудио 
• Структурированное аудио 
• TTS интерфейс 
• Создание 

Простой Содержит речь • Простое масштабируемое аудио 
• Алгоритмический синтез 

Речь 
• Параметрическое кодирование речи 
• Кодирование речи? основанное 
на CELP 

Профипи визуапьных объектов 

Первый профиль объекта называется простой профиль 
объекта. Второй называется базовый простой профиль. Эти 
два профиля иерархичны, базовый профиль обобщает про-
стой. Так ж е существует профиль 12 битных видеообъектов, 
который представляет из себя простой профиль, к которому 
добавлены инструменты кодирования 4—12 битовых пиксе-
лей видео. П о з ж е профиль объекта был определен для коди-
рования масштабируемых текстур. 

Простой профипь видео объектов 

Данный профиль использует следующий инструменты: 
• Intra режим (I); 
• р е ж и м с предсказанием (Р); 
• A C / D C предсказание; 
• ресинхронизация слайсов; 
• таблицы кодов с переменной длиной; 
• разбиение данных; 
• двоичная форма с единой прозрачностью. 

Профипь 12 битных видеообъектов 

Данный профиль аналогичен п р е д ы д у щ е м у , добавлен 
'''олько один инструмент: 

• кодирование видео с 4—12 битными пикселями. 



Базовый профипь видеообъектов 

Следующий профиль, имеющий рабочее название "gg 
(Core), включает в себя следующие инструменты: 

• все инструменты для простого профиля; 
• режим двунаправленного предсказания (В-режим); 
• H.263/MPEG-2 таблицы квантования; 
• неограниченные вектора движения; 
• четыре вектора движения на макроблок; 
• статические спрайты (выборки); 
• временное масштабирование; 
• основанная на кадрах структура; 
• основанная на объектах структура; 
• пространственное масштабирование; 
• инструменты для кодирования черезстрочного видео. 
Профиль масштабируемой текстуры изображения: 
• масштабируемое Wavelet преобразование; 
• двоичная форма. 

SrifIC 

Объектовый профиль для анимации лица — 
Простой профиль 

По существу, Простой объектовый профиль для ани-
мации лица (Simple Facial Animation Object Profile) пред-
ставляет из себя только набор требований к декодеру по 
анимации тела и лица (Facial & Body Animation, FBA) для 
правильного расположения или изменения положения для 
соответствующих характеристических 3D точек, для кото-
р ы х были п о л у ч е н ы F A P п а р а м е т р ы (Facial Animation 
Parameters) . Если приняты только F A P параметры (без FDP 
параметров), то характеристические точки б у д у т располо-
ж е н ы на локальной модели лица, которая известна декодб' 
ру. В этом профиле все F D P данные (характеристически^ 
точки, сетка, текстура) могут быть проигнорированы пр'' 
декодировании лица. 



Объектовый профиль для анимации лица — 
Продвинутый профиль 

Данный профиль включает в себя все требования просто-
jfl профиля. Кроме этого, в этом профиле декодер должен 
декодировать всю остальную принимаемую информацию. 

4.5. Кодирование видеоданных в MPEQ-4 

MPEG-4 кодера представляет собой схему в виде соеди-
нения физических объектов с присущими им свойствами, та-
кими как форма, движение и текстура. Следующие друг за 
другом VOP принадлежащие вышеупомянутым физическим 
объектам в сцене рассматриваются как VOP последователь-
ность видеообъектов со случайной формой и позицией. К а ж -
дый кадр видеопоследовательности представляется как на-
бор VOP, который должен быть закодирован и декодирован 
VM (Verification Model, контрольная модель кодера). Так ж е 
архитектура MPEG-4 кодера дает возможность достижения 
параллельного кодирования VOP, как это показано на рис. 4.11. 
Кодер выполняет процесс кодирования следующим образом: 
в каждый момент времени кодер, выбирает тот VOP, кото-
рый имеет минимальные вес для кодирования, кодирует его 
и сохраняет кодированные данные на диске. Вдобавок проис-
ходит проверка на предмет того, не является ли данный VOP 
Последним VOP в кадре, и если это так, то смешивает его и 
Записывает смешанный кадр на диск, в то время как те ж е 
Операции продолжаются со следующими VOP. Кодер прекра-
Щает работать тогда, когда завершается кодирование всех 
^ОР. Смешивание осуществляется с помощью процедуры псев-

составления, которая составляет все VOP принадлежа-
''̂ Че одному кадру в порядке его восстановления. Это дела-

для тестирования и не имеет сильного влияния на про-
'^^Дуру кодирования. Подлинное составление сцены происхо-

'̂iT на системном уровне. 



Взаимодействие 
с пользователем 

Рис. 4.11. Структура VM-кодера 

Модепь поставщик—потребитель 

Обработка данных в реальном времени с большими часщ 
тами кадров и большими размерами изображений CCIR-601 № 
ляется неотъемлемой частью реализации параллелизма в коде-
ре MPEG-4, и это дает возможность реализации процесса^кш 
дирования на многопроцессорных платформах. Принимая во вши 
мание то, что кодер всегда выполняет одни и те ж е инструщ 
ции с различными данными, становится возможным параллели 
ный запуск более одной ступени одной программы (кодера) дл% 
работы с различными наборами данных. Модель поставщик-
потребитель реализует это. Различные этапы (ступени) п р * 
граммы (MPEG-4 кодера) могут вьшолняться с помощью разны* 
процессоров (потребители), обрабатывающими данные, ставО' 
вящимися доступными в процессе их распределения (постав' 
щик). В UNIX это выполняется путем использования многопо-
точного программирования (multithread programming, МТ), гДв 
потоки (процессы) назначаются разным процессорам (в Solaris 2.0 
для это имеется двухуровневая модель). Основные причины ДЛ̂  
выбора многопоточного внедрения: 

1. Улучшение производительности при использован^* 
мультипроцессорного оборудования: повторяющиеся подпрО' 



ссы (трэды) — это эффективный путь использования па-
^ллелизма оборудования. 

2. Пропускная способность: использование таких подпро-
ессов делает реальным использование перерывов в работе 

(̂ ри, например, подпроцессы, которые делают I / O запрос 
|должны ждать, пока выполняется другой подпроцесс в про-
цессе. 

3. Системные ресурсы: внедрение мультипроцессорного 
иетода в приложениях может создать сотни или д а ж е тысячи 
подпроцессов, один для всех выполняет задачу синхрониза-
ции, что д а е т незначительное воздействие на системные 
ресурсы. 

4. Единый источник для многозадачных платформ. 
На рис. 4.12 показана версия Поставщик—Потребитель ко-

дера VM 4.0. Она состоит из следующих частей: часть Постав-
щика, часть синхронизации Б у ф е р ы / П о д п р о ц е с с ы , часть 
Кодер/Потребитель. 

Часть Поставщика предназначена для выполнения задач 
чтения и распределения V 0 . Распределение VOP от постав-
щика к кодерам/потребителям происходит через часть синх-
ронизирующих буферов. В этой модели существуют два типа 
буферов. Внешние буферы, куда поставщик посылает инфор-
мация о VOP и внутренние буферы, из которых кодеры ко-
пируют данные о VOP для последующей обработки. Статус 
Поставщика может быть активным или пассивным. Постав-
щик является пассивным тогда, когда внешние буферы на-
полнены VOP данными. Это значит, что поставщик посылает 
Данных больше, чем потребитель может обработать. Подача 
Данных блокируется до тех пор, пока хотя бы один из вне-
^пних буферов не опустеет. Контроль блокировки осуществ-
•''яется за счет использования сигнализации, которая показы-
вает емкость системных ресурсов (буферов). 

Часть синхронизации буферов. Как сказано выше, каж-
Дому кодеру назначается внешний б у ф е р в который постав-

записывает VOP данные и внутренний буфер (зона ло-
яльной памяти), из которого кодер копирует данные для пос-



ледующей обработки (векторы движения, текстура и т. д.). 
да данные переписываются из внешнего буфера во внутр^^^ 
НИИ, тогда кодер готов для получения новых данных (внещц;!̂ " 
буфер пуст). Данные о VOP могут не копироваться во вну̂ ' 
ренний буфер, пока кодер/потребитель не закончит кодир̂ ^ 
вание предыдущего VOP. Поставщик заполняет пустые буф^ 
ра по следующему правилу: "Минимизировать время оакида. 
ния кодером/потребителем получения данных". Это достн, 
гается за счет отказа от стандартного порядка управления бу-
ферами и раздельной проверкой статуса каждого буфера. 

Жесткий диск 

VOP данные 
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Поставщик 

смешивание 

I 
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Контрольные 
^ сигналы < 

буфер 2 

i f 
встроенный 

буфер 1 

т 
Кодер 1 

смешивание 

f 

1 
буфер N 

н 
встроенный 

буфер 2 

Кодер 2 

смешивание 

• Смесь.УОР. 

е 
встроенный 

буфер N 

щ -
Кодер N 

смешивание 

Жесткий диск 

Кодированные 
VOP 

Рис. 4.12. Модель поставщик—потребитель 



Часть пользовательк/кодер. Эта часть осуществляет ко-
оование. Она предназначена для кодирования формы, дви-
ения (оценка и компенсация) и текстуры в соответствии с 

^pEG-4 алгоритмами кодирования VM 4.0. Более того, эта 
часть осуществляет запись потоков VOP бит на жесткие дис-

и смешивание для всех последующих кадров. 

Анапиз модепи и ее производительность 

Теоретически, если в модели поставщик—пользователь р 
используются процессоры (кодеры), то тогда общий рост ско-
рости будет равен р. Это, конечно, не предполагает добавле-
ния служебных данных от переданных через архитектуру 

,шины параллельной системы данных совместно с оптимизи-
рованным программированием на уровне процессора. Но если 
(служебные данные для передачи VOP в процессоры нуле-
вые, то скорость может и не достичь своего максимального 
значения по следующим причинам: 

I VOP зависимость. Стандарт MPEG-4, так ж е как и пре-
|дыдущие (MPEG-1/2) , использует временную избыточность 
последовательности видео кадров путем применения трех 
типов VOP: I-, Р - и B-VOP. I -VOP может быть закодирован 
независимо, в то время как Р и B - V O P кодируются с исполь-
зованием предыдущих I, P-VOP. Итак, если п VOP с у щ е -
ствуют там, где п / 2 I -VOP и п / 2 P-VOP, то тогда в начале 
процесса кодирования не более, чем п / 2 VOP, могут быть 
закодированы, д а ж е если п процессоров свободны в данный 
Момент. 

Размер VOP. Время кодирования в некоторой степени свя-
занно с размером VOP. Размер VOP показывается в макро-
^локах. Макроблок является наименьшим элементом, кото-
Рь1й может быть обработан кодером. Он имеет размер 16x16 
Пикселов и состоит из четырех яркостных блоков размером 

и двух цветовых, также имеющих размер 8x8. Если два 
vOp имеют один и тот ж е размер, то это совсем не означа-

что они также имеют и одно время кодирования. Рису-
иллюстрирует временные измерения для нескольких 



VOP разных размеров из coastgurdjcif. yuv видеопоследо^ 
тельности (cif, разрешение 352x288 пикселов). На этом гр! 
фике явно видна 61 точка, к а ж д а я из которых представл^^ 
61 размер VOP, и, как можно увидеть, время кодированц! 
не всегда пропорционально р а з м е р у VOP. 

Тип VOP. Время кодирования V O P зависит от его тиц-
Например, для кодирования P - V O P требуется времени 6ojn 
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Рис. 4.13. Зависимость времени кодирования от размера VOP 
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Рис. 4.14. Зависимость времени кодирования от размера VOP 



чем для кодирования I-VOP, в основном и з - з а оценки дви-
""̂ jjjifl. На рис. 4.14 показано время кодирования I и P-VOP. 

^^^5ерения были произведены для четырех размеров V O P (6, 
L 132 и 308 макроблоков), в х о д я щ и х в последовательность 
^sguard_cif. yuv. Серые колонки показывают время кодиро-

яавия I - V O P и б е л ы е / з а т е н е н н ы е — время кодирования 
Д.ПЯ P-VOP. 

4.6. Кодирование аудиоданных 
в MPEQ-4 ISO/IEC 14496-3 

Этот стандарт, разработанный д л я мультимедиаприло-
жений, объединяет опыт, накопленный группой M P E G при 
разработке всех рассмотренных алгоритмов компрессии ц и ф -
ровых данных [4]. З д е с ь впервые при компрессии цифровых 
данных высококачественных звуковых сигналов п р е д л о ж е н о 
использовать параметрическое кодирование, при котором р е -
альный звуковой сигнал представляется в виде модели, со-
держащей совокупность тональных и шумоподобных сигна-
лов. В этом случае (рис. 4.15) исходный сигнал выборки s (п) в 
блоке анализа-синтеза р а з д е л я е т с я на тональные и шумопо-
Добные составляющие, д а л е е д л я базовой параметрической 
модели сигнала оцениваются значения т е к у щ и х частот, ф а з 
и амплитуд тональных сигналов и уровней энергии шумопо-
Добных сигналов в определенных полосах частот. Значения 
•^бречисленных параметров квантуются и кодируются мини-
*'ально возможным количеством бит, которое определяется 
^ Помощью психоакустической модели. На приемной стороне 
системы по этим параметрам с и н т е з и р у е т с я исходный сиг-
Чал. До последнего времени параметрическое м о д е л и р о в а -
'̂ Че использовалось только при компрессии цифровых дан-
йЬ1х речевых сигналов, более простых по своей структуре , 
"̂ М̂ музыкальный сигнал. Однако в последние годы благода-
ря успехам вычислительной техники математического моде -
""Ирования, п с и х о ф и з и к и и электроники, п а р а м е т р и ч е с к о е 



представление все чаще начинает применяться и при ko^j, 
ровании высококачественных звуковых сигналов, oGecnenii 
вая более высокий уровень компрессии цифровых данных 
Параметрическое кодирование, обладая очень сложными про, 
цедурами оценки параметров и требующее при реализацщ, 
существенно больших вычислительных затрат, позволяет 
получить скорость цифрового потока 16...24 кбит/с при доста-
точно хорошем качестве. 

Вторым альтернативным алгоритмом, обеспечивающие 
более высокое качество, однако при большей скорости циф-
рового потока является алгоритм А АС (стандарт ISO/IEC 
13818—7), также вошедший в этот стандарт. 

Рис. 4.15. Упрощенная схема кодера, использующего 
метод параметрического кодирования звукового сигнала 

Гибридные методы кодирования звуковых сигнапов. 

Известны, как у ж е было сказано ранее, и гибридные 
методы кодирования (рис. 4.19), использующие параметри-
ческое описание звукового сигнала на тех временных отрез-
ках, где он более или менее монотонен, и алгоритм компрёС' 
сии MPEG-2 А АС стандарта ISO/IEC 13818—7 на y4acTKf= 
быстрого изменения его временной функции. Эти участк}* 
выделяются с помощью так называемого детектора выбросо» 



так). По данным [5], качество кодирования высококачествен-
libix звуковых сигналов оказывается у ж е достаточно высо-

при скорости цифрового потока 32 кбит/с на канал. 

Качество систем кодирования 
с компрессией цифровых аудиоданных 

Результаты экспертных оценок качества систем кодиро-
вания с компрессией цифровых данных представлены [5]. Эк-
спертизы выполнены в соответствии с Рек. 562—3 "Субъек-
тивная оценка качества звука" МККР. В качестве звукового 
материала использовались отрывки звучаний разных жанров, 
взятые с компакт-диска SQAM, рекомендуемого для прове-
дения экспертиз исследовательской группой MPEG. Разница 
в звучании исходного отрывка и отрывка, прошедшего ко-
дек, оценивалась по 5-балльной шкале. 

Рис. 4.16. Идея построения кодера, реализующего гибридный 
метод кодирования аудиоданных 

Градации оценки ухудшения качества звучания (5-бал-
льная шкала оценки): 

0... незаметное; 
-1... заметное, но не раздражающее; 
-2... слегка раздражающее; 
-3... раздражающее; 
-4... очень раздражающее. 
И з табл. 4.6. видно, что кодек MPEG-1 Layer-3 несколько 

Уступает по скорости передачи при равном качестве только 



MPEG-2 A A C на скорости передачи 128 кбит/с . Наибод 

свободы для усовершенствования являются алгоритмы ^^ 
эффективными, допускающими наибольшее число степен. 

рессии MPEG-1 ISO/IEC 11172—3 Layer-3 и M P E G - 2 7 S < 
IEC 13818—7 A A C (Advanced Audio Coding) [3]. 

Таблица 
Результаты экспертной оценки качества кодеков 

с компрессией цифровых аудиоданных 

Наименование алгоритма 96 кбит/с 128 кбит/с 160 кбит/с 192 кбит/7] 
MPEG-2 AAC -1,15 -0,17 — 

MPEG Layer-3 — -1,73 — _ " 
Dolby AC-3 — -2,11 -1,04 -0,52 ^ 
MPEG Layer-2 — -2,14 -1,75 -1,18 V 

Литература 

1. International Standard ISO/IEC 11172—3. Information 
technology-Coding of moving pictures and associated audio for 
digital storage media at up to about 1, 5 M b i t / s - Part 3: Audio, 
1993-08-01. 

2. International Standard ISO/IEC 13818—3. Information 
technology-Generic coding of moving pictures and associated 
audio information. Part 3:Audio, 1995-05—15. 

3. International Standard ISO/IEC 13818—7. Information 
t echno logy-Gener ic coding of p ictures and associated audio 
information. Part 7: Advanced Audio Coding (AAC), 1997 (E). 

4. ISO/IEC FCD 14496—3 Subpart 1. Information Technology-
Very Lov Bitrate Audio-Visual Coding. Part 3: Audio, 1998-
05—10 (ISO/JTC 1 / S C 29. — N 2203). 

5. Levine S. Audio Representation for Data Compression and 
Compressed Domain Processing. A Dissertation Submit ted to the 
Department of Electrical Engineering and the Committee on 
Graduate Studies of Stanford Universi ty in Partial Fulfillment 
of the Requirements for the Degree of Doctor of Philosophy. 
Dezember. — 1998. 



Глава 5 
MPEQ-7 

5.1. Область применения стандарта MPEQ-7 

Доступно все больше и больше аудиовизуального мате-
риала из самых разных источников. Информация м о ж е т быть 
представлена в различных медийных формах, таких как ста-
тические и з о б р а ж е н и я , графика, 3D модели, звук, голос, 
видео [1—5]. Аудиовизуальная информация играет в а ж н у ю 
роль в обществе, б у д у ч и записана на магнитную или фото 
пленку, или поступая в реальном масштабе времени от аудио 
или визуальных датчиков в аналоговой или цифровой форме. 
В то время как аудиовизуальная информация первоначально 
предназначалась д л я людей, в настояш;ее время все чаш;е 
такие данные генерируются и передаются и воспринимаются 
компьютерными системами. Это м о ж е т быть, например, со-
пряжено с распознаванием голоса или изображения, медий-
ным преобразованием (голос в текст, картинку в голос, голос 
в картинку, и т. д.). Другими сценариями являются извлече-
ние информации (быстрый и эффективный поиск для р а з -
личных типов мультимедийных документов, представляющих 
интерес д л я пользователя) , фильтрация потоков описаний 
аудиовизуального материала (чтобы получить только те э л е -
'^енты мультимедиаданных, которые удовлетворяют предпоч-
••"ениям пользователя). Например, программа во время теле -
'^бредачи запускает соответствующим образом программиру-
емый VCR, чтобы записать эту программу, или сенсор изоб-
ражения выдает п р е д у п р е ж д е н и е , когда происходит опреде -
•"енное событие. Автоматическое транскодирование м о ж е т 
быть выполнено д л я строки символов, преобразовав ее в 
Аудиоданные, или можно провести поиск в потоке аудио или 
видеоданных. Во всех этих примерах, аудиовизуальная ин-



формация была приемлемым образом закодирована, что ц̂  
зволяет программе ЭВМ предпринять соответствующие д^-
ствия. 

Аудиовизуальные источники будут играть в перспект1, 
ве все большую роль в нашей жизни, и будет расти необхо 
димость обрабатывать такие данные. Это делает необходц. 
мым обработку видов аудиовизуальной информации, имею-
щей волновую форму, компрессированный формат (такой как 
MPEG-1 и MPEG-2) или д а ж е объектно-ориентированный (та-
кой как MPEG-4) формат. Необходимы формы презентации 
которые позволяют некоторую степень интерпретации смыс-
ла информации. Эти формы могут быть переданы или доступ-
ны для прибора или программы ЭВМ. В примерах приведен-
ных выше датчики изображения могут генерировать визу-
альные данные не в форме РСМ (значения пикселей), а в 
форме объектов с ассоциированными физическими величи-
нами и временной информацией. Эти объекты могут быть за-
помнены и обработаны с целью проверки, выполняютсл^'ли в 
них определенные условия. Видеозаписывающий прибор'мо-
ж е т получить описания аудиовизуальной информации, ассо-
циированной с программой, которая при выполнении задан-
ных условий выдаст команду на запись, например, только 
новости за исключением спорта или запись фильма с автома-
тическим вырезанием вставок рекламы (согласитесь, об этом 
сегодня можно только мечтать). 

MPEG-7 будет стандартом для описания мультимедийных 
данных, которые поддерживают определенные операционные 
требования [5]. MPEG не стандартизует приложения. MPEG 
может, однако, использовать приложения для понимания тре-
бований и развития технологий. Должно быть ясно, что требо-
вания, сформулированные в данном документе, получены йЗ 
анализа широкого диапазона потенциальных приложений, ко-
торые могут использовать описания MPEG-7. MPEG-7 не орЯ' 
ентирован на какое-то конкретное приложение, скорее, эле-
менты, которые стандартизует MPEG-7, будут п о д д е р ж и в а т ь 

максимально широкий диапазон приложений. 



Цепь MFEG-7 

Аудиовизуальный материал MPEG-7 может включать в 
ребя: статические изображения, графику, 3D модели, звук, 
голос, видео и композитную информацию о том, как эти эле-
менты комбинируются при мультимедийной презентации. В 
особых случаях этих общих видов данных сюда может вклю-
чаться выражения лица и частные характеристики личности. 

Средства описаний MPEG-7, однако, не зависят от спо-
соба кодирования и записи материала. Можно сформировать 
описание MPEG-7 аналогового фильма или картинки, кото-
рая напечатана на бумаге, точно так же , как и цифрового 
материала. 

MPEG-7, как и другие объекты семейства MPEG, предо-
ставляют стандартное представление аудио-визуальных дан-
ных, удовлетворяющих определенным требованиям. Одной из 
функций стандарта MPEG-7 является обеспечение ссылок на 
определенные части мультимедийного материала. Например, 
дескриптор формы, используемый в MPEG-4, м о ж е т ока-
заться полезным в контексте MPEG-7, точно также это мо-
жет относиться к полям вектора перемещения, используе-
мым в MPEG-1 и MPEG-2. 

В своих описаниях MPEG-7 допускает различную грану-
лярность, предлагая возможность существования различных 
уровней дискриминации. Хотя описание MPEG-7 не зависит 
от кодового представления материала, он может использо-
вать преимущества, предоставляемые кодированным мате-
риалом MPEG-4. Если материал кодирован с использованием 
^PEG-4, который предоставляет средства кодирования аудио-
визуального материала в виде объектов, имеющих опреде-
•"енные связи во времени (синхронизация) и в пространстве 
(на сцене для видео или в комнате для аудио), будет воз-
"чожно связать описания с элементами (объектами) в преде-
•"ах сцены, такими как аудио- и видеообъекты. 

Так как описательные характеристики должны иметь 
^Мысл в контексте приложения, они будут различными для 
Разных приложений. Это подразумевает, что один и тот ж е 



материал м о ж е т быть описан различным образом в зависим 
ти от конкретного приложения. Возьмем в качестве npumg*̂ ' 
визуальный материал: нижним уровнем абстракции будет ог̂ ^ 
сание, например, формы, размера, текстуры, цвета, двия^е 
ния (траектории) и позиции ("где на сцене может размеща^^ 
ся объект"). А для аудио: ключ, тональность, темп, вариащ,,, 
темпа, положение в звуковом пространстве. Высшим ypoBHeil 
представления будет семантическая информация: "Это сцена 
с лающей коричневой собакой слева и голубым мячом, падаю-
щим справа, с фоновым звуком п р о е з ж а ю щ и х авто". Могут 
существовать промежуточные уровни абстракции. 

Уровень абстракции относится к способу выделения оп-
ределенных характеристик: многие характеристики нижнего 
уровня могут быть выделены полностью автоматически, в то 
время как характеристики высокого уровня требуют больше-
го взаимодействия с человеком. 

Кроме описания материала, требуется т а к ж е включить 
другие виды информации о мультимедийных данных: 

• Форма. Примером формы является используемая схема 
кодирования (например, JPEG, MPEG-2) , или общий объем 
данных. Эта информация помогает определить, м о ж е т ли ма-
териал быть воспринят пользователем. 

• Условия доступа к материалу. Это включает учет огра-
ничений на использование материала, учитывающих авторс-
кие права и права собственности, а также цену. 

• Классификация. Это включает оценку п р о и с х о ж д е н и я 

материала и его классификацию по предопределенным кате-
гориям. 

• Связь с другим важным материалом. Информация мо-
ж е т помочь пользователю ускорить поиск. 

• Контекст. В случае записанного документального • 
териала очень важно знать обстоятельства записи (например 
Олимпийские игры 1996, ф и н а л 200-метрового забега 
мужчин с барьерами). 

Во многих случаях б у д е т желательно использовать 
описания текстовые данные. Необходимо позаботиться о то®* 



gbi полезность описаний была независима по возможности 
языка. Хорошим примером текстуального описания явля-

^ л указания авторов, названия фильма и пр. 
Следовательно, средства MPEG-7 позволят формировать 

опйсания (т. е. наборы схем описания и соответствующих д е с -
крипторов по ж е л а н и ю пользователя) материала, который 

содержать: 
Ф информацию, описывающую процессы создания и про-

изводства материала (директор, заголовок, короткометраж-
ный игровой фильм); 

• информацию, относящуюся к использованию материа-
ла (указатели авторского права, история использования, рас-
писание вещания); 

• информацию о характеристиках записи материала (фор-
мат записи, кодирование); 

• структурную информацию о пространственных, вре-
менных или пространственно-временных компонентах мате-
риала (разрезы сцены, сегментация областей, отслеживание 
перемещения областей); 

• информацию о характеристиках материала нижнего 
уровня (цвета, текстуры, тембры звука, описание мелодии); 

• концептуальную информацию о реальном содержании 
материала (объекты и события, взаимодействие объектов); 

• информацию о том, как э ф ф е к т и в н о просматривать 
Материал (конспекты, вариации, пространственные и частот-
Hbie субдиапазоны...); 

• информацию о собрании объектов; 
• информацию о взаимодействии пользователя с матери-

злом (предпочтения пользователя, история использования). 
Все эти описания являются, конечно, эффективно зако-

Ччрованными д л я поиска, отбора и т. д. 
Чтобы удовлетворить этому многообразию дополнитель-

'•bix описаний материала, M P E G - 7 осуществляет описание 
''этериала с нескольких точек зрения. Наборы средств описа-

разработанные с учетом этих точек зрения, представля-
^ с я в виде отдельных объектов. Однако они взаимосвязаны и 



могут комбинироваться множеством способов. В зависимости, 
от п р и л о ж е н и я , некоторые б у д у т присутствовать, а другр,^ 
отсутствовать, могут присутствовать лишь частично. 

Описание, сформированное с помощью средств MPEG-.7 
б у д е т ассоциировано с самим материалом, чтобы позволить 
быстрый и э ф ф е к т и в н ы й поиск и ф и л ь т р а ц и ю материала 
п р е д с т а в л я ю щ е г о и н т е р е с д л я пользователя. 

Данные M P E G - 7 могут ф и з и ч е с к и р а з м е щ а т ь с я вместе с 
ассоциированным А В - м а т е р и а л о м , в том ж е информацион-
ном потоке или в той ж е с и с т е м е памяти, но описания могут 
т а к ж е р а з м е щ а т ь с я на д р у г о м конце света. Когда материал и 
его описания р а з м е щ е н ы не совместно, н е о б х о д и м механизм 
д л я с о е д и н е н и я А В - м а т е р и а л а и его описаний MPEG-7; эти 
с в я з и д о л ж н ы работать в обоих направлениях. 

Т и п м а т е р и а л а и запрос могут не совпадать; например, 
визуа л ьный м а т е р и а л м о ж е т быть запрошен, используя ви-
з у а л ь н о е с о д е р ж и м о е , м у з ы к а , голос, и т. д. Согласование 
данных запроса и описания M P E G - 7 выполняется поисковы-
ми системами и агентами фильтрации. 

M P E G - 7 относится ко многим различным приложениям в 
с а м ы х р а з н ы х с р е д а х . Этот с т а н д а р т д о л ж е н обеспечивать 
гибкую и м а с ш т а б и р у е м у ю с х е м у описания аудиовизуальных 
данных. Следовательно, M P E G - 7 не о п р е д е л я е т монолитную 
с и с т е м у описания материала , а предлагает набор методов и 
средств д л я р а з л и ч н ы х подходов описания аудио-визуально-
го материала. M P E G - 7 сконструирован так, чтобы учесть все 
п о д х о д ы , у ч и т ы в а ю щ и е т р е б о в а н и я основных стандартов, 
таких как S M P T E M e t a d a t a Dic t ionary , D u b l i n Силие, EBU 
P / M e t a , и T V A n y t i m e . Э т и стандарты ориентированы на спе-
ц и ф и ч е с к и е п р и л о ж е н и я и области применения, в то время 
как M P E G - 7 пытается быть как м о ж н о б о л е е универсальным-
M P E G - 7 и с п о л ь з у е т т а к ж е с х е м у X M L в качестве языка bi^ 
бора текстуального п р е д с т а в л е н и я описания материала. ГлаВ' 
ными э л е м е н т а м и стандарта M P E G - 7 являются: 

• Д е с к р и п т о р ы (D). П р е д с т а в л е н и е характеристик, котО' 
р ы е о п р е д е л я ю т синтаксис и семантику п р е д с т а в л е н и я 
д о й и з характеристик. 



^ Схемы описания D S (Descr ipt ion Scheme) , которые 
(.цеЦ̂ Ф̂̂ ^̂ ^̂ РУ̂ "̂  структуру и семантику взаимодействия между 
,(омпонентами. Эти компоненты могут быть дескрипторами и 
£,хемами описания. 

4 Язык описания определений DDL (Description Definition 
L a n g u a g e ) , позволяющий создавать новые схемы описания 
„ возможно, дескрипторы и обеспечивающий расширение и 
модификацию существующих схем описания, 

• Системные средства служат для поддержки мульти-
плексирования описаний, синхронизации описаний и матери-
ала, механизмов передачи, кодовых представлений (как тек-
стуальных, так и двоичных форматов) для эффективной за-
писи и передачи, управления и защиты интеллектуальной 
собственности в описаниях MPEG-7. 

Обпасть действия стандарта 

MPEG-7 относится к приложениям, которые могут осу-
ществлять запись (или реализовать поточную передачу, на-
пример, производить широковещательную пересылку в Ин-
тернет) и могут работать как в реальном времени так и off-line. 
"Среда реального времени" в данном контексте означает, что 
описание генерируется в процессе приема материала. 

На рис. 5.1 показана блок-схема системы обработки дан-
ных MPEG-7. Чтобы полностью использовать возможности 
описаний MPEG-7, автоматическое извлечение характерис-
•"•ик (или "дескрипторов") может оказаться особенно замет-
" '̂м. Ясно также, что автоматическое извлечение не всегда 
®озможно. Как было указано выше, чем выше уровень абст-
ракции, тем т р у д н е е автоматическое извлечение характе-
ристик и тем полезнее интерактивные средства. 

Чтобы улучшить понимание терминологии, введенной 
®Ь1ще ^̂  g дескриптор, схема описания и DDL), рассмотрите 

5.2 и рис. 5.3. 
На рис. 5.2 продемонстрирована масштабируемость рас-

^^Мотренной концепции. Более того, там показано, что DDL 



Рис. 5.1. Область MPEG-7. 

Определено стандартом 

DDL 

Определено 
DDL 

Рис. 5.2. Взаимодействие различных элементов MPEG-7 

предоставляет механизм построения схемы описания, кото-
рая, в свою очередь, образует основу д л я формирования опи-
сания (см. т а к ж е рис. 5.3). 

Овалами обозначены средства, которые выполняют опб' 
рации, такие как кодирование или декодирование, в то вре' 
мя как прямоугольниками отмечены статические э л е м е н т ы -

такие как описания. 
Главной задачей M P E G - 7 б у д е т предоставление новЫ'' 

решений д л я описания аудиовизуального материала. TaKf''' 
образом, чисто текстовые документы не являются объект^' 
ми MPEG-7. Однако аудиовизуальный материал м о ж е я с " ' 
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Рис. 5.3. Абстрактное представление 
возможных приложений на основе MPEG-7 

держать и сопряженный с ним текст. MPEG-7 будет, следо-
вательно, рассматривать и поддерживать существующие ре-
шения, разработанные другими организациями стандартиза-
ции для текстовых документов. 

Помимо самих дескрипторов на рабочие характеристики 
системы довольно сильно влияют DB-структуры. Чтобы быс-
тро решить, представляет ли данный материал какой-то ин-
терес, нужно структурировать индексную информацию, на-
пример, иерархическим или ассоциативным способом. 

Обпасть применения MFEG-7 

Элементы, которые стандартизует MPEG-7, будут под-
держивать широкий диапазон приложений (например, муль-
Тимедийные цифровые библиотеки, выбор широковещатель-
Ного медийного материала, мультимедийное редактирование, 
Домашние устройства для развлечений и т. д.). MPEG-7 сде-
""ает возможным мультимедийный поиск в WEB столь ж е про-
'̂ '''biM, как и текстовый. Это станет применимо для огромных 
архивов, которые станут доступны для широкой публики, 
^то Придаст новый стимул для электронной торговли, так как 



покупатели смогут искать нужный товар по видеообразц^ 
Информация, используемая для извлечения материала, 
ж е т также применяться агентами для отбора и фильтрацц^ 
широковещательного материала или целевой рекламы. Кро 
ме того, описания MPEG-7 позволят быстрые и эффектив 
ные с точки зрения затрат полуавтоматические презентацщ, 
и редактирование. 

Все области применения, базирующиеся на мультиме-
диа, выиграют от использования MPEG-7. Н и ж е предлагает-
ся список возможных приложений MPEG-7, которые любой 
из читателей без труда сможет дополнить: 

• архитектура, недвижимость и интерьерный дизайн (на-
пример, поиск идей); 

• выбор широковещательного медийного канала (напри-
мер, радио, TV); 

• услуги в с ф е р е культуры (исторические музеи, кар-
тинные галереи и т. д.); 

• цифровые библиотеки (например, каталоги изображе-
ний, музыкальные словари, биомедицинские каталоги изоб-
ражений, фильмы, видео- и радиоархивы); 

• Е-коммерция (например, целевая реклама, каталоги 
реального времени, каталоги электронных магазинов); ш 

• образование (например, депозитарии м у л ь т и м е д и й н а 
курсов, мультимедийный поиск дополнительных материалов!; 

• домашние развлечения (например, системы управле-
ния личной мультимедийной коллекцией, включая манипу-
ляцию содержимым, например, редактирование домашнего 
видео, поиск игр, караоке); 

• исследовательские услуги (например, р а с п о з н а в а н и е 

человеческих особенностей, экспертизы); 
• журнализм (например, поиск речей определенного по-

литика, используя его имя, его голос или его лицо); 
• мультимедийные службы каталогов (например, ЖеЛ' 

тые страницы, туристская информация, географические ий' 
формационные системы; 



^ мультимедийное редактирование (например, персональ-
д электронная служба новостей, персональная медийная 

"педа Д-"^ творческой деятельности) 
« удаленное опознавание (например, картография, эко-

логия, управление природными ресурсами); 
Ф осуществление покупок (например, поиск одежды, ко-

^рая вам нравится); 
Ф надзор (например, управление движением, транспор-

том, неразрушающий контроль в агрессивной среде). 
В принципе любой тип аудиовизуального материала мо-

ясет быть получен с помощью любой разновидности материа-
ла в запросе. Это означает, например, что видеоматериал 
может быть запрошен с помощью видео, музыки, голоса и 
т.д. Ниже приведены примеры запросов. 

• Проиграйте несколько нот на клавиатуре и получите 
список музыкальных отрывков, сходных с проигранной мело-
дией, или изображений, соответствующим некоторым обра-
зом нотам, например, в эмоциональном плане. 

• Нарисуйте несколько линий на экране и найдете на-
бор изображений, содержащих похожие графические обра-
зы, логотипы, идеограммы... 

• Определите объекты, включая цветовые пятна или 
текстуры, и получите образцы, среди которых вы выберете 
интересующие вас объекты. 

• Опишите действия и получите список сценариев, со-
держащих эти действия. 

• Используя фрагмент голоса Паваротти, получите спи-
сок его записей, видеоклипов, где Паваротти поет, и графи-
ческий материал, имеющий отношение к этому певцу. 

Части MFEG-7 

Стандарт MPEG-7 состоит из следующих частей: 
1. Системы MPEG-7. Средства, которые необходимы при 

'Подготовке описаний MPEG-7 для эффективной передачи и 
^эписи, и для обеспечения синхронизации м е ж д у материа-
•Чом и описаниями. Эти средства имеют также отношение к 
^'^Ране интеллектуальной собственности. 



2. Язык описания определений MPEG-7. Язык для on 
деления новых схем описания и, возможно, новых дескр^^ 
торов. 

3. MPEG-7 Audio — дескрипторы и схемы описания, имею, 
щие отношение исключительно к описанию аудиоматериала 

4. MPEG-7 Visual — дескрипторы и схемы описания, име 
ющие отношение исключительно к описанию визуального 
материала 

5. MPEG-7 Multimedia Descript ion Schemes — дескрипто-
ры и схемы описания, имеюш,ие отношение к обш;им харак-
теристикам описаний мультимедиа. 

6. MPEG-7 Reference Sof tware — программные реализа-
ции соответствующих частей стандарта MPEG-7. 

7. MPEG-7 Conformance — базовые принципы и процеду-
ры тестирования рабочих характеристик практических реа-
лизаций MPEG-7. 

5,2. Гпавные функции MPEQ-7 
Системы MPEG-7 

Системы MPEG-7 будут включать в себя средства, кото-
рые необходимы для подготовки описаний MPEG-7 для эф-
фективной транспортировки и запоминания, а также позво-
ляют синхронизовать мультимедийный материал и описания 
и средства, сопряженные с управлением и защитой интел-
лектуальной собственности. Стандарт определяет архитекту-
р у терминала и нормативных интерфейсов. 

Язьт описания опредепений MPEG-7 

Согласно определению в MPEG-7 язык описания опредб' 
лений DDL (Descript ion Definit ion Language) представляет 
собой: "...язык, который позволяет формировать новые схемЫ 
описания и, возможно, дескрипторы. Он т а к ж е позволяет 
расширение и модификацию существующих схем описания • 



g качестве основы DDL был выбран язык XML. Как след-
ке DDL может быть поделен на следующие логические 

"^омативные компоненты: 
" • структурная схема языковых компонентов XML; 

^ компоненты типа данных схемы; 
0 специфические расширения MPEG-7. 

' Аудио MFEQ-7 

Окончательный проект а у д и о M P E G - 7 п р е д с т а в л я е т 
шесть технологий: система аудиоописаний (которая включа-
ет в себя дерево шкал и низкоуровневые дескрипторы), сред-
ства описания звуковых эффектов, средства описания темб-
ра инструмента, описание голосового материала, сегмент 
молчания и дескрипторы мелодии, облегчающие обработку 
запросов. 

Визуальный MFEG-7 

Средства визуального описания MPEG-7, включенные в 
CD/XM состоят из базовых структур и дескрипторов, кото-
рые характеризуют следующие визуальные характеристики: 

• цвет; 
• текстура; 
• форма; 
• движение; 
• локализация; 
• прочие. 
Каждая категория состоит из элементарных и сложных 

Дескрипторов. 

Основные объекты и схемы описания 
мультимедиа MFEG-7 

Базисом схем описания мультимедиа M D S (Multimedia 
^®scri ption Schemes) является стандартизация набора средств 
Описания (дескрипторы и схемы описания), имеющих дело с 
°бщими и мультимедийными объектами. 



Общими объектами являются характеристики, KOTopĵ  
используются в аудио, видео и текстовых описаниях и, сдё̂  
довательно, характеризуют все медийные типы материал 
Такими характеристиками могут быть, например, вектоп 
время и т. д. 

Помимо этого набора общих средств описания стандар, 
тизованы более сложные средства описания. Они использу-
ются, когда н у ж н о описать более одного вида медийного 
материала (например, аудио и видео). Эти средства описания 
могут быть сгруппированы в 5 различных классов согласно 
их функциональному предназначению: 

1. Описание материала: представление воспринимаемой 
информации. 

2. Управление материалом: информация о характере 
медийного материала, формирование и использование АВ-
материала. 

3. Организация материала: представление анализа и клас-
сификации нескольких АВ-материалов. 

4. Поиск и доступ: спецификация кратких характеристик 
и изменений АВ-материала. 

5. Взаимодействие с пользователем: описание предпоч-
тений пользователя и истории использования мультимедий-
ного материала. 

Этапонные программы MPEG-7: модепь 
экспериментов (experimentation Model) 

Программное обеспечение модели Х М ( exper imenta t ion 
Model) представляет собой систему моделирования для деск-
рипторов MPEG-7 (D), схем описания (DS), схем кодирова-
ния (CS), языка описания определений (DDL). Кроме норма-
тивных компонентов, системе моделирования необходимы 
некоторые дополнительные элементы, существенные пр" 
исполнении некоторых процедурных программ. Структур^^ 
данных и процедурные программы образуют приложений'' 
Приложения ХМ образуют две разновидности: приложений* 
клиента и сервера. 



5.3. Техническое описание стандарта MPEQ-7 

Системы MPEG-7 в настоящее время определяют архи-
хеКтуРУ терминала и нормативных интерфейсов. 

Архитектура терминапа 
Представление информации, специфицированное в стан-

дарте MPEG-7, предоставляет средства описаний кодирован-
ного мультимедийного материала. Объект, который исполь-
зует такое кодовое представление мультимедийного мате-
риала, называется терминалом. Этот терминал может соот-
ветствовать отдельно стоящему приложению или быть целой 
прикладной системой. Архитектура такого терминала изоб-
ражена на рис. 5.4, а его работа описана ниже. 

Приложение 
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Рис. 5.4. Архитектура MPEG-7 



в нижней части рис. 5.4 размещена система передачи/ 
писи. Это относится к нижнему уровню инфраструктуры „ 
тавки (сетевой уровень и ниже). Эти уровни передают мулы.^ 
плексированные потоки данных уровню доставки. Транспорт 
ная среда MPEG-7 базируется на многих системах доставц, 
данных. Это включает, например, транспортные потоки MPEQ' 
2, IP или MPEG-4 (МР4) файлы или потоки. Уровень доставщ, 
реализует механизмы, позволяющие выполнять синхрониза^ 
цию, формирование кадров и мультиплексирование материа. 
ла MPEG-7. Материал MPEG-7 может быть доставлен незави-
симо или вместе с данными, которые он описывает. Архитек-
тура MPEG-7 позволяет передавать данные (например, запро-
сы) назад из терминала к отправителю или серверу. 

Уровень доставки предоставляет уровню сжатия MPEG-? 
элементарные потоки. Элементарные потоки MPEG-7 состоят 
из последовательности индивидуально доступных порций дан-
ных, называемых блоками доступа (Access Units). Блок досту-
па является наименьшим информационным объектом, к кото-
рому может относиться временная информация. Элементарные 
потоки MPEG-7 содержат данные различной природы: 

• с х е м н а я информация: эта информация определяет 
структуру описания MPEG-7; 

• информация описаний: эта информация является либо 
полным описанием мультимедийного материала или фрагмен-
тами такого описания. 

Уровень доставки приложения может также по запросу 
доставлять мультимедийный материал. Для этих целей могут 
использоваться существующие средства доставки. 

Данные MPEG-7 могут быть представлены либо в тек-
стовом, либо в двоичном формате, или в виде комбинаций' 
этих форматов, в зависимости от типа приложения. MPEG-'' 
определяет однозначную связь м е ж д у двоичным и тeкcтoвЫ^^ 
форматами. Возможно установление двухсторонней одиозна^' 
ной связи м е ж д у текстовым и двоичным представлениями' 
Следует заметить, что это не всегда доступно: некоторый 
приложения могут не захотеть передавать всю информацию' 



[ gp^amyiocH в текстовом представлении, а могут предпо-
' использовать более эффективную с точки зрения поло-
I двоичную кодировку с потерями. 

Синтаксис текстуального формата определен в части 2 
I -pL Description Definition Language) стандарта. Синтак-
сис двоичного формата (BiM — двоичный формат для данных 
j^pEG-7) определен в части 1 (системы) стандарта. Схемы 

I оПрбД®-'̂ ®"̂ ^ в частях 3, 4 и 5 (визуальная, аудио и схемы 
I описания мультимедиа) стандарта. 

На уровне компрессии производится разборка потока бло-
ков доступа (текстуальных или двоичных), а описания мате-
риала реконструируются. MPEG-7 не перепоручает реконст-
рукцию текстуального представления в качестве промежу-
точного шага д е к о д и р у ю щ е м у процессу . Двоичный поток 
MPEG-7 может быть разобран с помощью BiM, передан в тек-
стовом формате и затем в этом виде транспортирован для 
последующей реконструкционной обработки, или двоичный 
поток может быть разобран BiM и затем передан в подходя-
щем формате для последующей обработки. 

Блоки доступа MPEG-7 далее структурируются как ко-

iманды, в которые инкапсулированы схемы описания. Коман-
ды придают материалу MPEG-7 динамический вид. Они по-
зволяют пересылать описания одним куском или в виде не-
больших фрагментов. Команды делают возможными базовые 
операции с материалом MPEG-7 , такие как актуализация 
дескриптора, удаление части описания или добавление но-
вой структуры DDL. На реконструкционном этапе уровня ком-
прессии выполняется актуализация описания и соответству-
"ощих схем посредством указанных команд. 

Нормативные интерфейсы 
MPEG-7 имеет два нормативных интерфейса , как это 

•доказано на рис. 5.5. 
• Материал: это данные, которые должны быть пред-

^'''авлены согласно формату, описанному в данной специфи-
'̂ ^Ции. Под материалом подразумеваются сами медийные дан-

либо их описание. 
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Рис. 5.5. Нормативные интерфейсы MPEG-7 

• Двоичный/текстовый кодировщик MPEG-7: программа 
осуществляющая преобразование материала к формату, ко-
торый согласуется с данной спецификацией. Это может вклю-
чать комплексное преобразование материала с целью извле-
чения деталей. 

• Интерфейс текстового формата. Этот интерфейс опи-
сывает формат текстуальных блоков доступа. Текстовый де-
кодер MPEG-7 воспринимает поток таких блоков доступа " 
реконструирует описание материала нормативным способом 

• Интерфейс двоичного формата. Этот интерфейс описы-
вает формат двоичных блоков доступа. Двоичный декодер 
MPEG-7 воспринимает поток таких блоков доступа и рекон-
струирует описание материала нормативным способом. 

• Двоичный/текстовый д е к о д е р MPEG-7. Программ^' 
осуществляющая преобразование материала к формату, 
торый согласуется с данной спецификацией. 

Верификация стандарта (рис. 5.6) 
Кроме элементов нормативных интерфейсов , проЦб'-'' 

валидации включает определение канонического представ' 



еНИЯ 
описания материала. В каноническом пространстве, 

саН'''̂  материала могут быть сравнены. Процесс валида-
работает следующим образом: 

""" 1 Описание материала преобразуется в текстуальный и 
лчный форматы без потерь, генерируя два разных пред-

ь^ления одного и того ж е материала. 
Два кодированных описания декодируются соответству-

ющим" двоичным и текстовым декодерами. 
3. Из реконструированных описаний материала генери-

руются два канонических описания. 
4. Два канонических описания должны быть эквивалентны. 
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Рис. 5.6. Процесс верификации 

Описание канонической презентации X M L - д о к у м е н т а 
определено в Canonical XML [3]. 

Язык описания опредепений MFEG-7 (DDL) 
. Главными с р е д с т в а м и , и с п о л ь з у е м ы м и в о п и с а н и я х 

являются DDL (Description Definition Language), схе-
^^ описаний (DS) и дескрипторы (D). Дескрипторы связыва-
^ Характеристики с набором их значений. Схемы описания 

•^яются моделями мультимедийных объектов и всего мно-



гообразия элементов, которые они представляют, наприц, 
модели данных описания. Они специфицируют типы дескр!^^ 
торов, которые могут быть использованы в данном описан!, 
и взаимоотношения м е ж д у этими дескрипторами или т ^ . 
данными схемами описания. 

DDL образует центральную часть стандарта MPEG-7. 
обеспечивает н а д е ж н у ю описательную основу, с помощь^ 
которой пользователь м о ж е т создать свои собственные схем-.-
описания и дескрипторы. DDL определяет семантические пра-
вила выражения и комбинации схем описания и дескрипто-
ров. 

DDL не является языком моделирования, таким как UML 
(Unified Modeling Language), а языком схем для представле-
ния результатов моделирования аудиовизуальных данных, 
например D S и D. 

DDL должен удовлетворять требованиям MPEG-7 DDL 
Он должен быть способен выражать пространственные, вре-
менные, структурные и концептуальные взаимоотношения 
м е ж д у элементами D S и м е ж д у DS. Он должен предоставить 
универсальную модель для связей и ссылок м е ж д у о д н и м или 
более описаниями и данными, которые им описываются. Кроме 
того, язык не д о л ж е н зависеть от платформы и приложения 
и быть читаемым как машиной, так и человеком. MPEG-7 дол-
ж е н базироваться на синтаксисе XML. Необходима также 
система разборки DDL (парсинга), которая должна быть спо-
собна проверять схемы описания (материал и структуру) " 
дескрипторы типа данных, как примитивные (целые, тексТ' 
дата, время), так и составные (гистограммы, нумерованные 
типы). 

Разработка контекста 
Так как схемный язык XML не был специально р а з р а б о ' 

тан для аудиовизуального материала, необходимы опреД®' 
ленные расширения для того, чтобы удовлетворить всем 
бованиям MPEG-7 DDL. 



Обзор схемы XML 
Целью схемы является определение класса XML-доку-

gHTOB путем использования конкретных конструкций, что-
gĵ i наложить определенные ограничения на их структуру: 
цементы и их содержимое, атрибуты и их значения, коли-

чество элементов и типы данных. Схемы можно рассматри-
gĝ b, как некоторые дополнительные ограничения на DTD. 

Главной рекомендацией MPEG-7 AHG было использова-
ние схемы, базирующейся на XML. В начале разработки име-
лось много решений, но ни одно из них не оказалось доста-
точно стабильным. В исходный момент группа DDL решила 
разработать свой собственный язык, следуя принципам, ис-
пользуемым группой W3C при подготовке схемы XML. В ап-
реле 2000, рабочая группа W3C XML опубликовала после-
днюю версию спецификации схемы XML 1.0. Улучшенная ста-
бильность схемного языка XML, его потенциально широкое 
поле применения, доступность средств и программ разбор-
ки, а также его способность удовлетворить большинству тре-
бований MPEG-7 привели к тому, что схема XML явилась 
основой DDL. Однако так как схема XML не была разработа-
на специально для аудиовизуального материала, необходи-
мы некоторые специфические расширения. DDL делится на 
следующие логические нормативные компоненты: 

• схемные структурные компоненты XML; 
• схемные компоненты типа данных XML; 
• расширениядля XML схемы MPEG-7. 

Схема XML: Структуры 
Схема XML: Структуры являются частью 2-частной спе-

цификации XML-схемы. Она предоставляет средства для опи-
сания структуры и ограничений, налагаемых на материалы 
^^кументов XML 1.0. Схема XML состоит из набора компонен-
''"ов структурной схемы, которые могут быть разделены на 
Р̂и группы. Первичными компонентами являются: 

• схема — внешний уровень определений и деклараций; 
• определения простых типов; 



• определения составных типов; 
• декларации атрибутов; 
• декларации элементов. 
Вторичными компонентами являются: 
• определения группы атрибутов; 
• определения ограничений идентичности; 
• определения группы; 
• декларации нотации. 
Третья группа образована компонентами "helper", кото-

рые входят в другие компоненты и не могут существовать 
отдельно: 

• аннотации; 
• фрагменты (Particles); 
• произвольные подстановки (Wildcards). 
Определения типа задают внутренние компоненты схе-

мы, которые могут использоваться в других компонентах, 
таких как элементы, атрибуты деклараций или другие опре-
деления типа. Схема XML предоставляет два вида компонен-
тов определения типа: 

• простые типы — являющиеся простыми типами дан-
ных (встроенными или вторичными), которые не могут иметь 
каких-либо дочерних элементов или атрибутов; 

• составные типы — которые могут нести в себе атрибу-
ты и иметь дочерние элементы или быть получены из других 
простых или составных типов. 

Новые типы могут быть также определены на о с н о в е 

существующих типов (встроенных или вторичных) путем рас-
ширения базового типа. Детали использования этих к о м п о -

нентов можно найти в проекте DDL или в схеме XML; Спе-
цификация структур. 

Схема XML: Типы данных 
XML Schema:Datatypes является второй частью 2-часТ' 

ной схемной спецификации XML. Она предлагает в о з м о ж н о е ' 

ти определения типов данных, которые могут быть и с п о л ь з О ' 

ваны для ограничения свойств типов данных элементов и ат-



цбуто® ® рамках схем XML. Она предлагает более высокую 
Р gpeHb проверки типа, чем доступна для XML 1.0 DTD: 

4 набор встроенных примитивных типов данных; 
4 набор встроенных вторичных типов данных; 
^ механизмы, с помощью которых пользователи могут 

Р^,ределить свой собственный вторичный тип данных. 
Подробные детали встроенных типов данных и механиз-

му получения вторичных типов можно найти в окончатель-
ном проекте DDL или в спецификации XML Schema:Datatypes. 

Расширения схемы XML MFEG-7 
Для того чтобы удовлетворить специфическим требова-

ниям MPEG-7, нужно добавить следующие характеристики 
к спецификации языка XML: 

• массив и матрица типов — как фиксированного, так и 
параметризованного размеров; 

• встроенные примитивные временные типы данных: 
basicTimePoint и basicDuration. 

Программы разборки, специфические для MPEG-7, бу-
дут разработаны путем добавления валидации этих дополни-
тельных конструкций к стандартным схемным разборщикам 
XML. 

Аудио MFEG-7 
Аудио MPEG-7 FCD включает в себя пять технологий: 

структура аудиоописания (которая включает в себя масшта-
бируемые последовательности, дескрипторы нижнего уров-
^̂я и униформные сегменты тишины), средства описания тем-
бра музыкального инструмента, средства распознавания зву-

средства описания голосового материала и средства опи-
^^ния мелодии. 

Описание системы аудио MFEG-7 
Аудиоструктура содержит средства нижнего уровня, со-

зданные для обеспечения основы для формирования аудио-



приложений высокого уровня. Предоставляя общую платфор 
структуры описаний, MPEG-7 Аудио устанавливает базио 
совместимости всех приложении, которые могут быть созд^' 
ны в рамках данной системы. 

Существует два способа описания аудиохарактеристщ, 
нижнего уровня. Один предполагает стробирование уровв? 
сигнала на регулярной основе, другой может использовать 
сегменты (смотри описание MDS) для пометки сходных и от-
личных областей для заданного звукового отрывка. Обе эти 
возможности реализованы в двух типах дескрипторов нижне-
го уровня (один для скалярных величин, таких как мощность 
или частота, и один для векторов, таких как спектры), кото-
рые создают совместимый интерфейс. Любой дескриптор, 
воспринимающий эти типы, может быть проиллюстрирован 
примерами, описывающими сегмент одной результирующей 
величиной или последовательностью результатов стробиро-
вания, как этого требует приложение. 

Величины, полученные в результате стробирования, сами 
могут подвергаться последующей обработке с привлечением 
другого унифицированного интерфейса: они могут образовать 
масштабируемые ряды (Scalable Series). Дерево шкал может 
также хранить различные сводные значения, такие как ми-
нимальное, максимальное значение дескриптора и его дис-
персию. 

Аудио дескрипторы нижнего уровня имеют особую важ-
ность при описании звука. Существует семнадцать времен-
ных и пространственных дескрипторов, которые могут ис-
пользоваться в самых разных приложениях. Они могут быть 
грубо поделены на следующие группы: 

• Базовая: мгновенные значения уровня волнового сиг-
нала и мощности. 

• Базовая спектральная: частотный спектр м о щ н о с т е й , 

спектральные характеристики, включая среднее значение! 
спектральная полоса и спектральная однородность. 

• Параметры сигнала: фундаментальная частота к в а з И -

периодических сигналов и гармоничность сигналов. 



^ Временная группа по тембру: временной центроид. 
0 Спектральная группа по тембру: специфические спек-

j,f,Hbie характеристики в линейном пространстве частот, 
"^ючая спектральный центроид и спектральные свойства, 
®^ццифические для гармонических частей сигналов, включая 
спектральное смещение и спектральную ширину. 

4 Представления спектрального базиса: характеристики, 
используемые первично для распознавания звука. 

Каждый из них может использоваться для описания сег-
мента с результирующим значением, которое применяется 
для всего сегмента или для последовательности результатов 
стробирования. Временная группа по тембру (Timbral Tempo-
ral) является исключением, так как ее значения приложимы 
только к сегменту, как целому. 

В то время как аудиодескрипторы нижнего уровня вооб-
ще могут служить для многих возможных приложений, дес -
криптор однородности спектра поддерживает аппроксимацию 
[СЛОЖНЫХ звуковых сигналов. Приложения включают в себя 
голосовую идентификацию. 

Кроме того, очень простым, но полезным средством яв-
ляется дескриптор тишины. Он использует простую семанти-
ку "тишины" (т. е. отсутствие значимого звука) для аудиосег-
мента. Такой дескриптор может служить для целей дальней-
шей сегментации аудиопотока. 

Средства описания аудио верхнего уровня (D и DS) 
Четыре набора средств описания аудио, которые при-

близительно представляют области приложения, интегриро-
ваны в FCD: распознавание звука, тембр музыкального ин-
^^трумента, разговорный материал и мелодическая линия. 

Средства описания тембра музыкальных инструментов 
Дескрипторы тембра служат для описания характеристик 

восприятия звуков. Тембр в настоящее время определен в ли-
^^ратуре как характеристика восприятия, которая заставляет 
^ а звука, имеющих одну высоту и громкость, воспринимать-



ся по-разному. Целью средства описания тембра является пп 
ставление этих характеристик восприятия сокращенньщ ^ 
бором дескрипторов. Дескрипторы относятся к таким понята ^̂  
как "атака", "яркость" или" богатство" звука. • 

В рамках четырех возможных классов звуков музыкал^ 
ных инструментов, два класса хорошо детализированы 
являются центральным объектом экспериментального иссле 
дования. В FCD представляются гармонические, когерентные 
непрерывные звуки и прерывистые, ударные звуки. Деск-
риптор тембра для непрерывных гармонических звуков объе-
диняет спектральные дескрипторы тембра с временным дес-
криптором log attack. Дескриптор ударных инструментов ком-
бинирует временные дескрипторы тембра с дескриптором 
спектрального центроида. Сравнение описаний, использую-
щих один из наборов дескрипторов выполняется с привлече-
нием метрики масштабируемого расстояния. 

Средства распознавания звука 
Схемы дескрипторов и описаний распознавания звука, 

представляют собой наборы средств для индексирования и 
категорирования звуков, с немедленным использованием для 
звуковых эффектов. Добавлена также поддержка автомати-
ческой идентификации звука и индексация. Это сделано для 
систематики звуковых классов и средств для спецификации 
онтологии устройств распознавания звука. Такие устройства 
могут использоваться для автоматической индексации сегмен-
тов звуковых треков. 

Средства распознавания используют в качестве основы 
спектральные базисные дескрипторы низкого уровня. Эти 
базисные функции далее сегментируются и преобразуются в 
последовательность состояний, которые заключают в себя 
статистическую модель, такую как смешанная модель Map' 
кова или Гаусса. Эта модель может зависеть от своего соб-
ственного представления, иметь метку, ассоциированную ^ 
семантикой исходного звука, и / и л и с другими моделями JX̂ ^ 
того, чтобы категоризовать новые входные звуковые сигна-
лы для системы распознавания. 



Средства описания содержимого сказанного 
Средства описания Spoken Content позволяют осуществить 
льное описание произнесенных слов в пределах аудио-

" тока- Учитывая тот факт, что сегодняшнее автоматичес-
кое распознавание речи ASR-технологий (Automatic Speech 
gggognition) имеет свои ограничения и что всегда можно стол-

Гввуться с высказыванием, которого нет в словаре, средства 
о п и с а н и я Spoken Content жертвует некоторой компактностью 
ради надежности поиска. Чтобы этого добиться, средства ото-
бражают выходной поток и то, что в норме может быть вид-
но в качестве текущего результата автоматического распоз-
навания речи ASR. Средства могут использоваться для двух 
широких классов сценария поиска: индексирование и выде-
ление аудио потока, а также индексирование мультимедий-
ных объектов аннотированных голосом. 

Средства описания Spoken Content поделены на два ши-
роких функциональных блока: сетка, которая представляет 
декодирование, выполненное системой ASR, и заголовок, 
который содержит информацию об узнанных собеседниках и 
о самой системе распознавания. Сетка состоит из комбина-
ций слов голосовых записей для каждого собеседника в аудио 
потоке. Комбинируя эти сетки, можно облегчить проблему со 
словами, отсутствующими в словаре, и поиск может быть 
успешным, даже когда распознавание исходного слова не-
возможно. 

Средства описания мелодии 
DS мелодического очертания (Melody Contour) является 

Компактным представлением информации о мелодии, кото-
Рая позволяет эффективно и надежно контролировать мело-
дическую идентичность, например, в запросах с помощью 
''аигрывания. DS мелодического очертания использует 5-сту-
Пенчатый контур (представляющий интервал между смеж-
^Ь1ми нотами), в котором интервалы дискретизированы. DS 
•Мелодического очертания (Melody Contour DS) предоставляет 
'''^кже базовую информацию ритмики путем запоминания час-



тот, ближайших к каждой из нот, это может существ 
увеличить точность проверки соответствия запросу. 

Для приложений, требующих большей описательной ту, 
ности или реконструкции заданной мелодии, DS м е л о ^ 
поддерживает расширенный набор дескрипторов и высо!^ 
точность кодирования интервалов. Вместо привязки к одно̂ ,. 
из пяти уровней в точных измерителях используется сущ 
ственно больше уровней между нотами (100 и более). Точна? 
информация о ритмике получается путем кодирования лога-
рифмического отношения разностей между началами нот спо-
собом аналогичным с используемым для кодирования уров-
ней сигнала. 

Визуальный MFEG-7 
Средства визуального описания MPEG-7, включенные в 

CD/XM, состоят из базовых структур и дескрипторов, кото-
рые охватывают следующие основные визуальные характе-
ристики: 

• цвет; 
• текстура; 
• форма; 
• движение; 
• локализация; 
• прочее. 
Каждая категория состоит из элементарных и с о с т а в н ы х 

дескрипторов. 

Базовые структуры 
Существует пять визуально связанных базовых струК' 

тур: сеточная выкладка, временные ряды (Time Series), мно-
гопрекционность (MultiView), пространственные 2Б-коорД^^' 
наты и временная интерполяция (Temporallnterpolation). 

Сеточная вышадка 
Сетка делит изображение на равные прямоугольные об-

ласти, так что каждая область может быть описана отдельй"' 



ддя область сетки описывается посредством других деск-
^^^ цвет или текстура. Более того, дескрип-

''' позволяет ассоциировать субдескрипторы со всей прямо-
' льной областью или с произвольным набором прямоуголь-
2 с областей. 

Многовтовые 2D—3D 
Дескриптор 2 D / 3 D специфицирует структуру, которая 

комбинирует 2D дескрипторы, представляющие визуальные 
параметры ЗВ-объекта, видимые с различных точек. Деск-
риптор образует полное ЗВ-представление объекта на осно-
ве его проекций. Может использоваться любой визуальный 
2В-дескриптор, такой как, например, форма контура, фор-
ма области, цвет или текстура. Дескриптор 2 D / 3 D поддер-
живает интеграцию 2В-дескрипторов, используемых в плос-
кости изображения для описания характеристик ЗВ-объектов 
(реальный мир). Дескриптор позволяет осуществлять сравне-
ние ЗБ-объектов путем сравнения их проекций. 

Временные ряды 
Этот дескриптор определяет в видеосегменте дескрип-

торы временных рядов и предоставляет возможность сравне-
ния изображения с видеокадром и видеокадров друг с дру-
гом. Доступно два типа временных рядов (TimeSer ies ) : 
RegularTimeSeries и IrregularTimeSeries. В первом дескрип-
торы размещаются регулярным образом (с постоянным ша-
•̂ м) в пределах заданного временного интервала. Это допус-
Кает простое представление для приложений, которые пред-
Полагают ограниченную сложность. Во втором дескрипторы 
размещаются нерегулярно (с переменными интервалами) в 
•пределах заданного временного интервала. Это обеспечивает 
эффективное представление для приложений, которые тре-
^Уют малой полосы пропускания или малой емкости памяти, 
^ни полезны, в частности, для построения дескрипторов, ко-
'•'орые содержат временные ряды дескрипторов. 



Пространственные координаты 2D 
Это описание определяет 2D пространственную коп 

натную систему, которую следует использовать в других 
DS, где это важно. Оно поддерживает два вида координати 
систем: "локальную" и "ин-
тегрированную" (рис. 5.7). В ОсьХ^ Осьх 
"локальной" координатной 
с и с т е м е все и з о б р а ж е н и я 
привязаны к одной точке. В 
"интегрированной" коорди-
натной системе каждое изоб-
ражение (кадр) может быть Рис. 5.7. "Локальная" и "интегри-
привязано к разным облас- рованная" координатная система 
тям. Интегрированная коор-
динатная система может использоваться для представления 
координат на мозаичном видео снимке. 

Временная интерпопяция 

Temporallnterpolation D описывает временную интерпо-
ляцию, использующую связанные многогранники. Это может 
использоваться для аппроксимации многомерных значений 
переменных, которые меняются со временем, такие как по-
ложение объекта в видео. Размер описания временной интер-
поляции обычно много меньше, чем описание всех величин. 
На рис. 5.8. 25 реальных величин представлены пятью линей-
ными интерполяционными функциями и двумя квадратичны* 
ми интерполяционными функциями. Начало временной ин-
терполяции всегда привязывается ко времени 0. 

Опнсатепн цвета 

Существует восемь дескрипторов цвета: цветового прО' 
странства, доминантных цветов, цветовой дискретизацяИ| 
G o F / G o P цвета, цветовой структуры, цветового размещений' 
и масштабируемой гистограммы цветов. 
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Рис. 5.8. Реальные данные и функции интерполяции 

Цветовое пространство 
Понятие цветового пространства используется в других 

описаниях, базирующихся на цвете. В текущем описании под-
держиваются следующие цветовые пространства: 

• R, G, В; 
• У, Сг, СЬ; 
• Я, 5 , V; 
• HMMD; 
• матрица линейного преобразования с учетом R, G, В; 

I • монохромное. 

Оцифровка цвета 
Этот дескриптор определяет дискретизацию цветового 

пространства и поддерживает линейные и нелинейные пре-
образователи, а также lookup-таблицы. Число уровней кван-
тования конфигурируемо так, чтобы обеспечить большую 
гибкость для широкого диапазона приложений. В случае не-
•®1нейного АЦП ширина канала преобразования может так-
^^ конфигурироваться. Для разумных приложений в контек-
сте MPEG-7 этот дескриптор должен комбинироваться с д р у -
^ми, например, чтобы характеризовать значения в цветовой 
гистограмме. 

Доминантный цвет 
Этот дескриптор цвета является наиболее удобным для 

Представления локальных характеристик (области объекта или 



изображения), где для предоставления цветовой инфо 
ции достаточно малого числа цветов. Могут использоватьс 
полные изображения, например, картинки флагов или ц!"^ 
ных торговых марок. Квантование цвета используется 
получения малого числа характерных цветов в каждой об̂ '̂  
сти/изображении. Соответственно вычисляется процент 
дого дискретизируемого цвета в области. Определяется так 
ж е пространственная когерентность всего дескриптора. 

Масштабируемый цвет 
Дескриптор масштабируемого цвета (Scalable Color) яв-

ляется гистограммой цветов в цветном пространстве HSV 
которая кодируется с помощью преобразования Хара. Ее дво-
ичное представление является масштабируемым с точки зре-
ния числа каналов и числа бит, характеризующих значение 
точности в широком диапазоне потоков данных. Дескриптор 
масштабируемого цвета полезен для сравнения изображений 
и поиска, базирующегося на цветовых характеристиках. Точ-
ность отображения возрастает с увеличением числа бит, ис-
пользуемых для описания. 

Описатель структуры цвета 
Дескриптор цветовая структура (Color Structure) явля-

ется описателем цветовой характеристики, которая объеди-
няет цветовое содержимое (аналогично цветовой гистограм-
ме) и информацию о структуре материала. Его главная зада-
ча сравнение изображений главным образом для статических 
картинок. Метод выборки вводит данные о цветовой структу-
ре в дескриптор, учитывая локально цвета окрестных пиксе-
лей, и не анализирует каждый пиксель отдельно. Дескрип-
тор цветовая структура обеспечивает дополнительную фун!'' 
циональность и улучшенный поиск, базирующийся на поДО' 
бии естественных изображений. 

Выкпадка цвета 
Этот дескриптор специфицирует пространственное раС' 

пределение цветов для быстрого поиска и просмотра. Ег" 



,0 является не только сравнение изображений и видео-
" f̂inoB. но также поиск, базирующийся на раскладке цве-
^ т а к о й как сравнение наброска с изображением, которое 
^^рдддерживается другими цветовыми дескрипторами. Этот 
"^криптор может использоваться для всего изображения или 
ля л ю б о й его части. Данный дескриптор может также быть 

п р и м е н е н для областей произвольной формы. 

1/вег GoF/GoF 
Дескриптор цвета группа_кадров/группа_картинок рас-

пдаряет возможности дескриптора масштабируемого цвета, 
который определен для статических изображений, чтобы вы-
[долнять цветовое описание видеосегментов или собрания ста-
^ е с к и х изображений. Дополнительные два бита позволяют 
определить, была ли вычислена цветовая гистограмма, п р е ж д е 
чем было осуществлено преобразование Хара: для усредне-
ния, медианы или пересечения. Усредненная гистограмма, 
которая соответствует усредненному значению счетчика для 
каждой ячейки всех кадров или изображений, эквивалентна 
вычислению совокупной цветовой гистограммы всех кадров 
или изображений с последующей нормализацией. Медианная 
гистограмма соответствует вычислению медианного значения 
счетчика для каждой ячейки совокупности кадров или изоб-
ражений. Более надежно округлять ошибки и присутствие 
выбросов в распределении яркости изображения по сравне-
нию с усредненной гистограммой. Гистограмма пересечения 
Соответствует вычислению минимального значения счетчика 
^ я каждой ячейки совокупности кадров или изображений, 
Чтобы получить цветовые характеристики "наименьшего об-
•Цего" группы изображений. Заметим, что это отличается от 
•^стограммы пересечения, которая является скалярной ме-
рой. Аналогичные меры сходства/различия, которые исполь-
'̂ УЮтся для сравнения масштабируемых цветовых описаний, 
Могут быть применены для сопоставления цветовых дескрип-
•fopoB GoF/GoP. 



Описатепи текстуры 
Существует три текстурных дескриптора: Edge Histog 

Homogeneous Texture и Texture Browsing. 

Дескрипторы однородной текстуры 
Однородная текстура представляет собой важный виз 

альный примитив для поиска и просмотра большой коллек" 
ции выглядящих сходно образов. Изображение может ра;, 
сматриваться как мозаика однородных текстур, так что эти 
текстурные характеристики, соответствующие областям мо-
гут использоваться для индексации визуальных данных. На-
пример, пользователь, просматривающий абстрактную) Gaav 
данных изображений, может захотеть идентифицировать раз-
личные блоки в этой коллекции изображений. Блоки с авто-
машинами, запаркованными регулярным образом, являются 
хорошим примером однородного текстурного образца, рас-
сматриваемого с большого расстояния, как это происходит 
при аэросъемке. Аналогично сельскохозяйственные области 
и участки растительности являются другим примером одно-
родных текстур, встречающихся при аэро и спутниковых 
наблюдениях. Примеры запросов, которые могут поддержи-
ваться в этом контексте, могут включать в себя "Поиск всех 
спутниковых изображений Санта-Барбары, которые имеют 
меньше чем 20% облачного покрытия" или "Найти расти-
тельный участок, который выглядит как эта область". Чтобы 
поддерживать такой поиск изображений, необходимо эффеК' 
тинное представление текстуры. Дескриптор однородной тек-
стуры предоставляет количественное представление, исполь-
зуя 62 числа (по 8 бит каждое), которое удобно для поиск® 
сходства. Получение данных осуществляется следующим о^ 
разом; изображение сначала обрабатывается посредством 
набора фильтров Габора, настроенных на определенные орЯ' 
ентации и масштаб (смоделированные с помощью функция 
Габора). Дескриптор однородной текстуры предоставляет тоЧ' 
ное количественное описание текстуры, которое может ис 



зоваться для поиска. Вычисление этого дескриптора ба-
^^ется на фильтрации. 

Просмотр текстуры 
Дескриптор просмотра текстуры (Texture Browsing) по-

езен для представления однородной текстуры в приложени-
^ служащих для просмотра, и требует только 12 бит (мак-
симУ̂ )- предоставляет перцептуальную характеристику 
текстуры, аналогично человеческому описанию в терминах 

! 5гулярности, шероховатости, ориентированности. Вычисле-
ние этого дескриптора осуществляется так же, как и деск-
риптора однородной текстуры. Сначала изображение фильт-
руется с помощью набора специально настроенных фильтров 
(смоделированных посредством функций Габора); в отфильт-
рованном результате идентифицируются два доминантных 
ориентаций текстуры. Три бита используются для представле-
ния каждой из доминантных ориентаций. За этим следует ана-
лиз проекций отфильтрованного изображения вдоль доминан-
тных направлений, чтобы определить регулярность (характе-
ризуемую двумя битами) и загрубленность (2 бита х 2). Этот 
дескриптор совместно с дескриптором однородной текстуры 
предоставляет масштабируемое решение для представления 
областей изображения с однородной текстурой. 

Краевая гистограмма 
Дескриптор краевой гистограммы представляет простран-

ственное распределение пяти типов краев, в частности, че-
'^Фех ориентированных краев и одного неориентированного, 
'̂ ак как края играют важную роль для восприятия изображе-

данный дескриптор помогает найти изображения со сход-
"Ым семантическим значением. Таким образом, он изначаль-
но ориентирован на сравнение изображений (по образцам или 
Наброскам), в особенности на естественные изображения с 
Нерегулярными краями. В этом контексте свойства системы 
'̂ оиска изображения могут быть существенно улучшены, если 
^®скриптор краевой гистограммы комбинируется с другими 
дескрипторами, такими как дескриптор цветовой гистограм-



мы. Кроме того, наилучшие характеристики системы 
изображения, учитывая только этот дескриптор, 
ся путем использования полуглобальных и глобальных^ 
тограмм, получаемых непосредственно из дескриптор^ 
вых гистограмм. ^ ^ 

Описатели формы 
Существует четыре типа дескрипторов формы: объекта» 

форма, базирующаяся на областях, форма, базирующаяся!^ 
контурах, ЗВ-форма и 2D—3D множественные проекции. 

Форма, базирующаяся на областях 
Форма объекта может состоять из одной области или на-

бора областей, а также некоторых отверстий в объектах, ш 
это показано на рис 5.9. Так как дескриптор формы, базии^ 
ющейся на областях, использует все пиксели, определяю-
щие форму в пределах кадра, он может описывать люб;» 
форму, т. е. не только простые формы с односвязными обла-
стями, как на рис. 5.9а и Ь), но также сложные формы, кото-
рые содержат отверстия или несколько несоединенных облг-
стей, как показано на рис. 5.9с, d и е), соответственно. Деск-
риптор формы, базирующейся на областях, может не толь-
ко эффективно описать столь несхожие формы, но и мини-
мизировать искажения на границах объекта. 

(») (Ь) (с) (d) Ж 1 

nunSJBJn 
(91 (h) (О U) см 

Рис. 5.9. Примеры различной формы 



fla 9> ^ ^ ^ показаны очень схожие изображения 

[" '̂'̂ различия имеются только в форме ручки. Форма (д) име-
еШИнУ нижней части ручки, в то время как на (г) руч-
имеет отверстия. Дескриптор формы, базирующейся на 

^ "стях, рассматривает (д) и (h) подобными, но отличными 
I ) так как там ручка не имеет отверстия. Аналогично на 

59 j, к, I показана часть видео последовательности, где 
диска постепенно разделяются. С точки зрения дескрипто-

^формы, базирующейся на областях, эти картинки схожи. 
Заметим, что черный пиксель в пределах объекта соот-

ветствует 1 на изображении, в то время как пиксели белого 
фона соответствуют 0. 

Дескриптор характеризуется малым размером и быст-
рым временем поиска. Размер данных для представления яв-
ляется фиксированным и равным 17.5 байт. 

Форма, основанная на контуре 
Дескриптор формы, базирующейся на контуре, получа-

ет параметры формы объекта или его контур, извлеченный 
из описания областей. Он использует так называемое Curvature 
Scale-Space представление, которое воспринимает значимые 
параметры формы. 

Дескриптор формы, базирующейся на контуре объекта, 
использует Curvature Scale Space представление контура. Это 
представление имеет несколько важных особенностей, в ча-
стности: 

• извлекает очень хорошие характеристики формы, де -
"ая возможным поиск, основанный на сходстве; 

• отражает свойства восприятия визуальной системы че-
''овека и предлагает хорошее обобщение; 

• устойчиво при плавном движении; 
• устойчиво при частичном перекрытии формы; 
• устойчиво по отношению преобразованиям перспективы, 

''°1'орые являются следствием изменения параметров видео-
"^^lepbi, и представляются общими для изображений и видео; 

• компактно. 



Некоторые из вышеперечисленных свойств проиллщ 
рированы на рис. 5.10, каждый кадр содержит весьма cv*^ 
ные с точки зрения CSS изображения, основанные на ^ 
зультате действительного поиска в базе данных MPEG-?'^^ 

На рис. 5.10а продемонстрированы свойства обобщения ф^. 
мы (внешнее сходство различных форм), б — устойчивость ^ 
отношению к плавному движению (бегущий человек), в —- yc^oj^ 
чивость к частичному перекрытию (хвосты или ноги лошадей) 

Рассматривая непрерывное развитие мультимедийньц 

щ * щ 
а) б) в) 

Рис. 5.10. Пример свойства обобщения формы ЗВ-форма 

технологий, виртуальных миров, ЗВ-материал становится 
обычным для современных информационных систем. В боль-
шинстве случаев, З В - и н ф о р м а ц и я представляется в виде 
сетки многоугольников. Группа MPEG-4, в рамках подгруппы 
SNHC, разрабатывала технологии для эффективного коди-
рования модели ЗВ-сеток. В стандарте MPEG-7 необходимы 
средства для интеллектуального доступа к ЗВ-информации 
Главные приложения MPEG-7 имеют целью поиск, получе-
ние и просмотр баз ЗВ-данных. 

Предлагаемый дескриптор ЗВ-формы имеет целью пре-
доставление внутреннего описания формы сеточных ЗВ-м®' 
делей. Он использует некоторые локальные атрибуты ЗВ-ПО' 
верхности. 

Дескрипторы перемещения 
Существует четыре дескриптора перемещения: переме' 

щение камеры, траектория перемещение объекта, парамеТ' 
рическое движение объекта и двигательная активность. 



Движение камеры 

Этот дескриптор характеризует параметры перемеще-
„ Зр-камеры. Он базируется на информационных парамет-
„ зи-перемещения камеры, которые могут быть автомати-

ра" 
цески получены. 

Дескриптор движения камеры поддерживает следующие 
( с т а н д а р т н ы е операции с камерой (см. рис. 5.11): фиксирован-
ное положение, панорамное движение (горизонтальное вра-
щение), слежение за движущимся объектом (горизонтальное 
поперечное перемещение) , вертикальное вращение, верти-
кальное поперечное перемещение, изменение фокусного рас-
стояния, наезд (трансфокация вдоль оптической оси) и вра-
щение вокруг оптической оси. Отрывок, для которого все 
кадры характеризуются определенным типом перемещения 
камеры, относящееся к одному виду или нескольким, опре-
деляет базовые модули для дескриптора перемещения каме-
ры. Каждый составляющий блок описывает начальный момент, 
длительность, скорость перемещения изображения и увели-
чение фокусного расстояния (FOE) (или сокращение фокус-
ного расстояния — FOG). 

Перемещение 
вверх Вращение вокруг 

I горизонтальной оси 
Слежение Перемещение 

e n p a s o ^ - S ^ ^ a ^ ^ вперед Д / 
Перемашаниа , - ^ 

назад- — р -влево Л ^ ^ Г ^ Т к Г н Ж ^ ^ 
Перемещение \J 

вниз Вращение вокруг 
продольной оси 

Рис. 5.11. Перемещения камеры 

Дескриптор представляет объединение этих составляю-
Ч̂иx блоков, он имеет опцию описания смеси типов переме-

•Цения камеры. Смешанный режим воспринимает глобальную 
•информацию о параметрах перемещения камеры, игнорируя 
детальные временные данные, путем совместного описания 



нескольких типов движения, д а ж е если эти типы перец, 
ния осуществляются одновременно. С другой стороны, ц 
шанный р е ж и м воспринимает понятие чистых перемет 
и их совмещения на протяжении определенного времен^"'' 
интервала. Ситуация, когда одновременно реализуется ' 
сколько типов перемещений, описывается как суперпози^ 
описаний чистых независимых типов перемещения. В эт 
р е ж и м е описания временное окно конкретного элементарно^ 
го сегмента может перекрываться с временным окном друг̂ ,̂ 
го элементарного сегмента. 

Траектория движения 
Траектория движения объекта является простой харак-

теристикой высокого уровня, определяемая как позиция вс ' 
времени и пространстве одной репрезентативной точки этого 
объекта. 

Этот дескриптор полезен для поиска материала в объек-
тно-ориентированных визуальных базах данных. Он также 
эффективен в большинстве специальных приложений. В дан-
ном контексте с предварительным знанием ряда параметров, 
траектория позволяет реализовать некоторые дополнитель-
ные возможности. При наблюдении могут выдаваться сигна-
лы тревоги, если траектория воспринимается, как опасная 
(например, проходит через запретную зону, движение нео-
бычно быстро, и т. д.). В спорте могут распознаваться специ-
фические действия (например, обмен ударами у сетки). КрО' 
ме того, такое описание позволяет также улучшить обра-
ботку данных: для полуавтоматического редактирования медиа 
данных, траектория может быть растянута, смещена и т. Д-' 
чтобы адаптировать перемещения объекта для любого кон-
текста. 

Дескриптор является списком ключевых точек (х, у, z, 
вместе с набором опционных интерполирующих функций, кО" 
торые описывают путь объекта м е ж д у ключевыми точками, ® 
терминах ускорения. Скорость неявно известна с помощью cti^ 
цификации ключевых точек. Ключевые точки специфицирУ 



jjyTeM задания моментов времени или их 2-D или 3 - D 
товых координат, в зависимости от приложения. И н т е р -

„yiomue функции определены для каждого компонента 
' ^ y i t ) и 2(t) независимо. Некоторые свойства этого п р е д -

^ения перечислены ниже: 
Ф не зависит от пространственно-временного разрешения 

а^риала {например, 24 Hz, 30 Hz, 50 Hz, CIF, SIF, SD, HD, 
T д.), т. е. если материал существует во многих форматах 

(одновременно, для описания траектории объекта необходим толь-
^ один набор дескрипторов данного материала; 

Ф компактно и масштабируемое. Вместо запоминания ко-
ординаты объекта для каждого кадра, гранулярность д е с к -
риптора выбирается на основе ряда ключевых точек, исполь-
зуемых для каждого из временных интервалов; 

• непосредственно допускает широкое разнообразие п р и -
менений, типа поиска подобия, или категорирование по ско-
рости (быстрые, медленные объекты), поведению (ускоряет-
ся, когда приближается к этой области) или по другим ха -
рактеристикам движения высокого уровня. 

Параметрическое движение 
Модели параметрического движения были использованы 

в рамках различных схем анализа и обработки изображения, 
включая сегментацию перемещения, оценки глобального пе-
ремещения, и отслеживание объектов. Модели параметричес-
кого перемещения использовались у ж е в MPEG-4 для оценки 
яеремещения и компенсации. В контексте MPEG-7 перемеще-
ние является крайне важной характеристикой, связанный с 
Ч^остранственно-временной структурой видео, относящейся к 
нескольким специфическим MPEG-7 приложениям, таким как 
^^поминание и поиск в видео базах данных, и для целей ана-
®1за гиперсвязей. Движение является также критической ха-
рактеристикой для некоторых специфических приложений, 
которые у ж е рассматривались в рамках MPEG-7. 

Базовый принцип состоит из описаний движения объек-
fOB в видеопоследовательности, например, в параметричес-



кой 2В-модели. В частности, аффинные модели включа 
себя трансляции, вращения, масштабирование и их ко^ ^ 
нации, планарные модели перспективы делают BOSMOJKH '' 
учет глобальных деформаций, сопряженных с перспектц'^' 
ными проекциями, а квадратичные модели позволяют оп̂  
сать более сложные движения. 

Параметрическая модель ассоциирована с произвольны 
ми фоновыми объектами или объектами переднего плана 
определенными как области (группа пикселей) в изображении 
в пределах заданного интервала времени. Таким способом 
движение объекта записывается компактным образом в виде 
набора из нескольких параметров. Такой подход ведет к очень 
эффективному описанию нескольких типов перемещения, 
включая простые преобразования, вращения и изменения 
масштаба, или более сложные перемещения, такие как ком-
бинации перечисленных выше элементарных перемещений. 

Определение подобия характеристик моделей движения 
является обязательным для эффективного поиска объектов. 
Оно также необходимо для поддержки запросов нижнего 
уровня, полезно и в запросах верхнего уровня, таких как 
"поиск объектов приближающихся к камере", или для "объек-
тов, описывающих вращательное движение", или "поиск 
объектов, перемещающихся влево" и т. д. 

Двигательная активность 
Просмотр человеком видео или анимационной последо-

вательности воспринимается как медленная п о с л е д о в а т е л ь -

н о с т ь , быстро протекающий процесс, п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь 

действий и т. д. Дескриптор активности воспринимает пнтуч! 
тивное понятие "интенсивность действия" или "темп д е й с т в и й ; 

в видео сегменте. Примеры высокой "активности" включаю^ 
такие сцены, как "ведение счета голов в футбольном матче . 
"автомобильные гонки" и т. д. С другой стороны сцены, типа 
"чтение новостей", "интервью", "снимок" и т. д. воспринима-
ются как кадры низкой активности. Видеоматериал охватыва; 
ет диапазон от низкой до высокой активности, следователь-



цам нужен дескриптор, который позволяет нам точно вы-
""ясать активность данной видеопоследовательности/снимка 
''всесторонне перекрывать упомянутый выше диапазон. Дес-
" ялтоР активности полезен для приложений, таких как ви-
'^''онаблюдение, быстрый просмотр, динамическое видеоре-
^^,ирование, информационные запросы и т. д. Например, 

можем замедлить темп презентации кадров, если деск-
риптор активности указывает на высокую активность, так 

облегчить просмотр этой активности. Другим приме-
ром приложения является нахождения всех кадров высокой 

(^активности в новой видеопрограмме, которая может рассмат-
; риваться как просмотр, так и абстракцию. 

Покапизация. Покатор обаасти 
Этот дескриптор допускает локализацию областей внут-

ри изображения или кадров путем спецификации их с помо-
щью краткого и масштабируемого отображения боксов или 
многогранников. 

Пространственно-временной аокатор 
Локатор описывает пространственно-временные области 

в видео последовательности, такой как области движущихся 
объектов, и обеспечивает функцию локализации. Главным его 
приложением является гипермедиа, где выделенная точка 
находится внутри объекта. Другим ведущим приложением 
является поиск объектов путем проверки, прошел ли объект 

Рис. 5.12. Пространственно-временная область 



определенные точки. Это может использоваться для «ар 
дения. Дескриптор SpatioTemporalLocator может описы^"^" 
как связанные, так и несвязанные области. 

Распознавание пица 
Дескриптор FaceRecognit ion может использоваться nj, 

получения изображения лиц, которые соответствуют aanpoJ 
Дескриптор представляет проекцию вектора лица на набо 
базовых векторов, которые охватывают пространство возмож-
ных векторов лица. Набор параметров FaceRecognition получа. 
ется из нормализованного изображения лица. Это нормализо-
ванное изображения лица содержит 56 строк с 46 значениями 
уровня в каждой строке. Центры двух глаз на каждом изобра-
жении лица размещаются на 24-ом ряду и 16-й и 31-й колонке 
для правого и левого глаз соответственно. Это нормализован-
ное изображение затем используется для получения одномер-
ного вектора лица, который состоит из значений яркости пик-
селей нормализованного изображения лица, которое получа-
ется в результате растрового сканирования, начинающегося в 
верхнем левом углу и завершающегося в нижнем правом углу 
изображения. Набор параметров FaceRecogniton вычисляется 
путем проектирования одномерного вектора лица на простран-
ство, определяемое набором базисных векторов. 

Схемы описания мультимедиа MFEG-7 
Дескрипторы MPEG-7 сконструированы д л я о п и с а н и я 

следующих типов информации: низкоуровневые аудиовизу-
альные характеристики, такие как цвет, текстура, движе-
ние, уровень звука и т. д.; высокоуровневые семантические 
объекты, события и абстрактные принципы; процессы уП' 
равления материалом; информация о системе памяти и т. Д-
Ожидается , что большинство дескрипторов, с о о т в е т с т в у ю -

щих низкоуровневым характеристикам, будут извлекаться 
автоматически, в то время как человеческое вмешательств" 
будет необходимо для формирования высокоуровневых дес1^' 
рипторов. 



j^lpEG-7 D S преобразуются в дескрипторы путем комби-
ания индивидуальных дескрипторов а также других D S 

глка'Х- более сложных структур и определения соотноше-
® ^^составляющих дескрипторов и DS. В MPEG-7 D S катего-
""оуются в отношении к аудио или видеообластям или по 
Ношению к описанию мультимедиа. Например, характер-
нее DS соответствуют неизменным метаданным, связанным 
f формированием, производством, использованием и управ-
лением мультимедиа, а также описанием материала. Обычно 
мультимедийные D S относятся ко всем типам мультимедиа, 
в частности, к аудио, видео и текстовым данным, в то время 
как специфичные для области дескрипторы, такие как цвет, 

^ с т у р а , форма, мелодия и т. д., относятся исключительно 
к аудио или видео областям. Как в случае дескрипторов, ре -

^ з а ц и я DS может в некоторых вариантах базироваться на 
автоматических средствах, но часто требует вмешательства 
человека. 

Средства организации MDS 
На рис. 5.13 представлена схема организации мультиме-

дийных DS MPEG-7 в следующих областях: базовые элемен-
ты, описание материала, управление материалом, органи-
зация материала, навигация и доступ , взаимодействие с 
пользователем. 

Базовые элементы 
Спецификация мультимедийных D S MPEG-7 определя-

^ определенное число схемных средств, которые облегчают 
формирование и выкладку описаний MPEG-7. Схемные сред-
'^ва состоят из корневого элемента, элементов верхнего уров-
ня и средств выкладки (Package Tools). Корневые элементы, 
•которые являются начальными элементами описания. 

MPEG-7 позволяют сформировать полные XML-докумен-
'''bi и фрагменты описания MPEG-7. Элементы верхнего уров-
ня. которые позволяют корневым э л е м е н т а м в описании 
MPEG-7 организовать D S для объектно ориентированных за -



Оргаизация материала Коллекции 
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средства типы данных локализация средства 

Рис. 5.13. Обзор мультимедийных DS MPEG-7 

дач описания, таких как описание изображения, видео, аудаи 
или а у д и о в и з у а л ь н ы й материал, собрания (коллекции), 
пользователи или семантики мира. Созданы пакетные сред-
ства для группирования или ассоциации связанных компо-
нентов DS описаний в каталоги или пакеты. Пакеты полезны 
для организационных и передающих структур и типов описа-
тельной информации MPEG-7 для систем поиска и для помо-
щи при просмотре пользователям, незнакомым с особеннос-
тями описаний MPEG-7. 

Спецификация мультимедийных DS MPEG-7 определя-
ет также некоторое число базовых элементов, которые ис-
пользуются повторно в качестве фундаментальной конструК' 
ции при определении MPEG-7 DS. Многие базовые элементы 
предоставляют специфические типы данных и математичес-
кие структуры, такие как вектора и матрицы, которые ваЯ<' 
ны для описания аудиовизуального материала. Они включа-
ются также в качестве элементов для связи медиафайлов ̂ ^ 
локализации сегментов, областей и т. д. Многие базовые элб' 
менты предназначены для специальных нужд описания аудиО' 
визуального материала, таких как описание времени, мест. 



ей, индивидуальностей, групп, организаций, и других 
стовых аннотаций. И з - з а их важности для описания аудио-

^̂  уального материала давайте очертим подходы MPEG-7 к 
^санию временной информации и текстовых аннотаций. 

^ Временная информация: D S для описания времени ба-
^^^руется на стандарте ISO 8601, который был воспринят схем-
gbiM языком XML. Временные DS предоставляют временную 
^JJJфopмaцию в медиапотоки и для реального мира. MPEG-7 
расширяет спецификацию времени ISO 8601 для того, чтобы 
описать время в терминах стробирования аудиовизуального 
материала, например, путем подсчета периодов стробирова-
ния. Это позволяет поддержать эффективное описание вре-
менной информации в больших массивах аудиовизуального 
материала. 

• Текстовая аннотация: текстовая аннотация является 
также важным компонентом многих DS. MPEG-7 предостав-
ляет некоторое число базовых конструкций для текстового 
аннотирования, включая свободный текст (слова, фразы), 
структурированный текст (текст плюс назначение слов) и за -
висимая структурированная аннотация (структурированный 
текст плюс взаимные связи), для того чтобы поддерживать 
широкий диапазон функций текстовых описаний. 

Управпение содержимым 
MPEG-7 предоставляет также D S для управления мате-

риалом. Эти элементы описывают различные аспекты созда-
ния медиаматериала, медиакодирование, запись, форматы 
файлов и использование материала. Функциональность каж-
дого из этих классов DS представлена ниже [5]. 

• Создание информации: описывает формирование аудио-
визуального материала. Эта информация описывает создание 
^̂  Классификацию аудиовизуального материала и других дан-
^bix, которые с ним связаны. Информация формирования 
®Ь1дает заголовок (который может быть текстовым или фраг-
"^^нтом аудиовизуального материала), текстовую аннотацию, 
® Также данные о создателях, месте формирования и дате. 



Классификационная информация описывает, как аудц^ 
альный материал классифицируется в таких категориях^^^' 
жанр, тема, цель, язык и т. д. Она предоставляет тангке*^/ 
зор и управляющую информацию, такую как классифица ^ 
по возрасту, тематический обзор, рекомендации создате^'^" 
и т. д. Наконец, информация, сопряженная с материадо^' 
описывает, существует ли другой материал, который связа^ 
тематически с данным материалом. " 

• Использование информации: описывает информацик, 
об использовании аудиовизуального материала, такую кау 
права использования, доступность, записи об использовани!-
и финансовая информация. Правовая информация не вклю-
чается в описание MPEG-7, вместо этого предлагаются ссылки 
на владельцев прав и другие данные, относящиеся к защите 
авторских прав. Правовые D S предоставляют эти ссылки в 
форме уникальных идентификаторов, которые управляются 
извне. Базовая стратегия описаний MPEG-7 заключается в 
предоставлении доступа к текущей информации о владельце 
без возможности непосредственного обсуждения возможных 
условий доступа к самому материалу. DS доступности и DS 
записей об использовании предоставляют данные, относящи-
еся, соответственно к доступности и прошлому использова-
нию материала, такому как широковещательная демонстра-
ция, доставка по требованию, продажа CD и т. д. Наконец, 
финансовые D S предоставляют информацию, связанную со 
стоимостью производства и доходами, которые могут стать 
результатом использования материала. Информация исполь-
зования является обычно динамической, меняющейся за время 
жизни аудиовизуального материала. 

• Медиаописание: характеризует характер записи, на-
пример, сжатие данных, кодирование и формат записи аудио-
визуального материала. D S медиаинформации идентифидй' 
рует источник материала. Образцы аудиовизуального мате-
риала называются медиапрофайлами, которые являются вер-
сиями исходного материала, полученными, возможно, посред-
ством другого кодирования или записи в другом формате-



яь1Й медиапрофайл описывается индивидуально в тер-
параметров кодирования и положения. 

Описание содержимого 
lidPEG-V предоставляет также DS для описания матери-

а Эти элементы описывают структуру (области, видеокад-
ру и аудиосегменты) и семантику (объекты, события, абст-
Ig^Hbie понятия). Функциональность каждого из классов DS 
^дставлена ниже: 

• Структурные аспекты. DS описывает аудиовизуальный 
материал с точки зрения его структуры. Структурные DS 
формируются на основе DS сегментов, которые представля-
ют пространственную, временную или пространственно-вре-

[менную структуру аудиовизуального материала. Для получе-
ния оглавления или индекса для поиска аудиовизуального 
материала DS сегменты могут быть организованы в иерархи-
ческие структуры. Сегменты могут быть описаны на основе 
характеристик восприятия с помощью дескрипторов MPEG-7 
для цвета, текстуры, формы, движения, аудиопараметров и 
т.д. 

• Концептуальные аспекты. DS описывает аудиовизуаль-
ный материал с точки зрения семантики реального мира и 
концептуальных представлений. DS семантики включают в 
себя такие характеристики, как объекты, события, абстрак-
тные концепции и отношения. DS структуры и DS семантики 
Имеют отношение к набору связей, который позволяет опи-
сать аудиовизуальный материал на основе его структуры и 
семантики. 

Навигация и доступ 
MPEG-7 предоставляет также DS для облегчения про-

смотра и извлечения аудиовизуального материала путем оп-
ределения резюме, разделов, составных частей и вариантов 
Аудиовизуального материала. 

• Резюме предоставляет компактное описание аудио-
^'^зуального материала, которое призвано облегчить поиск, 



просмотр, визуализацию и прослушивание аудиовизуал 
го материала. DS резюме содержат два типа режимов 
гации: иерархический и последовательный. В иерархическ" 
режиме информация организована в виде последовательн°'^ 
ти уровней, каждый из которых описывает аудиовизуальнь]-" 
материал с разной степенью детализации. Вообще, ypog î' 
более близкие к корневому предоставляют более общие р̂ ' 
зюме, периферийные ж е уровни повествуют о тонких дет^ 
лях. Последовательные резюме предоставляют последователь 
ность изображений или видеокадров, возможно синхронизо-
ванных со звуком, которые могут служить для просмотра 
слайдов, или аудиовизуальный набросок. 

• Разделы и декомпозиции описывают различные состав-
ляющие аудиовизуального сигнала в пространстве, времени 
и частоте. Разделы и декомпозиции могут использоваться для 
описания различных проекций аудиовизуальных данных, ко-
торые важны для доступа с разным разрешением. 

• Вариации предоставляют информацию о различных ва-
риантах аудиовизуальных программ, таких как резюме и ан-
нотации; масштабируемые, сжатые версии и варианты с низ-
ким разрешением; а также версии на различных языках — 
звук, видео, изображение, текст и т. д. Одной из в а ж н ы х ! воз-
можностей, обеспечиваемых DS вариации, является выбор наи-
более удобной версии аудиовизуальной программы, которая 
может заменить оригинал, если необходимо, адаптироваться к 
различным возможностям терминального оборудования, сете-
вым условиям или предпочтениям пользователя. 

Организация содержимого 
MPEG-7 предоставляет также DS для организации ч 

моделирования собрания аудиовизуального материала, а таК' 
ж е его описания. DS собрания организует коллекцию аудиО' 
визуального материала, сегментов, событий, и / и л и объеК' 
тов. Это позволяет описать каждое собрание как целое иа 
основе общих характеристик. В частности, для описания зна-
чений атрибутов собрания могут быть специфицированы раЗ' 
личные модели и статистики. 



Интеракция с попьзоватепем 

Наконец, последний набор D S MPEG-7 имеет отноше-
взаимодействию с пользователем. D S взаимодействия с 

"^шьзователем описывает предпочтения пользователя и исто-
"йЮ использования мультимедийного материала. Это позво-
ляет, например, найти соответствие м е ж д у предпочтениями 
^дальзователя и описаниями аудиовизуального материала, для 
.foro чтобы облегчить индивидуальный доступ к аудиовизу-
альному материалу, презентации и пр. 

Управпение содержимым 
Средства управления описанием материала позволяют 

охарактеризовать жизненный цикл материала. 
Материал, охарактеризованный описаниями MPEG-7 , 

I может быть доступным в различных форматах и режимах, с 
{разными схемами кодирования. Например, концерт может быть 
записан в двух разных режимах: звуковом и аудиовизуаль-
ном. Каждый из этих режимов может использовать различ-
ное кодирование. Это создает несколько медиапрофайлов. 
Наконец, могут быть получены несколько копий одного и того 
же материала. Эти принципы режимов и профайлов проил-
люстрированы на рис 5.14. 

• Материал. Реальное событие, такое как концерт, мо-
жет быть представлено различными типами медиаматериа-
•"а, например, звуковой материал, аудиовизуальный матери-
ал. Материал является объектом, который имеет специфи-
ческую структуру для отображения реальности. 

• Медиаинформация. Физический формат материала опи-
сывается D S медиа информации. Одна копия описания D S 
^Удет ассоциирована с одним материалом. 

• Медиапрофайл. Один объект может иметь один или бо-
профайлов, которые соответствуют различным схемам 

'кодирования. Один из профайлов является оригинальным, он 
Называется мастерным профайлом, который соответствует 
'Первоначально созданному или записанному материалу. Дру-



гие будут получаться перекодированием из мастерного. g 
материал закодирован тем ж е кодирующим средством 
другими параметрами, формируется другой медиапрофай^*^ 

• Медиакопия. Медиаобъект может быть поставлен в 
ответствие физическому объекту, называемому медиакощ, 
ей. Медиакопия специфицируется идентификатором или ло̂  
катором. 

Использование мвта-данны)^ 
Формирование мета-данных 1 
Медиа информация 

Рис. 5.14. Модель материала, профайла и копии 

• Creationlnformation. Информация о процессе формИ' 
рования материала описывается DS Creationlnformation. Одн̂  
копия описания DS будет ассоциирована с одним материалов 

• Usagelnformation. Информация об использовании мат^' 
риала описывается DS Usagelnformation. Одна копия описз' 
ния DS будет ассоциирована с одним материалом. 

Единственной частью описания, которая зависит от ср®' 
ды записи или формата кодирования является Medialnfo'" 
mation, описанная в этом разделе. Остальная часть описайИ^ 
MPEG-7 не зависит от профайлов или копий и, как слеД' 



может использоваться, чтобы описать все возможные 
о̂пии материала. 

Средства описания среды 
Описание среды включает в себя один элемент верхнего 

оовня, D S Media lnformat ion . Оно состоит из опционного 
I^edialdentification D и одного или нескольких MediaProfi le D 

Идентификация среды (Media Identification) D содержит 
средства описания, которые являются специфическими по 
н о ш е н и ю к идентификации аудиовизуального материала вне 
зависимости от имеющихся различных копий. 

Медиапрофайл D содержит различные средства описа-
ния, которые позволяют охарактеризовать один п р о ф а й л 
аудиовизуального материала. Концепция профайла относит-
ся к различным вариациям, которые могут отклоняться от 
оригинала в зависимости от выбранного кодирования, фор-
мата записи и т. д. Профайл, соответствующий оригиналу или 
мастерной копии аудиовизуального материала, считается 
мастерным профайлом. Для каждого профайла может быть 
одна или б о л е е м е д и а к о п и и мастерного м е д и а п р о ф а й л а . 
MediaProfile D состоит из: 

• MediaFormat D содержит средства описания, которые 
являются специфическими для формата кодирования медиа-
профайла. 

• Medialnstance D содержит средства описания, которые 
''Дентифицируют и локализуют различные копии медиа-про-
Файлов. 

• MediaTranscodingHints D содержит средства описания, 
•которые специфицируют рекомендации по транскодированию 
Для описываемого материала. Целью этого D (дескриптора) 
^ я е т с я улучшение качества и сокращение сложности транс-
''одирующих приложений. Рекомендации по транскодирова-
Чию могут использоваться в виде схем оценки кодирования с 
^̂ едыо снижения вычислительной сложности. 

• MediaQuality D предоставляет информацию об уровне 
аудио- или видеоматериала. Это может использо-



ваться для представления как субъективной, так и объект 
ной оценки качества. ^ 

Создание и производство средств описания 
Средства описания получения материала предоставляю»! 

авторские тексты, описания процесса формирования 
производства аудиовизуального материала. Эта информации 
не может быть получена из самого материала. Эти данные 
связаны с материалом, но не описывают его буквально. 

Описание формирования и производства материала со-
д е р ж и т в качестве элемента верхнего уровня, DS Creation-
Information, который состоит из одного Creation D, нуля или 
одного Classification D, и нуля или нескольких RelatedMate-
rial D. 

Creation D содержит средства описания, имеющие отно-
шение к формированию материала, включая место, дату, 
действия, материалы, персонал (технический и творческий) 
и организации, участвовавшие в процессе. 

Classif ication D с о д е р ж и т средства описания, которые 
позволяют классифицировать аудиовизуальный материал. 
Classification D используется для описания классификации 
аудиовизуального материала. Это позволяет осуществлять 
поиск и отбор на основе предпочтений пользователя, ориен-
тируясь на классификации пользователя (например, по язы-
ку, стилю, ж а н р у и т. д.) и на классификации услуг (напри-
мер, на цель, патентную защиту, сегментацию рынка, м е д и а 

ревью и т. д.). 
Related Material D содержит средства описания, име!^ 

щие отношение к дополнительной информации о аудиовизу-
альном материале, имеющемся в других материалах. 

Средства описания использования содержимого 
Средства описания информации об использовании мате' 

риала п р е д о с т а в л я ю т данные о п р о ц е с с е использований 
аудио-визуального материала. 



0писание данных об использовании обеспечивается по-
дством DS Usagelnformation, который может включать 

''' н Rights D, нуль или один Financial D и нуль или несколь-
"^Availability D и UsageRecord D. 
"" Важно заметить, что описание D S U s a g e l n f o r m a t i o n 

едполагает добавление новых описаний, каждый раз, ког-
а материал используется (например, DS UsageRecord, до-

ход в Financial D), или когда имеются другие способы досту-
па к материалу (например. Availability D). 

• Rights D предоставляет доступ к информации о правах 
9ладельцев и правах доступа. 

• Financial D содержит информацию, относящуюся к из-
держкам и доходам от полученного аудиовизуального мате-
риала. Понятия частичных издержек и доходов позволяют 
классифицировать различные издержки и доходы, в зависи-
мости от их типа. Итоговые издержки и доходы вычисляются 
приложением на основе указанных выше составляющих. 

• Availability D содержит средства описания, относящи-
еся к доступности использования материала. 

• DS UsageRecord содержит средства описания, относя-
щиеся к прошлому использованию материала. 

5.4. Описание контента 
Описание структурных аспектов контента 

Основным элементом этой части описания является DS 
сегмента. Она относится к описанию физического и логичес-
кого аспектов аудиовизуального материала. DS сегмента мо-
^ет использоваться для формирования сегментных деревьев. 
MPEG-7 специфицирует также DS графа, который позволя-

Представлять сложные взаимоотношения между сегмента-
Она используется для описания пространственно-времен-

соотношений, м е ж д у сегментами, которые не описаны 
^ '̂'"Руктурами дерева. 

Сегмент представляет собой секцию аудиовизуального 
'материала. DS сегмента является абстрактным классом (в 



смысле объектно ориентированного программирования) Q 
имеет девять основных подклассов: D S мультимедийного 
мента, D S аудиовизуальной области, DS аудиовизуальн^^ 
сегмента, D S аудиосегмента, D S статической области 
статической ЗВ-области, D S подвижной области, DS виде,̂  
сегмента и D S электронной раскраски. Следовательно, оц-
может иметь как пространственные, так и временные СВОЙ 

ства. Временной сегмент может быть набором фрагментов 
аудиовизуальной последоватеьности, представленным Ds 
аудиосегмента, набором кадров видеопоследовательности 
представленным D S видеосегмента или комбинацией аудио 
и видеоинформации, охарактеризованной D S аудиовизуаль-
ного сегмента. Пространственный сегмент может быть облас-
тью изображения или кадром в визуальной последовательно-
сти, представленным DS статической области для 2В-облас-
тей и D S статической области 3D для ЗВ-областей. Простран-
ственно-временной сегмент может соответствовать подвиж-
ной области в видеопоследовательности, представленной DS 
подвижной области или более сложной комбинацией визу-
ального и аудиоматериала, представленного, например, DS 
аудиовизуальной области. InkSegment DS описывает времен-
ной интервал или сегмент электронной раскраски, которьп"' 
соответствует набору чернильных капель, выбрасываемых 
из сопла. Наконец, наиболее общим сегментом является DS 
мультимедийного сегмента, который описывает составные 
сегменты, о б р а з у ю щ и е мультимедийную презентацию. 
сегмента является абстрактным и не м о ж е т быть отображе!"' 
сам по себе: он используется для определения общих свойст® 
его подклассов. Любой сегмент м о ж е т быть описан с помо-
щью информации формирования, использования медийнЫ^ 
данных и текстовой аннотации. Более того, сегмент 
быть поделен на субсегменты с помощью D S декомпозШР"' 
сегмента. 

Сегмент не является обязательно связанным, он 
быть составлен из нескольких несвязанных компонентов. СвЯЗ' 
ность здесь относится как к пространственным, так и време" 



J доменам. Временной сегмент (видеосегмент, аудиосегмент 
^̂  аудиовизуальный сегмент) считается связанными, если 
"^%ляется непрерывной последовательностью видеокадров 
"".J аудиофрагментов. Пространственный сегмент (статичес-
кая область или статическая ЗВ-область) считается связан-
JJJMH, если он является группой связанных пикселей. Про-
£Транственно-временной сегмент (подвижная область или 
аудиовизуальная область) считается связанным в простран-
стве и времени, если временной сегмент, где он размещен 
даляется связанным и если каждый кадр, в него входящий, 
является пространственно связанным (заметим, что это не 
является классической связностью в ЗВ-пространстве). 

На рис. 5.16 проиллюстрированы несколько примеров 
временных или пространственных сегментов и их связнос-
ти. Рис. 5.16а и 5.166 иллюстрируют временные и простран-
ственные сегменты, содержащие один связный компонент. 
Рис. 5.16в и 5.16г иллюстрирует временной и пространствен-
ный сегменты, состоящие из трех связанных компонент. 
Заметим, что в последнем случае дескрипторы и DS, при-
вязанные к сегменту, являются глобальными по отноше-
нию к объединению связанных компонент, образующих сег-
мент. На этом уровне невозможно индивидуально описать 
связанные компоненты сегмента. Если связанные компонен-
''ы должны быть описаны индивидуально, тогда сегмент раз-
деляется покомпонентно. 

DS Сегмента является рекурсивным, т. е., он может быть 
"оделен на субсегменты и таким образом образовать древо-
^'Чную структуру. Результирующее сегментное дерево ис-
''ользуется для определения медиаисточника, временной 
"/или пространственной структуры аудиовизуального мате-
Р '̂ала. Например, видеопрограмма может быть временно пре-
образована в ряд сцен различного уровня, снимков, и микро-
"^егментов; оглавление может, таким образом, генерировать-

На основе этой структуры. Подобные стратегии могут ис-
'^ользоваться для пространственных и пространственно-вре-

сегментов. 



Временной сегмент 
(т.е. видео сегмент, аудио сегмент) 

I 
Время 

Сегмент, состоящий из одного 
связонного компонента 

а) 
т и п 

Время 

Сегмент, состоящий из трех 
связонного компонента 

в) 

Пространственный сегмент 
(т.е. статистическая область) 

Сегмент, состоящий из одного 
связонного компонента 

б) 

Сегмент, состоящий из трех 
связанных компонентов 

г) 

Рис. 5.15. Примеры разложения сегмента на компоненты^ 
а и б — декомпозиции сегмента без зазоров и перекрытий^р 
в и г — декомпозиции сегмента с зазорами и перекрытиям^ 

Сегмент может также разделен на составные части по ме-
диаисточникам, таким как различные звуковые дорожки шш 
разные позиции видеокамер. Иерархическая декомпозиций по-
лезна при формировании эффективных стратегий поиска (от 
глобального до локального). Она также позволяет описанию быть 
масштабируемым: сегмент может быть описан непосредственно 
с помощью его набора дескрипторов и DS, а может бьггь также 
описан набором дескрипторов и DS, которые относятся к ею 
субсегментам. Заметим, что сегмент может быть разделен на 
субсегменты различного типа, например, видеосегмент мож^ 
бьггь разложен на движущиеся области, которые, в свою оче-
редь, разлагаются на статические области. 

Так как это выполняется в пространственно-временноМ 
пространстве, декомпозиция должна описываться набором а'''' 
рибутов, определяющих тип разложения: временное, простраИ' 
ственное или пространственно-временное. Более того, прострай' 
ственная и временная подсекции могут располагаться с зазО' 
ром или с перекрытием. Несколько примеров декомпозиц!^ 
для временных сегментов описано на рис. 5.15. Рисунок 



Родительский cvmtHT: 
один связанный компонент 

Время 

Декомпозиция из трех сегментов без 
d j зазоров и перекрытий 

Время 

Декомпозиция из трех сегментов 
в) с зазорами и без перекрытий 

Родительский сегмент: 
два связанных компонента 

Время 

Родитель, 
сегмент 

Дочерние 
сегменты 

Декомпозиция из 4 сегментов без 
зазоров и перекрытий 

Время 

Родитель, 
сегмент 

Дочерние 
сегменты 

Декомпозиция из 3 сегментов 
с зазором и перекрытием г) 

Рис. 5.16. Примеры сегментов: 
а и б — сегменты состоят из одного связного компонента; 
в и г — сегменты состоят из трех связанных компонентов 

и 5.156 описывают два примера декомпозиции без зазоров или 
перекрытий. В обоих случаях объединение дочерних объектов 
соответствует в точности временному продолжению родитель-
ского, даже если родитель сам не является связанным (см. 
пример на рис. 5156). Рисунок 5.15в демонстрирует пример де-
композиции с зазорами, но без перекрытий. Наконец, рис. 5.15г 
иллюстрирует более сложный случай, где родитель состоит 
Из двух связанных компонентов и его декомпозиция создает 
три дочерних объекта: первый сам состоит из двух связанных 
•компонентов, остальные два состоят из одного связанного ком-
понента. Декомпозиция допускает зазоры и перекрытия. Заме-
тим, что в любом случае декомпозиция означает, что объеди-
''ение пространственно-временного пространства, определен-
ного дочерними сегментами, включается в пространство, оп-
ределенное его сегментом-предшественником (дочерние объек-
••"Ь! содержатся в предшественниках). 

Как упомянуто выше, любой сегмент может быть описан 
^̂  Помош;ью данных формирования, информации об использо-



вании медиаданных и текстовой аннотации. Однако спеццд, 
ческие характеристики, зависящие от типа сегмента, 
допускаются. Примеры специфических характеристик ЦП'''''' 
ставлены в табл. 5.1. Большинство дескрипторов (D), соотв ^ 
ствующих этим характеристикам, может быть получено ag 
томатически из исходного материала. Для этой цели в лит̂  
ратуре описано большое число различных средств. 

Пример описания изображения представлен на рис. Sj-
Исходные изображения описаны как стационарные об-

ласти, SR1, которые описаны с помощью данных формиро-
вания (заголовок, создатель), информации использования (ав-
торские права), медийной информации (формат файла), а 
также текстовой аннотации (обобщающей свойства изобра-
жения), гистограмм цвета и дескриптора текстуры. Исходная, 
область может быть в дальнейшем разложена на составные 
области. Для каждого шага декомпозиции мы указываем, до-
пустимы или нет зазоры и перекрытия. Дерево сегмента со-
стоит из 8 стационарных областей (заметим, что SR8 являет-
ся одиночным сегментом, составленным из двух связанных 
сегментов). Для каждой области на рис. 5.17 показан тип ха-
рактеристики, которая реализована. Заметим, что в иерар-
хическом дереве не нужно дублировать информацию фор-
мирования, использования и пр., так как предполагается, что 
дочерние сегменты наследуют эти характеристики. 

Таблица 5.' 

Примеры характеристик для описания сегмента 

Характеристика Видео-
сегмент 

Неподвижная 
область 

Динамическая 
область 

Видео-
сегмент, 

Время 
Форма 
Цвет 
Текстура 
Движение 
Движение камеры 
Мозаика 
Характеристики звука 
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Рис. 5.17. Примеры описания изображения 
со стационарными областями 

Описание структуры материала может выходить за рам-
ки иерархического дерева. Хотя иерархические структуры, 
такие как деревья, удобны при организации доступа, поиска 
и масштабируемого описания, они подразумевают ограниче-
ния, которые делают их неприемлемыми для некоторых при-
ложений. В таких случаях DS графа сегмента не использует-
(̂ я. Структура графа определяется набором узлов, представ-
Ляющих сегменты, и набора ребер, определяющих отноше-
ния Между узлами. 
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Гпава 6 
СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ВИДЕОПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ 

6.1. Отличительные характеристики 
видеопоследовательностей 

Видео — это последовательность непрерывных простран-
ственно неподвижных картин, называемых кадрами. Суще-
ствует несколько физических причин, почему трассы видео-
источников являются особыми. Каждая неподвижная картина 
представляется кодирующим алгоритмом в цифровом виде и 
затем сжимается для уменьшения полосы пропускания. Обыч-
но используемый способ уменьшения полосы пропускания — 
переслать начальный полный кадр, а затем пересылать раз-
ностные кадры. Это называется мвжкадровым кодированием. 
Так как расположенные рядом кадры не слишком отличают-
ся друг от друга (поскольку движение является непрерыв-
ным), это приводит к существованию значительной корреля-
ции кадров, находящихся рядом. Защититься от ошибок пе-
редачи можно, периодически передавая полный кадр. Кроме 
того, при изменении сцены кадры больше не зависят от про-
шлых кадров. В этом случае функциональная корреляция за -
канчивается, что может также положить конец и статисти-
ческой корреляции в размерах кадра. Так как произошедшие 
Изменения требуют, чтобы новый кадр был передан полнос-
тью, то продолжительности сцен отражаются на характере 
Трассы. По этим и некоторым другим причинам видеотрафик 
Отличается от широкополосного трафика данных. И как след-
ствие, модели и выводы, полученные для видео, не могут 
бь1ть применены к другим типам трафика [1]. 

Когда информация теряется в течение передачи или м е ж -
входовые времена кадров большие или сильно меняются, 



качество видео ухудшается. Качеством воспроизведения 
део можно управлять, ограничивая размеры буфера; при это ~ 
кадры, которые поступают с опозданием, могут не учиты 
ваться вообще. Размер буфера часто характеризуют периодо^^ 
времени до его опустошения (что является максимальной зд, 
держкой кадра, которая может возникнуть). Целью проекти-
рования является не допустить задержек больше 100—200 мс 
Так как от источника до получателя могут встретиться не-
сколько буферов, а также суш;ествуют другие источники 
задержек (например, время распространения сигнала), то в 
некоторых исследованиях в качестве максимального размера 
буфера используется величина 10 мс. 

Кадры передаются единицами постоянного размера, ко-
торые называют ячейками. Степень потери информации ха-
рактеризуется степенью потери ячеек (CLR — cell lose rate). 
При моделировании часто интересует, где происходят поте-
ри ячеек из-за переполнения буфера. Типичной задачей обес-
печения эффективности функционирования сети является 
сохранение CLR не более 10"'', где к обычно берется в ин-
тервале 3...6. 

6.2. Моделирование источника 

Главной проблемой при моделировании источника явля-
ется выбор того, как представить трассы данных статисти-
ческими моделями. Модель источника подбирается, чтобы 
рассматривать ее в качестве входного процесса к модели ис-
следуемой системы. Очевидно, что модель источника являет-
ся приемлемой, если она адекватно описывает трассу в пост-
роенной модели системы. Под адекватностью понимается сле-
дующ,ее: когда модель источника используется в модели сис-
темы, то значения интересующих рабочих характеристик, 
полученных при моделировании, достаточно близки к значе-
ниям, которые дает реальная трасса. Определение достаточ-
ной близости может зависеть от того, использование к а к о й 

модели системы положено в основу. 



Видеоконференции 
При видеоконференциях показываются только "разгова-

оивающие головы", и поэтому видеоконференции могут счи-
таться самым простым типом видео для моделирования. Для 
описания развлекательного видео используются модели, про-
изошедшие от них. 

Приведем данные т р е х 
различных кодеров и четы-
рех видеотелеконференций 

В, С и D примерно полу-
часовой длины. Каждые дан-
ные состоят из размеров не-
подвижных картин, т. е. кад-
ров. Все т е л е к о н ф е р е н ц и и 
показывают сцену "голова и 
плечи" с небольшим д в и ж е -
нием и изменениями сцены и 
с небольшим приближением 
или удалением камеры (па-
норамированием). Все коде- ^^^ ^ ̂  до-графики для четырех 
ры и с п о л ь з о в а л и в е р с и ю последовательностей 
Н.261 стандарта видеокодиро-
вания. Основные различия последовательностей в том, что, 
например, последовательность А была записана кодером, ко-
торый не использует ни дискретно-косинусного преобразо-
вания (DCT), ни компенсации движения. Последовательность 
В была записана кодером, который использует и DCT и ком-
пенсацию движения. Последовательности С и D были записа-
ны кодером, который использует DCT, но не использует ком-
пенсацию движения. Графики на рис. 6.1 показывают, что при-
сутствие или отсутствие DCT или компенсации движения ока-
зывает незначительное влияние на интересуюш;ие статисти-
ческие характеристики. Сводка статистических характеристик 
Этих последовательностей приведена в табл. 6.1. 

Все наборы данных корректно описываются отрицатель-
^10-биномиальными маргинальными распределениями (диск-

Данны* 



Таблица 6. J 
Сводка статистических характеристик последовательностей 

Последовательность 

А 
В 
С 
D 

Биты 
на ячейку 

14 
48 
64 
64 

Среднее, 
ячейки 
1506,4 
104,9 
130,3 
170,6 

Среднеквадратическое 
отююнение, ячейка 

512,7 
29,7 
74,4 
107,6 

о.адГ 
0.984 
0,985 
0,970 

ретный аналог гамма-распределения) и геометрически изме-
няющимися корреляционными функциями. 

На рис. 6.2 показаны нормированные корреляционные 
функции анализируемых последовательностей. Ордината имеет 
log-шкалу; таким образом, геометрические функции будут 
отображены как прямые линии. Для последовательностей В, 
С и D геометрическое свойство сохраняется, как м и н и м ^ в 
для 100 з а д е р ж е к (2,5 с), а для последовательности А — д . ^ 
50 задержек. Для задержек более чем 250 геометрическая фун^ 
кция недооценивает корреляционную функцию. Проведенны"? 
исследования последовательностей А, В и С позволяют сде-
лать вывод о присутствии в них долговременной зависимости. 

rfjrl 

0.1 -

V. 

\ ^^ \ V"» 

0 
Aw V ̂  ' 

А / 

в / 

с 
l»OU.IL»« 

250 , 300 
к. кадры 

Рис. 6.2. Коэффициент корреляции 
последовательностей А, В, С и D 



Поскольку отрицательно-биномиальное и гамма-распре-
^^eлeния полностью определяются двумя параметрами, эти 
лараметры могут быть легко оценены методом моментов с 
[Юмощью математического ожидания и дисперсии количества 
дчеек на кадр. Для описания свойств трафика VBR-телекон-
ференции требуются только эти два момента и коэффициент 
корреляции г, который может быть оценен из рис. 6.2. 

Широковещатепьное втео 
Обратимся к более динамичным последовательностям, 

таким как фильмы, новости, спорт и развлекательное теле-
видение. Так как основное назначение моделей — оказывать 
помощь в оценках сетевых характеристик, рассмотрим моде-
ли с позиции предсказания степени потери ячеек. 

Широковещательное VBR-видео отличается по скорос-
ти потока от VBR-видео конференций. Последовательности 
видеоконференций состоят из картинок "голова и плечи" с 
небольшим панорамированием или без него, в то время как 
вещательное видео характеризуется постоянной сменой сцен. 
В связи с межкадровым кодированием очевидно, что при из -
менении сцены потребуется больше бит, чем для внутрисце-
новых кадров. Таким образом, по крайней мере в этом отно-
шении широковещательное видео будет отличаться от ви-
деоконференций. Существуют также и другие различия. В 
частности, было показано, что количество бит на кадр для 
Широковещательного видео имеет корреляционную функцию 
отличную от корреляционной функции видеоконференций или 
Видеотелефонии. Для последних двух процессов корреляци-
онные функции подобны друг другу и геометрически спадают 
к нулю. Для широковещательного видео корреляционная ф у н -
кция не з а т у х а е т к нулю. Более того, первый кадр после 
Изменения сцены с о д е р ж и т значительно больше бит, чем 
Другие кадры в сцене. Отмечается также, что корреляцион-

функция при малых з а д е р ж к а х спадает быстрее, чем при 
больших. В результате временные ряды могут быть описаны 
^севдомарковским процессом, который определяется бито-



выми интенсивностями различных типов сцен (и состояние^, 
изменений сцен). 

Модепирование широновещатепьного видео 
Имеется несколько наборов данных, определяющих суц, 

му битов на кадр, для последовательностей кодируемых внуг, 
риполевой/межкадровой схемой ДИКМ кодирования без ис-
пользования DCT или компенсации движения. Стратегия мо-
делирования заключается в развитии способа опознавания 
смены сцен и дальнейшего построения модели для длин сцен 
и суммы ячеек в кадре смены сцены. 

Перед описанием статистических моделей приведем неко-
торые основные статистические характеристики используе-
мых последовательностей. На рис. 6.3 показаны максималь]^ 
Х^^ и средние Х̂ ^ битовые интенсивности и их отношения. 
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Рис. 6.3. Отношения максимума к среднему значению 



Отношения максимума к среднему значению изменяются 
qT 1,3 до 2,4. Для сравнения: отношение максимума к среднему 

видеоконференции с таким ж е кодеком (последователь-
gocTb А) равно 3,2. Отметим, что большие отношения макси-
jjyjia к среднему связаны со снижением средних битовых ин-
.^енсивностей. Последовательности divers, f i lm, Isuara 1, и 
Isuara 2, которые имеют пониженную среднюю интенсивность 
и высокие отношения максимума к среднему, были различны-
ми телепрограммами, записанными с сетевого кабельного те-
левидения (и помечены как нормальное качество широкове-
щательного видео). Последовательности с низкими отношения-
ми максимума к среднему (такие как football, sport, news и 
др.) были взяты прямо из телевизионных студий (и обозначе-
ны как высококачественное широковеш;ательное видео). 

6.3. Определение смены сцен 

На рис. 6.4 показаны два участка трассы film. Визуально 
можно наблюдать, что в них существует несколько острых 
выступов, которые, возможно, появляются из - за смены сцен. 
Так как эти выступы могут быть основной причиной потери 
ячеек, необходимо смоделировать их длительность и ампли-
туду. Если просто фиксировать длительность, а не модели-
ровать распределение этих длительностей, то мультиплек-
сированные источники с неодинаковыми начальными услови-
ями иногда не будут иметь совпадающие пики, что приведет 
к недооценке степени потери ячеек. 

Будем полагать, что изменение сцены происходит, ког-
Да кадр содержит необычно большое количество ячеек срав-
нительно с его соседями. Для количественной оценки будем 
Рассматривать X. как количество ячеек в кадре г. При смене 
сцены разность второго порядка ДХ.^ = (Х.̂ ^ - X.) - (X. - Х..^) 
^Удет большой по величине и отрицательной по знаку. Чтобы 
Определить, что понимается под "большим", разделим раз-
ность второго порядка на среднее нескольких прошлых кад-
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Рис. 6.4. Битовые интенсивности 
и масштабные разности второго порядка 

ров. В качестве критического значения выбиралась величий 
на, равная -0 ,5 . Поскольку выбор этого значения абсолютна 
субъективен, рассмотрим статистическую теорию определе-
ния резко выделяющегося значения для вывода о том, что 
предполагаемое событие в действительности имеет место. 

Для определения того, точен ли критерий определения 
смены сцен, рассмотрим временной ряд X. и соответствую-
щие значения масштабных разностей второго порядка. АХ/ 
Первые 1000 кадров показаны слева на рис. 6.4. Проверяемые 
значения выявляют смены сцен с безошибочными рёзульта-j 
тами. Видно, что выбора значения равного - 0 , 5 в качестве; 
критического недостаточно. Кадры с 9001 до 10000 показан!^ 



^ррава. АХ.. Эта часть является более активной (в единицах 
измерения изменений битовой интенсивности) последователь-
лостью, и изменение критического значения повлияет на ко-
jjj,4ecTB0 кадров, определенных как смены сцен. Когда кри-
тическое значение равно -0 ,5 , то присутствует 317 смен сцен 
(средняя длина сцены 6,5 с); когда — "0,4, то 374 и когда — 
-0,6, то 283. ПРВ длин сцен, полученных с использованием 
этих критических значений, показаны на рис. 6.5. Заметим, 
что критическое значение не оказывает значительного вли-
яния на ПРВ. 

Длины сцен. Графики корреляционной функции показы-
вают, что длины сцен не коррелированы, поэтому главная 
проблема при их моделировании состоит в описании распре-
деления суммы кадров в сцене. Форма ПРВ (см. рис. 6.5) была 
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Рис. 6.5. ПРВ длин сцен 



приблизительно одинаковой для всех последовательностей 
за исключением news. (Это широковещательные новости, гдё 
присутствовали 134 смены сцен и 75 из них длиной в 3 кадра 
причем большинство из них происходило последовательно.)' 

Полученный вид П Р В выбирается в качестве опорного 
распределения для испытательных моделей. В качестве кан-
дидатов на описание ПРВ длины сцены (и впоследствии ко-
личества ячеек на кадр) будем использовать следующие три 
распределения. 

Гамма распределение, определяемое как 

(6.1) 

Распределение Вейбулла с дополнительной функцией рас-
пределения 

1 - F(a:) = 1 - е " ^ , х , X, р > 0. (6.2) 

Обобщенное распределение Парето 

Заметим, что классическое распределение Парето явля-
ется частным случаем для к = I. Н и ж е будем обходиться без 
прилагательного "обобщенное". 

Во всех приведенных распределениях X — масштабный 
параметр и Р — параметр формы; распределение Парето 
имеет второй параметр формы — к. 

Пусть для случайной переменной х известны среднее 
значение m = М(х), дисперсия о^ = а^а:) и третий централь-
ный момент Шз = М[(Х - т)^]. Назовем у, коэффициентом из-
менчивости (т. е., Y, = ^^ Уз - — коэффициентом 
асимметрии. Для распределений, описанных выше, YI И Уз ^^ 
зависят от масштабного параметра X. Построение Уз на фоне 
у, дает кривую для распределений Гамма и Вейбулла, и крИ' 



рую ДЛЯ каждого значения к распределения Парето. На рис. 6.6 
доказаны эти кривые, и точки выборочных значений для мо-
ментов длины сцены из исследуемых видеопоследовательнос-
тей. (Были включены данные с внутрикадровым кодировани-
gfi фильма "Звездные войны".) 
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Рис. 6.6. Моменты длины сцены 

За исключением последовательности news, моменты всех 
Последовательностей расположены вблизи четырех кривых, 
Полученных из распределений. В случае, когда выборки из гамма 
Распределения сравниваются с гамма кривыми, расстояния от 
•кривых находятся в пределах описанных отклонений. В итоге 
•«ожно сделать вывод, что обычно (но не всегда) длины сце-
ЧЬ1 соответствуют одновершинному распределению. 



1\адры смены сцен 
Смоделируем сумму ячеек в кадрах смены сцен. Очевид, 

но, что кадры, которые начинают сцену, будут иметь боль-
ше ячеек, чем другие кадры, потому что большинство кар-
тинок имеют повторяюш;уюся конструкцию. Для кадров сме-
ны сцен понадобятся другие модели, нежели для внутрисце-
новых кадров. Графики корреляционной функции показыва-
ют отсутствие корреляции м е ж д у размерами кадров, поэто-
му получение распределения является основной проблемой 
при моделировании. 

Использованные распределения определяются на интер-
вале (0; оо). Поскольку минимальное количество ячеек в кад-
ре изменения сцены составляет несколько тысяч, будем вы-
бирать данные, отбрасывая самые маленькие значения. 

После анализа экспериментальных данных можно сде-
лать следуюш;ие выводы. За исключением fysics и football дан-
ные далеки от теоретических кривых. Так как третий момент 
имеет большую ошибку выборки для распределений с "тяже-
лыми хвостами" (РТХ), отклонение от теоретических кривых 
может быть вызвано ошибкой выборки. Две из последова-
тельностей (Isaura 1 и Isaura 2) хорошо описываются распре-
делением Вейбулла, и две {dutch и star wars) — гамма-рас-
пределением. Логнормальное распределение хорошо описы-
вает данные film. Трудно подобрать модель к другим данным. 
Из изложенного можно сделать вывод, что известные рас-
пределения не всегда хорошо соответствуют количеству яче-
ек в кадрах смены сцен, и маловероятно, что одно и то 
распределение будет хорошо подходить для всех последова-
тельностей. 

Внутрисценовые кцдры 
Анализ графика битовой интенсивности (см. рис. 6.4) по-

казывает, что воздействие смены сцен оказывается на дв® 
кадра, причем первый кадр после смены сцены также очень 
большой. Рассматривая film, Isaura 1 и Isaura 2, находиМ' 



q^o линейная регрессия х о р о ш у ю моделирует количество 
лчеек в первом кадре после смены сцены. Будем считать Z^ 
количеством ячеек в п -м кадре смены сцены, и будем счи-
тать Y^ количеством ячеек в следующем (п + 1)-м кадре. Тогда 
долучаем 

+ (6.4) 

].де Е̂  — независимые и одинаково распределенные нормаль-
ные случайные переменные с нулевым средним. 

В остальных внутрисценовых кадрах важными статисти-
ческими характеристиками являются корреляционная функ-
ция и ПРВ. Исследования показали, что корреляционная ф у н -
кция сцен телевизионного сигнала не затухает геометричес-
ки к нулю, как это происходит для видеоконференций. По-
добные функции получаются, когда все внутрисценовые кад-
ры (исключая первые два кадра каждой сцены) рассматрива-
ются как отдельный временной ряд. Рис. 6.7а, с иллюстриру-
ют эту функцию для выборок Isaura 1 и film. Заметим, одна-
ко, что этот метод оценки корреляционной функции игнори-
рует границы сцен. Например, последний кадр сцены и пер-
вый (по счету) кадр последующей сцены различаются всего 
на одну з а д е р ж к у при вычислении корреляционной функции. 
Для последовательности film это приводит к тому, что кор-
реляционная функция имеет периодические пульсации, как 
показано на рис. 6.7с. Эти пульсации не представлены в кор-
реляционных функциях первых шести сцен и вызваны искус-
ственным объединением сцен. Более точная оценка г(г) полу-
чается путем деления данных на сцены, вычисления опытной 
Корреляционной функции для каждой сцены и усреднения по 
Всем сценам. Вычислим г^(г), которая является корреляцией 
Для г-й задержки в сцене s для всех г и всех s. Затем получа-
ем корреляционную функцию г(г) как 

"J j=l 
где S — это количество сцен в последовательности; функ-

ция 1^(г) равна единице, если сцена s содержит по меньшей 



мере г + 3 кадров (напомним, что первые два кадра рассматрц 
ваются отдельно, и для оценки корреляции для г -й задеряоц^ 
необходимо по меньшей мере t Н" 1 наблюдение). В противй(|^ 
случае = 0. Корреляционные функции, полученные тающ 
образом, показаны на рис. 6.7Ь, d. Как видно, корреляционные 
функции геометрически спадают к нулю. Пунктирные линии на 
рис. 6.7 Ь, d показывают геометрические функции, подобранные 
к вычисленным корреляционным функциям. 

0 , 8 
1(0 

Геометр.согласованив 

Данные 

50 100 200 

Рис. 6.7. Корреляции в пределах сцены: 
а — внутрисценовые кадры Isaura 1; Ь — корреляционная функ-
ция для Isaura 1; с — внутрисценовые кадры film; d — корреля-

ционная функция для film 

Пользуясь QQ-графиками, приходим к выводу, что ото-
браженные данные Isaura 1, Isaura 2, divers и film веДУ^ 
себя в соответствии с распределением Парето; dutch, sport ^ 



jj^r wars соответствуют гамма-распределению; football и 
filmdoc могут генерироваться или гамма-, или вейбулла рас-
пределением, и oshin, fysics и news не соответствуют ни од-
ному из стандартных распределений. (News выступает в каче-
jjTBe смеси 5—7 стандартных распределений, однако эту смесь 
трудно подобрать.) 

Так как существует широкое многообразие возможных 
сцен, можно предположить, что распределение внутрисце-
новых кадров будет смесью одновершинных распределений. 

6.4. Обоснование моделей 

Из рис. 6.6 видно, что распределение Вейбулла является 
подходящим кандидатом для описания длины сцен film. Пара-
метры этого распределения определялись с использованием 
метода моментов. В результате анализа также выяснилось, 
что число ячеек в кадрах изменения сцены соответствует рас-
пределению Вейбулла. Из (6.4) понятно, как вычислить коли-
чество ячеек в кадре, следующем за кадром изменения сцены. 
Количество ячеек на кадр в кадрах смены сцен не коррелиро-
ванно между следующими друг за другом кадрами. Таким об-
разом, нужно только построить модель для количества ячеек 
на кадр в пределах сцены. Используя рис. 6.8 для определения 
количества ячеек на кадр во внутрисценовых кадрах film, 
выбираем распределение Парето с параметром /с = 4. 

Рассмотрим модель на основе марковской цепи, которая 
Создается следующим образом. Пусть Х^ — количество ячеек 
® кадре п, и [Х ]̂ — целая часть Х^/50. (Выбор 50 является 
Произвольным и связан с количеством состояний. При выборе 
50 их количество составляет около 100.) Будем моделировать 

= 1, 2 N как марковскую цепь с матрицей переходов 
= (p.p. Оценки р.. находим обычным способом: 

_ количество переходов из i в j 
количество переходов из i ' 

''Де знаменатель больше нуля. 



-2-

_Парвто*=12 
Парето *=9 

^ Isaura 2 ' / ' п . ^ ^ Парето fe^ 

-1-

filmdoc 

''oshin 

0,0 0.2 
I 

0,4 0,6 Y, 

Рис. 6.8. Количество ячеек 
во внутрисценовых кадрах 

Isaura 1. Для последовательности Isaura 1 модели гене-
рируются подобным же образом. Распределение длин сцены 
для Isaura 1 соответствует распределению Вейбулла. Рас-
пределение ячеек в кадрах в пределах сцены соответствует 
распределению Парето с параметром к = 9. Модели на осно-
ве марковской цепи (здесь моделируется [XJ = Х^/100 вме-
сто Х^/50) строятся таким же образом, как для последова-
тельности film, за исключением того, что вместо Парето 
распределения используется распределение Вейбулла. 



Резупьтаты модепирования 
На рис. 6.9 показаны результаты моделирования, оцени-

вающие точность (по предсказанию степени потери ячеек) 
лодели для последовательности film со средней скорость-
^ 16,7 Мб/с и максимальной — 37, 31 Мб/с. Коэффициент ис-
пользования канала р = 0,849. Моделирование было проведе-
но для максимальных задержек в мультиплексоре, равных О, 
6; 1; 2; 3 и 4 мс. Максимальная интенсивность поступления 
ячеек от источника в мультиплексор была равной 43 Мб/с. 

Было сгенерировано 10 выборок, которые использова-
лись в 10 прогонах моделирования. На рис. 6.9 показаны веро-
ятности потерь для 10 выборок при различных объемах буфе-
ра. Здесь изображены значения, соответствующие среднему 
плюс с. к. о ( т + а) и среднее минус с. к. о ( т - а). Для 
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0,0008-

0,0006-

0,0004-

0,0002-

среднее 
среднее ± ско 
среднее 
среднее! 1 % 

— 

8, мс 

Рис. 6.9. Вероятности потери ячейки для film 



реального трафика моделирование прогонялось, не только 
используя трассу реального трафика, но также с интенсив-
ностями превышенными и заниженными на 1%, что так>ке 
иллюстрируется на рисунке. Чтобы отразить диапазон значе-
ний, на фоне которых вероятности потерь, сгенерированные 
моделью, можно было сравнить, использовалось 1%-ное мас-
штабирование. Так как интенсивности источника могут быть 
известны не очень точно, то разумно сравнивать потери для 
модели с реальными потерями с 1%-ной неточностью для сред-
ней интенсивности источника. 

Как можно видеть из рисунка, для всех исследуемых 
размеров буфера в мультиплексоре, средние интенсивности 
потерь 10 выборок попадали в область потерь полученных для 
реального трафика ±1%. Реальная интенсивность потерь ле-
жит в пределах средних потерь для модели ± с. к. о. Следова-
тельно, модель является достаточно точной для последова-
тельности film. 

6.5. Нестационарность МРЕа2-видеотрафика 

в работах [2; 3] показано, что VBR-видеотрафик при-
надлежит к классу долговременно зависимых процессов. Это, 
в свою очередь, подразумевает слабую стационарность рас-
сматриваемого типа трафика. В то время как исследования 
подтверждают, что VBR-трафик содержит признаки долго-
временной зависимости, ставится под вопросом предположе-
ние слабой стационарности. 

Анализ, проведенный в [4], основывался на трех потоках 
трафика, сгенерированных с использованием алгоритма сжа-
тия видео — MPEG-2. Каждый поток трафика включал при-
близительно 154 ООО точек, где каждая точка отражала об-
щую битовую интенсивность одного видеокадра (информаци'^ 
о яркости и цветности, векторе движения и информацию 
заголовка). В видео, взятом из исходного фильма, оба поЛЯ 
каждого кадра идентичны. Для улучшения отношения сиг-



0ал—помеха ОСП эти поля были усреднены, и получившиеся 
данные (720x288 пикселей, 25 кадров/с) закодированы про-
граммным кодером MPEG-2. Остановимся на самой простой 
схеме кодирования, где все кадры кодируются во внутрипо-
левом режиме. 

Для исследования был выбран фильм "Звездные войны". 
Среди всех существующих жанров фильмов "экшэны" — са-
мые требовательные к сетевому управлению, из-за того, что 
в них слишком быстро меняются сцены, быстро изменяются 
условия освещения и т. п. 

В результате к настоящему времени стало очевидным, 
что видеотрафик переменной битовой интенсивности содер-
жит признаки долговременной зависимости: 

• корреляция г^ проявляет гиперболическое затухание 
для больших задержек к: г,^ ^CqA:"^; 

• спектральная плотность мощности 5'(w) на небольших 
значениях частот подчиняется закону ; 

• дисперсия а^^ выборочного среднего уменьшается мед-
леннее, чем о б р а т н а я в^еличина р а з м е р а в ы б о р к и 

некоторых кон-
стант Сд, Cj, с .̂ 

Постоянная Ре [0; 2] отражает тип зависимости; О < Р < 1 
указывает на долговременную зависимость; а 1 < Р < 2 гово-
рит о кратковременной зависимости в данных. (Степень пер-
систентности чаще выражается при помощи показателя Хер-
ста Н = 1 - р/2.) Долговременная зависимость определяется в 
рамках структуры слабой стационарности [5], т. е. стационар-
ности в широком смысле. 

Стационарность и эргодичность позволяют из каждой от-
дельной выборки данных или в данном случае — отдельного 
временного ряда, получить статистические оценки, такие как 
среднее значение и дисперсия или другие параметры моде-
•'iH. Если предположения о стационарности и эргодичности не 
^ьщолняются, то некоторые меры, такие как среднее зна-
^^ение и дисперсия, могут стать бессмысленными. В действи-
'''ельности среднее значение временного ряда VBR-видео 
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Рис. 6.10. Профиль битовой интенсивности для VBR-трафика 

сходится очень медленно, что может быть вызвано нестаци-
онарностью и совсем не обязательно долговременной зависи-
мостью. Из профиля битовой интенсивности для трафика 
(рис. 6.10) видно, что наиболее вероятным объяснением на-
блюдаемой долговременной зависимости является нестацио-
нарность. 

Тестирование на стационарность 
Пусть Х(п), п = О, 1, 2,..., — стохастический процесс со 

спектральной плотностью мощности 5(сй). Оценим периодо-

2nN 
грамму этого процесса в виде / д г ( с й ) = — X {х{п)-

л=0 

где X — выборочное среднее, которое сходится к 

для (йФ 0; ±7t; ± 2л;... Это подразумевает, что оценка 
для больших N является несмещенной, но несостоятельна ой 

оценкой, так как 

316 

= . Тем не менее справеД' 



JJ0BO, что для двух фиксированных частот со, и со̂  ординаты 
периодограммы •/'ууЦ) ^ /'дг(о)2) приблизительно некоррели-
рованны. Эти свойства справедливы также и для долговре-
менно зависимых процессов. Применение спектрального окна 
д(со) дает состоятельную оценку 

М 

о2{1о8(7;)}«^7л2(в>/0. (6.6, б) 

J /л^(со)л(в-а)>/со, (6.5) 
- 7 1 

Выбирая спектральное окно Бартлетта-Пристли {Bartlett-
Priestley), получим для дисперсии Диспер-

сия все еще зависит от самой спектральной плотности мощ-
ности. Чтобы преодолеть эту функциональную зависимость, 
можно использовать логарифмическое преобразование, ста-
билизирующее дисперсию. Для первого порядка точности получаем: 

log(7;;)}=log(/^); (6.6, а) 

fb 
где (О 0; ±71;... 

Таким образом, оценка 1о§(/дг) ближе к нормальности, чем 
нетрансформированная оценка. Чтобы подтвердить (или опро-
вергнуть) предположение слабой стационарности, процесс X 
разбивается на I сегментов, каждый из которых центрирован 
По времени t. и имеет длину N. Для каждого г-го сегмента 

Вычисляется спектральная плотность мощности в соот-
ветствии с (6.5). Дискретизация сглаженной периодограммы (6.5) 
Осуществляется по частотам со,- = nj/N{j = Jq + kAj, к = 0;l; ...j), 
^ логарифмирование дает двухмерную случайную перемен-
ную Уу =log(^д, Дa)y)). Если частоты го., также как и времена t, 
Имеют достаточно широкий разброс, то случайная величина 
^ij приблизительно нормально распределена и некоррелиро-



вана. Предположение приблизительной нормальности и не~ 
коррелированности Y.. в обоих измерениях подразумевает 
приблизительную независимость Y... Следовательно, чтобы оп-
ределить структуру лежащего в основе случайного процес-
са, можно использовать методику анализа дисперсии: 

У̂ . + , (6.7) 
где Tj.̂ . яляются независимо и одинаково нормально распре-
деленными с нулевым средним значением и дисперсией ст^, 
определенной соотношением (6.6, 5). 

Присутствие c(t., (й.)и a(t.) проверяют, используя величи-
ны: 

S , . R = S t ( Y y - Y , - Y , + Y.) \ (6.8) 
i=i j=i 

S т = J Ё ( Y ^ - Y ) ^ (6.9) 

где точка показывает среднее по индексу, который она за-
меняет, например, • Для стационарного процес-
са можно ожидать, что с(1, шр и a{t.) исчезнут. В этом случае 

и S^/a^ являются х^ — распределенными с (I - 1)(J - 1) 
и (i - 1) степенями свободы соответственно. Гипотеза стацио-
нарности отвергается, если один из статистических тестов 
превышает на 1% квантиль соответствующего х^-распреде-
ления. 

На рис. 6.11 и 6.12 показано, что шумовые слагаемые для 
VBR-трафика распределены нормально и некоррелированы. 
Следовательно, в присутствии долговременной з а в и с и м о с т и 
этот тест не может использоваться, потому что шум не ра^' 
пределен нормально и коррелирован. 

ТИПЫ нестационарности дая УВК-вцдеотрафина . 
Тест стационарности предполагает, что модель сцены ^ 

видеотрафик имеют одинаковую структуру М{У.̂ .} = Ц + a(t,) 



Квантили нормального распределения 

Рис. 6.11. QQ-график ш у м о в ы х слагаемых Лу 

Задержка , время 
З а д е р ж к а , частота . 5 * ^ - 5 

Рис. 6.12. Д в у х м е р н а я корреляция ш у м о в ы х слагаемых 
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Рис. 6.13. Секция VBR-видеотрафика 

+ Ь(сор. Кроме того, модель сцены является нестационарной 
по среднему значению, т. е. проявляются скачки в интенсив-
ности данных. Действительно, проверка трафика на более ко-
ротком масштабе времени обнаруживает такое же поведе-
ние (рис. 6.13). Это показывает, что удобное предположение 
слабой стационарности должно быть снято, а долговременная 
зависимость должна выглядеть как искусственная неста-
ционарность. 

Введем определение. Пусть Y. независимые одинаково 
распределенные (н. о. р.) случайные переменные со средний 
значением т и дисперсией а^^, а также возможно сущестф 
вание групповых моментов более высокого порядка т'^ Пусть 
(периоды) — к. о. р. случайные переменные с ПРВ и среЗк^^ 
значением. Тогда стохастический процесс X(t) = Y. для 
< tj+jfi = 1,2...) называется процессом сдвигающегося ypoet^ 



Концепция нестационарности, на первый взгляд, не имеет 
существенной привлекательности и кажется слишком громоз-
дкой. Тем не менее можно показать, что эмпирические груп-
повые моменты имеют вид: 

1 / \ 1 ДГ. 
= (6.10) 

где Т = t^^j - tjH г = 0,1,..., существуют с математическим 

ожиданием Ьд-^ 1= 
Даже корреляция = ̂  + суще-

ствует для бесконечно длиннох'о процесса 

для положительных т, где к — длина самого короткого пери-
ода. 

Следовательно, эти процессы являются асимптотичес-
ки слабо стационарными, что обеспечивает приемлемую ос-
нову для практических приложений. 

Теперь предположим, что периоды имеют распределе-
ние Парето: 

W до= 
/ ( / ) для 0<k<t<tQ, 

где f{t) — некоторая положительная функция, такая, что 
— соответствующая плотность; а t^, t, — некоторые поло-

'кительные константы. 
Можно показать, что справедлива следующая теорема. 
Теорема 6.1. Процесс сдвигающихся уровней имеет рас-

'греЗелекие периодов (6.12), если и только если соответству-
''ощая корреляционная функция проявляет долговременную 
Зависимость с показателем Херста Н = (3 - Q)/2. 



Показано, что спектральная плотность мощности вблизи 
нуля для процесса сдвигающихся уровней (ПСУ) с распреде-
лением (6.12) соответствует степенному закону. Это говорит о 
том, что нестационарность для среднего значения может по-
служить причиной долговременной зависимости. 

В некоторых случаях на практике можно говорить толь-
ко о локальной стационарности, и важно точно определить 
соответствующие масштабы времени стационарного фракталь-
ного поведения. Отметим, что иногда, помимо статистичес-
кого доказательства фрактального поведения, физическое 
описание механизмов генерации трафика также может по-
мочь при выборе фрактальных моделей. 

6.6. Анализ и модели УБК-видеоданных 

в случае, когда показатель Херста теряет свое первона-
чальное значение, о данных нельзя сказать, что они самопо-
добны. При этом аргументы о нестационарности, как прави-
ло, основываются на визуальном осмотре. 

Можно, однако, проведя предварительно некоторую сор-
тировку данных, ограничиться диапазоном, в котором про-
цесс мог бы рассматриваться как стационарный. В качестве 
примера рассмотрим два VBR-видеофильма "Звездные вой-
ны": первый — JPEG и второй — MPEG. 

Выбирая две различные схемы кодирования одного и того 
же фильма, можно отделить статистические характеристи-
ки, вводимые схемой кодирования, от тех, что изначально 
принадлежат самому фильму. Оба набора данных с о д е р ж а т 

171 ООО целых чисел, которые отражают размер кадра в би-
тах для фильма и при скорости просмотра 24 кадра в секундУ 
представляют собой почти двухчасовую видеопоследователь-
ность. 

Выборка из первых 1200 кадров JPEG-видеоданных и со-
ответствующая выборке гистограмма видеоданных п р е д с т а в -

лены на рис. 6.14а, Ь. 
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Рис. 6.14. Выборка ИЗ JPEG-видеоданных (а); 
гистограмма видеоданных (Ь) 

Ниже приведены некоторые статистические характери-
стики трассы. 

N = 171000; а = 6254,2; V = 8622; 
m = 27791,2; А = 78459, 

где N — размер выборки; m — среднее значение; а — сред-
не квадратичное отклонение; V — минимальное значение 
выборки; Д — максимальное значение выборки. 

Корреляционная функция JPEG-данных приведена на 
рис. 6.15. 

Аналогичная выборка из 1200 кадров и гистограмма MPEG-
видеоданных приведены на рис. 6.16 а, Ъ. 

Ниже приведены статистические характеристики MPEG-
видеоданных: 

N = 171000; а = 18164,95; V = 476; 
m = 15599,18; Д = 185267. 

Из корреляционной функции на рис. 6.17а видно, что 
MPEG-кодирование вводит строгую периодичность, которой 
Нет в JPEG-данных (рис. 6.15). 

Для устранения периодичности можно сгруппировать 
MPEG-данные в блоки по 12 кадров, называемых группой 
Изображений (GOP). Корреляционная функция GOP-данных 
Приведена на рис. 6.1.7, Ь. 



Рис. 6.15. Первые 108 точек корреляционной 
функции JPEG-данных 
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Рис. 6.16. Выборка MPEG-видеоданных (а); 
гистограмма видеоданных (Ь) 

Основные статистические характеристики сгруппирован-
ных MPEG-данных имеют вид: 

N = 14250; а = 5514,3; V = 6458; m = 14959,4; Д = 7 8 7 2 0 -



a) b) 

Рис. 6.17. Первые 108 точек корреляционной функции MPEG 
данных: а — до группировки; b — после группировки 

Остановимся на построении моделей видеоданных, с по-
мощью которых можно генерировать видеопоследовательно-
сти с различным характером корреляционных функций. 

ОП/ОГГ-модепь вццеопоспедоватепьностей 
Пусть ON/OFF-модель генерирует кадры X{t), каждый 

размером р бит или О бит в соответствии с выходным зна-
чением генератора случайных чисел и пороговым значени-
ем а, т. е. 

р если /?yVG[/J>rt 
О если i?iVGf/l<a. (6.13) 

Статистические характеристики кадров равны М{Х) - ар 
и (у^(Х) = а(1 - а)р\ 

Параметры модели а и р для JPEG, полученные в [41], 
равны а = 0,952 и р = 29198. Поскольку MPEG-данные 
Являются слишком пульсирующими, чтобы описывать их 
ON/OFF-моделью, данная модель применялась лишь к GOP-
Данным. Вычисления показали, что параметры модели рав-
ны а = 0,880 и р = 16999. 



Приведем статистические характеристики видеопоследо 
вательностей, генерируемых с помощью ON/OFF-модели: 

JPEG-данные GOP MPEG-данные 
Af = 171000, а = 6269,3; V = 0; = 14250, а =5582,3; V = 0; 

т = 27783,3; Д = 29198. т = 14909,0; Д = 16999,0. 

ON/OFF-модель генерирует ограниченные поступления 
так как предполагает только два значения размера кадра 
причем одно из них невозможно встретить на практике, — 
это значение 0. 

Авторегрессионные модепи 
Если видеоданные сдержат ДВЗ, то они будут обладать 

и кратковременной, и долговременной корреляционными 
структ5фами. Следовательно, представляет интерес разработка 
модели с такими характеристиками, например, авторегрес-
сионной интегральной модели скользящего среднего (ARIMA). 
В рассматриваемом случае можно упростить модель ARIMA, 
выбирая МА-порядок О, оставляя только AR-часть. Причина 
в том, что оценка параметров ARMA-процесса привлекает 
решение системы из нелинейных уравнений. Используя AR-
процесс, можно точно определить порядок модели и те зна-
чения AR-компонент, которые лучше всего подходят для 
данных. 

В результате ЛК(р)-процесс может быть записан как 

х[/]= - f a[fe]x[/ - м[/1 
к=1 

где { и [ г ] } — некоторый независимый источник г а у с с о в с к о г о 

шума. 
Чтобы оценить порядок модели, можно использовать 

информационный к р и т е р и й (AIC), определяемый каК 
А1С{к)= N\npi^+2k, где Pî  — оценка дисперсии шума ДЛ̂  
AR-модели к-го порядка; N — число подбираемых точек. 

Оценка AIC показывает, что, например, когда объем ви-
деоданных составляет 500 точек (среднее значение о б н у л Я -



ется до подбора), для JPEG данных получаем модель 3-го 
дорядка, а для MPEG-данных — 12-го порядка. Значения AIC 
для порядка модели от 1-го до 30-го для JPEG-данных при-
ведены на рис. 4.83, а. Параметры AR-модели для JPEG-дан-
ль1Х равны: 

а[1] = -0,564635; а[2] = -0,319230; а[3] = -0,110245; 
а^ = -1983281. 

Выборка, полученная на основе применения данной AR-
модели модели (с восстановленным средним значением), при-
ведена на рис. 6.18Ь. 

Для подбора ДВЗ можно заменить независимый и одина-
ково распределенный шум на фрактальный гауссовский шум 
(ФГШ) с единичной дисперсией и Я = 0,80, создавая таким 
образом FARIMA-модель. В результате можно получить два 
набора данных — с Я = 0 , 5 и с Я = 0,80. 

Статистические характеристики для случая для JPEG-
данных 

без ДВЗ с ДВЗ 
= 171000; <7 = 6324,6; V = 6,26; Л'=171000; ст= 6522,7; V = 2037,5; 

m = 27989,7; Д = 66965. /п = 27789,8; Д = 48042,1. 
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Рис. 6.18. Оценка А1С [41]: 

а — для модели от 1-го до 30-го порядков; b — выборка 
из JPEG-данных, сгенерированных при помощи AR-модели, 

в которой использовались н. о. р. N (0; 1) инновации 
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Рис. 6.19. Корреляционная функция для AR-модели, 
подобранной к MPEG-данным 

Аналогичные модели также были построены и для MPEG-
данных. Корреляционная функция AR-модели приведена на 
рис. 6.19. Большие компоненты, кратные 12 задержкам, все 
еще различимы, но уже не так сильно выделяются, как для 
настоящих MPEG-данных. Статистические характеристики 
для авторегрессионных моделей, подбираемых к MPEG-дан-
ным: 

без ДВЗ 
N = 171000; а = 1816Ц; 

V = -69844,6;m = 16520,4; 

Д = 97929,7. 

С ДВЗ 
yv= 171000; or = 18164,0; 
V = -66709,8; т = 15600,0; 
Д = 95042,3. 

Заметим, что при согласовании с MPEG-данными моде-
лью генерируются отрицательные значения трафика. Поэто-
му для получения реального потока трафика эти значения 
должны быть усечены. 

Используя [1], можно сгенерировать дискретный поток 
поступлений (в этом случае бит/кадр) в соответствии с аЛ-



fOpHTMOM А[г] = m + kXJ^i] где m — среднее значение, к — 
некоторая масштабная константа; XJi], г = О, 1, 2,..., — про-
цесс ФГШ-типа. Чтобы оценить значение к, необходимо: 

1) найти размер, среднее значение, дисперсию и показа-
тель Херста для каждого набора данных VBR-видео; 

2) сгенерировать ФГШ-трассу с показателем Херста и 
д л и н о й в соответствии с этими JPEG-данными; 

3) вычислить дисперсию ФГШ-трассы и использовать ее 
и дисперсию видеоданных. 

В результате получены модели со следующими парамет-
рами: 

для JPEG-данных для MPEG-данных 
Л̂  =171000; /п = 27791; N = 171000; т = 18697,7; 

Я =0,803; it = 6254. / / = 0 , 8 0 1 ; /t =18104,0. 

6.7. Аналитические методы оценки 
долговременной зависимости 
видеопоследовательности (6) 

Одной из характеристик, используемых для описания 
самоподобного трафика, является нормированная функция 

корреляции г(/) = Л/[(л:(/)-хХл:(г+ . 
Известно, что для стационарных процессов она зависит 

только от задержки (шага) j и не зависит от времени дискре-
тизации. 

При построении кривых, отображающих степенную фун-
кцию корреляции, можно видеть, что зависимости для боль-
шинства видеопоследовательностей требуют разложения, ко-
•""орое нельзя выразить при помощи обычной экспоненциаль-
ной функции. На рис. 6.20а для примера показан график фун-
кции автокорреляции для GOP-последовательности фильма 
"Парк юрского периода". Из графика видно, что функция 
Корреляции отличается от экспоненциальной и сильно умень-
'Цается только после 1,4 мин (на рисунке этот участок соот-
ветствует j > 20). Для лучшего понимания влияния корреля-



ции видеопоследовательностей их функции корреляции м 
гут быть представлены суммой геометрических прогресс^ 
Основная форма этого представления имеет следующий bj, ' 

, S м . м 
1=1 1=1 ( 6 . U ) 

где а., г = 1, М — коэффициенты аппроксимации. 
В частном случае аппроксимации двумя членами из (6.1.4) 

имеем: 
гО) аг/ + (1 - (6.15) 

Для аппроксимации функции корреляции последователь-
ности "Парк юрского периода" (см. рис. 6.20а) коэффициенты 
разложения имеют следующие значения: а = 0,716, г, = 0,854 
г, = 0,997. 
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Рис. 6.20. График корреляционной функции для GOP-последова-
тельности фильма "Парк юрского периода": 

а — а = 0,716, г, = 0,854, г̂  = 0,997; b — а = 0,75, г̂  = 0,8, 
Гз = 0,99; с — а = 0,6, г, = 0,86, г, = 0,995; d — а = 0,7, г, = 0,78, 

г, = 0,99 



Представление функции корреляции суммой (6.15) дает 
значительное преимущество при моделировании видеотра-
фика. Можно предположить, что если представлять коэф-
фициент корреляции гиперболической функцией, то резуль-
тирующая модель трафика будет соответствовать требовани-
^ самоподобности. Примеры представления реальных кор-
реляционных функций видеопоследовательностей представ-
лены на рис. 6.20Ь, с, d 

Расчеты произведены по формуле r{j) аг^^ + (1 ~ 
Пусть X — случайная переменная, определенная на ин-

тервале [0; Г"] с плотностью вероятности w{x). Определим слу-
чайный процесс, представляющий собой последовательность 
отсчетов случайной переменной х, которые обозначим как 

x.(i = О, 1, 2, 3 ). Значение г-го отсчета = , а 

корреляционная функция г-го и (г + ])-то отсчетов определя-

ется выражением + = . = J . , 0 0 . /• I л 
где — совместная плотность распределения г-го и (г + j)-ro 
отсчетов. 

Если предположить, что случайный процесс стациона-

рен, то Xj=x и /?(/,/)=X? ; тогда 

-x+xXxi+j-x + x)= 

= {xi -xixi^j -x)+ {xf = rO'K + ^^^ 

где r(j) — коэффициент корреляции, определенный в об-
щем случае выражением (6.14), или в случае двух членов 
Соотношением (6.15), который дает разложение, имеющее ги-
перболическое затухание с ростом j. 

Отметим, что г(0) = 1 = а + (1 - а). Подставляя прибли-
ч^ение в (6.16), получим 

R{i,i + j)= аг/о2 + (l - й>/а2 + х^ (6.17) 



Если X. и с т а т и с т и ч е с к и независимы, 

а r{j) = Пусть среднее значение в k-pi 

группе из N отсчетов равно "^к , причем J^ = 

kN + 1,...,(/с + 1)N - 1}, тогда среднеквадратическое значение 
отсчета: 

, 
Здесь были использованы представления коэффициента 

корреляции в зависимости от разности аргументов г(г - J) и 
1= i + j. После преобразований (6.18) можно записать в виде 

т2 

(6.19) 
_ 

Выражение под знаком суммы в (6.19) является арифме-
тико-геометрической прогрессией, для которой справедливо 
равенство: 

(6.20) 

Воспользовавшись (6.20) и подставив значение из 
(6.14), выполним непосредственное суммирование геометри-
ческой прогрессии в (6.19), получим 

1 л/ , "l+'i- 1 
N 

\ > 

где а^^ = а.ст̂ ,̂ откуда 

т 1 w 
Nm 

"1 + /;. Г20 i--;" 1 
N 

\ у 



Для иллюстрации долговременной зависимости (продол-
^тельной корреляции) в видеопоследовательностях постро-
им график изменения дисперсии: 

т 
N 1-Г-, 

^ b L ) 
N 1-г, (6.21) 

сде m^̂  — дисперсия выборочного среднего всех мультиплек-
с и р о в а н н ы х GOP-последовательностей. Переменные а., и г.бе-
рутся из геометрической аппроксимации функции корреля-
ции. 

На рис. 6.21а нижняя кривая является графиком зависи-
мости дисперсии от размера блока объединения. Верхняя кри-
вая представляет модель, определяемую выражением (6.21) в 
случае М = 2. 

Построенные таким образом графики изменения диспер-
сии для статистически независимого набора данных будут 

о) Ъ) 
Рис. 6.21. Графики изменения дисперсии: 

а — Д — экспериментально полученная кривая, — кривая 
Полученная с помощью аппроксимации по формуле (6.21); Ь — 
/j, /3, Д кривые полученные с помощью аппроксимации по фор-
муле (4.31), с использованием исходных значений для f y а = 0,6; 

г, = 0,86 для f f а = 0,716; г, = 0,854; г̂  = 0,997; для Д: а = 0,7; 
г, = 0,78; г, = 0,99; для Д: а = 0,75; г, = 0,8; г, = 0,99 



иметь крутизну (наклон) -1 , в то время как долговременн 
зависимые наборы данных будут иметь наклон больше 
- 1 (см. рис. 6.21, а, Ъ). ' " 

На основании представленных на рис. 6.21о графиков мо5к, 
но сделать вывод, что кривая дисперсии имеет линейную 
зависимость от среднего GOP после того, как этот размер 
достигает значения 1000. Значение корреляционной функции 
соответствующее этой точке, равно 0,1. Для более детально-
го анализа требуется изучение выборок, имеющих больший 
размер. 

Как видно из графиков, данная модель достаточно хоро-
шо представляет аппроксимирует экспериментальные данные. 
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Приложение 1 

С Т А П Д А Р Т И З А Ц И Я Б ОБЛАСТИ 
К О М П Ь Ю Т Е Р Н О Й Б П Д Е О К О Н Ф Е Р Е Н Ц С Б Л З И 

( К Б К С ) ( 1 ] 

Основную роль в работе по стандартизации в области 
КВКС играют Международный союз электросвязи (Interna-
tional Telecommunication Union, ITU), Международная орга-
низация по стандартизации (International Organization for 
Standartization, ISO) и Международный консорциум мульти-
медийных телеконференций (International Multimedia Telecon-
ferencing Consortium, IMTC). Приведем краткую характерис-
тику областей их деятельности. 

Международный союз электросвязи (ITU) является меж-
правительственной организацией, обеспечивающей сотрудни-
чества государственных и частных организаций в процессе 
создания документов, регламентирующих ключевые харак-
теристики телесервиса и телекоммуникационного оборудова-
ния. В марте 1993 г. в его составе были созданы ряд специа-
лизированных секторов, в частности, сектор ITU-T, кото-
рый принял на себя функции, ранее принадлежавшие орга-
низации International Telegraph and Telephone Consultative 
Committee (CCITT). Основной целью деятельности ITU-T яв-
ляется разработка, принятие, распространение и внедрение 
рекомендаций в области телекоммуникаций. Рекомендации 
Могут быть преобразованы в национальные или международ-
ные стандарты только после принятия решения соответству-
"ощими организациями, такими как ISO (см. ниже). Эти реко-
'^ендации разрабатываются усилиями более чем 4000 экспер-
•••ов из разных стран, объединенных в 16 специализирован-
ных групп (Study Groups). 

Результаты работы специализированных групп рассмат-
риваются на Всемирной конференции ITU (World Telecom-



munication Standardization Conference, WTSC). Эта конфер^^ 
ция собирается один раз в четыре года для того, чтобы опре' 
делить основные направления деятельности секторов ITu 
перечень вопросов, подлежащих рассмотрению в их специа 
лизированных группах. За эти годы были разработаны и при, 
няты следующие важные рекомендации в области КВКС: 

• Н.320 — видеотелефония в узкополосных цифровых се-
тях с коммутацией каналов (узкополосная ISDN, Switched 56 
и т. п.); 

• Н.321 — видеотелефония в широкополосных цифровых 
сетях с коммутацией каналов (широкополосная ISDN, ATM 
технологии); 

• Н.322 — видеотелефония в цифровых IP сетях с комму-
тацией пакетов и гарантированным качеством обслуживания 
(ЛВС); 

• Н.323 — видеотелефония в цифровых IP сетях с комму-
тацией пакетов и негарантированным качеством обслужива-
ния (ЛВС, Интернет); 

• Н.324 — видеотелефония в аналоговых сетях с комму-
тацией каналов (аналоговые телефонные сети общего пользо-
вания); 

• Т 120 — передача данных и организация многоточеч-
ных конференций. 

Следует заметить, что в литературе по системам КЕКС 
приведенные выше рекомендации часто называются также 
стандартами, хотя, строго говоря, они таковыми не являют-
ся. Как указывалось выше, их преобразование в национальные 
или международные стандарты возможно только после при-
нятия решения соответствующими организациями типа ISO' 
Тем не менее подобная терминология широко используется-

Международная организация по стандартизации (ISO) 
объединяет национальные комитеты стандартизации боле® 
100 стран мира. Каждая страна представлена в ISO одним на' 
циональным комитетом. Эта организация, созданная в 1947 Гм 
является неправительственной по своему статусу. Р е ш е н и е " 



ее учреждении была принято в 1946 году конференцией Меж-
^удародной электротехнической комиссии ( In ternat ional 
glectrotechnical Commission, lECJ), делегаты которой пришли 
^ выводу о необходимости создания новой международной 
о р г а н и з а ц и и для координации разработок национальных стан-
дартов в области техники. Основной миссией ISO является 
п о д д е р ж к а деятельности по разработке стандартов и связан-
ных с этим процессом исследований во всех странах с целью 
с о з д а н и я лучших условий для международного обмена про-
дуктами и услугами. Результатом деятельности ISO является 
подписание международных соглашений, которые становят-
ся, по существу, международными стандартами в опреде-
ленной области. 

Текущая работа ISO имеет чрезвычайно распределенный 
характер и сосредоточена в 2700 технических комитетах под-
комитетах и рабочих группах. Область деятельности этой фе-
дерации не ограничивается каким-либо определенным кру-
гом проблем. Она включает в себя аспекты стандартизации во 
всех областях техники, кроме электротехники (последние 
регулируются Международной электротехнической комисси-
ей). Деятельность по разработке стандартов в области ин-
формационных технологий ведется в рамках совместного ко-
митета ISO/IEC, который курирует более 1300 стандартов. В 
Их число входят и стандарты, определяющие функциониро-
вание аудио/видеосистем реального времени (алгоритмы ко-
дирования аудио, графической, мультимедиа и гипермедиа 
Информации, телекоммуникационный и информационный об-
мен между системами и т. д.). В поиске информации об этих 
стандартах и национальных дополнений к ним может оказать 
Помощь специальная информационная сеть ISO (ISONET, 
ht tp: / /www. wssn. net/WSSN/). 

Международный консорциум мультимедийных телекон-
ференций (IMTC) является некоммерческой межнациональ-
ной корпорацией, созданной в 1994 году на базе двух ранее 
^Существовавших международных объединений производите-

http://www


лей мультимедиа коммуникационного оборудования ^ 
Consortium for Audiographics Teleconferencing Standards, Ir̂ ^ 
и Multimedia Communications Community of Interest, концен^ 
трировавших свое внимание на внедрении требований стан-
дартов соответственно Т.120 и Н.320. Консорциум IMTC объе-
динил работу в этих направлениях, поскольку в современных 
системах КВКС функции, предусматриваемые указанными 
рекомендациями, являются одинаково важными. 

Сами по себе рекомендации ITU-T и стандарты ISO еще 
не гарантируют полной совместимости продуктов, произво-
димых различными фирмами, оставляя за фирмами право 
конкретных программно-аппаратных решений. Проблема со-
вместимости различных систем КВКС является основным 
объектом внимания IMTC. 

В настоящее время в деятельности IMTC участвуют бо-
лее 140 компании и организаций, и его усилия направлены на: 

• расширение использования мультимедиа телекомму-
никационных систем, базирующихся на открытых стандар-
тах, прежде всего на стандартах серии Н. ххх и Т.120, при-
нятых ITU-T; 

• распространение знаний в среде потенциальных по-
требителей о возможностях и преимуществах п р и м е н е н и я 

мультимедиасистем поддержки совместной роботы, базиру-
ющихся на открытых стандартах. Эта работа проводится кон-
сорциумом посредством организации демонстраций, проведе-
ния тестирования совместимости оборудования р а з л и ч н ы х 

производителей, публикаций соответствующих материалов; 
• разработку методов реализации требований с т а н д а р т о в 

ITU-T, обеспечивающих совместимость продуктов р а з н ы х 

производителей. 
Деятельность IMTC организована в рамках 6 рабочих 

групп, которые занимаются следующей тематикой: 
• применение коммуникационных протоколов, предУ^' 

мотренных рекомендациями Н.320, Н.323 и Т.120; 
• совместимость программных средств, сетевого оборУ 

дования и сервисов в системах КВКС; 



• взаимосвязь Н.320-систем с системами КВКС, работа-
ющими в локальных сетях; 

• разработка технических и организационных проблем 
проведения групповых многоточечных конференций; 

• изучение и обобщение требований конечных пользова-
телей систем КВКС; 

• распространение информации о разработках IMTC в 
прессе, в среде конечных пользователей и производителей 
мультимедиа коммуникационных систем. 

Особенно полезными в практическом аспекте являются 
регулярно проводимые IMTC тесты имеющихся но мировом 
рынке программно-аппаратных средств видеоконференцсвязи. 

Перечисленные рекомендации серии Н.ххх являются, по 
существу, "зонтичными" пакетами различных частных реко-
мендаций и сами по себе не определяют многие детали про-
токолов взаимодействия систем. Детальные требования к со-
ответствующим системам и протоколам содержатся именно в 
указанных частных рекомендациях. При этом многие из этих 
частных рекомендаций фигурируют одновременно в различ-
ных "зонтичных пакетах", являясь связующими звеньями, 
обеспечивающими решение проблемы совместимости различ-
ных систем КВКС. 

Наибольшее распространение в настоящее время получи-
ли системы КВКС, работающие в соответствии с рекомендаци-
ями (стандартами) Н.320, Н.323, Н.324 при широком использо-
вании рекомендаций Т 120. Рассмотрим кратко содержание этих 
рекомендаций. 

Рекомендации И. 320 
Эти рекомендации определяют набор требований по обес-

печению совместимости по аудио- и видеоразличных систем 
видеоконференцсвязи в ISDN и других коммутируемых изох-
ронных цифровых сетях, обеспечивающих скорости переда-

до 1920 кбит/с. Указанные требования относятся к следу-
•ощим службам: 

• узкополосный видеофон (р х 64 кбит/с); 



• широкополосный видеофон (применительно к широко 
полосной ISDN); 

• узкополосные видеоконференции (р х 64 кбит/с); 
• широкополосные видеоконференции (применительно к 

широкополосной ISDN); 
• аудиографические конференции; 
• цифровая телефония; 
• охранные видеосистемы. 
Как указывалось выше, рекомендации Н.320 являются 

зонтичным пакетом частных рекомендаций (рис. П. 1.1), каж-
дые из которых включают детальные сведения о требовани-
ях к соответствуюш;им терминалам и протоколам. Как видно 
из рис. П. 1.1, рекомендации Н.320 предполагают объединение 
и передачу трех типов информации: видео, аудио и данных. 
Соответствующее видео- и аудиооборудование включает ви-
деокамеры и мониторы, микрофоны и громкоговорители. Пе-
редача данных предполагает реализацию режимов виртуаль-
ных рабочих досок, обмена файлами, окон обмена текстами, 
вводимыми в клавиатуры компьютера и т. д. В качестве глав-
ных составляющих рекомендации Н.320 включают: 

• рекомендации Н.261, определяющие методы кодирова-
ния и декодирования видеоинформации; 

• рекомендации G.711, G.722, G.728, определяющие ме-
тоды кодирования и декодирования аудиоинформации; 

• рекомендации серии Т (Т.120 и др.), определяющие вза-
имодействие программно-аппаратных средств при обмене 
данными. При этом серия Т.120 определяет как часть стан-
дартов Н.320, связанную с аудиографикой, так и представля-
ет собой самостоятельную группу стандартов; 

• рекомендации Н.221, определяющие методы мульти-
плексирования и демультиплексирования потоков аудио-, ви-
деоданных и управления; 

• рекомендации Н.230, И.242 и Н.243, определяющие сиг-
нализацию и управление и контроль. В соответствии с реко-
мендациями серии 1.4.00 по D-каналу ISDN осуществляется 
сигнализация, как, например, вызов при наборе ISDN номе-
ра абонента и др. 
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Рис. П. 1.1. Рекомендации ITU-T Н.320 

1.430 

Рекомендации Н.261 определяют вид кодирования и про-
цедуру декодирования видеосигнала в реальном масштабе 
времени и механизм исправления ошибок при передаче ви-
деоинформации. Принятым форматом видеосигнала является 
Common Intermediate Format (CIF), как некоторое компро-
миссное решение для стран, использующих различные ви-
деостандарты (PAL, SECAM, NTSC и пр.). В дополнение к 
этому разработан стандарт с более низким разрешением — 
Quarter CIF (QCIF). 

Рекомендации Н.261 не определяют конкретную проце-
дуру кодирования, оставляя производителю право выбора в 
рамках стандарта самого видеосигнале. 

Определено два механизма обнаружения и исправления 
ошибок, каждый из которых основан на использовании до-
полнительных контрольных символов в кадре. В реальной си-
стеме возможен выбор любого из этих методов. 

С 1997 г. набор возможных видеокодеков был расширен. 
Так, наряду с Н.261-кодеком, рекомендации Н.320 определили 
Возможность использования кодеков стандартов Н.262 и Н.263 с 
Повышенной в сравнении с Н.261, эффективностью кодирова-
ния и расширенным набором форматов изображения. 



Рекомендации G.711, G.722, G.728 определяют вид код^, 
рования аудиосигнала. Обязательным является режим по стан, 
дарту G.711, обеспечивающий стандартное качество телефоц^ 
ной связи с жированием по А- и мю-законам при преобразо, 
вании аналогового телефонного сигнала (полоса 300 Гц 
3400 Гц) в цифровой поток 64 кбит/с. 

Кодирование аудиосигнала в низкоскоростной поток 
16 кбит/с по рекомендации G.728 является факультативным 
режимом, позволяющим отвести больший ресурс канала на 
передачу видеоинформации. 

При необходимости получения повышенного качества 
передачи аудио возможно использование режима по стан-
дарту G.722 (факультативно), предусматривающего преобра-
зование аудиосигнала с полосой до 7 кГц (качество радиове-
щания) в цифровой поток до 64 кбит/с. 

Сеанс связи всегда начинается в режиме использования 
G.711 с целью обеспечения возможности связи с любыми циф-
ровыми телефонными аппаратами, после чего возможен пе-
реход на другие режимы, рассмотренные выше. При этом 
предусматривается дополнительная задержка аудиопотока 
относительно видеопотока для их синхронизации в связи с 
тем, что компрессия/декомпрессия видео приводит к боль-
шей задержке, чем компрессия/декомпрессия аудио. 

Рекомендации Н.221 определяют структуру кадра в диапа-
зоне скоростей от 64 кбит/с до 1920 кбит/с. Внутри этого диа-
пазона строго определены значения промежуточных скоростей: 

• от 64 кбит/с до 384 кбит/с, кратные 64 кбит/с (соот-
ветствующие п В-каналам, где п от 1 до 6); 

• от 384 кбит/с до 1920 кбит/с, кратные 384 кбит/с. 
Рекомендации определяют механизм объединения кана-

лов и позволяют устранить различие в задержках при пере-
даче информации по различным В-каналам. 

Рекомендации Н.230 определяют процедуру синхрониза-
ции кадров во всем диапазоне используемых скоростей пере-
дачи. 

Рекомендации Н.242 определяют процедуру установления 
связи между передающим и принимающим терминалам^, 



лозволяя передающему терминалу определить возможности 
принимающего. Это позволяет исключить применение режи-
jjoB, которые не поддерживаются хотя бы одним из терми-
налов. При этом принимающий терминал может получать ин-
формацию о структуре графика и, как следствие, иденти-
фицировать различные компоненты (аудио-, видеоданные). 

Рекомендации Н.231, 243 определяют процедуры взаимо-
действия между тремя и более терминалами и протоколы ра-
боты системы управления многоточечными соединениями MCU 
(Multipoint Control Unif) для групповых видеоконференций. 

Рекомендации И. 323 
Эти рекомендации определяют набор требований по обес-

печению совместимости различных мультимедийным систем 
в сетях с пакетной коммутацией IP и IPX на базе Ethernet, 
Fast Ethernet и Token Ring, не обладающих возможностью 
гарантии требуемого уровня качества обслуживания QoS. 

Рекомендации определяют интерфейс между локальной 
и иными (территориальными, Интернет) сетями. Ими также 
определяются процедуры взаимодействия терминалов как в 
двухточечном, так и многоточечном режимах видеоконфе-
ренций. 

Этот стандарт позволяет внедрять мультимедиа комму-
никационные приложения без изменения существующей се-
тевой инфраструктуры, обладая механизмом компенсации 
высокой неизохронности потока IP-пакетов. При этом Н.323 
предусматривает возможность управления уровнем загружен-
ности сети графиком конференц-приложений, что гаранти-
рует сосуществование этих приложений с другими сетевыми 
сервисами. 

Рекомендации Н.323 тесно интегрированы с другими ре-
комендациями ITU серии Н.32х и определяют способы взаи-
модействия с терминалами, соответствующими этим стандар-
там. В частности, важным свойством Н.323-систем является 
Их способность устанавливать соединения с Н.320- и Н.324-
терминалами. В общую структуру Н.323 входит также и се-
мейство стандартов Т. 120. 



Эти рекомендации поддержаны практически всеми веду 
щими производителями сетевых коммуникационных прило 
жений, включая Intel, Netscape, PictureTel, Microsoft и т. д 
В качестве главных составляющих рекомендации Н.323 вклю-
чают: 

• рекомендации Н.261 и Н.263, определяющие методу 
кодирования и декодирования видеоинформации; 

• рекомендации G.711, G.722, G.723, G.728 и G.729, опре-
деляющие методы кодирования и декодирования аудиоинфор-
мации; 

• рекомендации Н.225, определяющие методы мульти-
плексирования и демультиплексирования потоков аудио-, 
видеоданных и управления, а также контроль вызова, дос-
тупа, регистрации участников и определения их текущего 
состояния (модуль Regislratlon/Admission/Status — RAS); 

• рекомендации Н.245, определяющие сигнализацию, 
управление и контроль, в том числе для многоточечных кон-
ференций с использованием модуля MCU; 

• рекомендации серии Т (Т.120 и др.), определяющие вза-
имодействие программно-аппаратных средств при обмене 
данными. 

Рекомендации 11.324 
Настоящие рекомендации распространяются на системы 

КВКС, функционирующие в обычных телефонных сетях об-
щего пользования, Н.324-терминалы могут обмениваться ре-
чевыми сообщениями, подвижным изображениями, данньп^. 
в их любой комбинации в реальном времени как в симплексу 
ном, так и дуплексном режимах. Рекомендации определяю^ 
также возможность многоточечных конференций с помощы^ 
модуля управления групповыми конференциями (MCU). Tpeg 
бования к МСи и другим нетерминальным устройствам реко-
мендациями Н.324 не определяются. 

Терминал, соответствующий Н.324, может быть интег-
рирован с PC или рабочей станцией, или реализован в виДв 
отдельного устройства (видеофона). 



Рекомендации Н.324 определяют также возможности вза-
^^одействия с другими терминалами семейства Н.ЗЗх (в ISDN 
^̂  IP-сетях). 

В качестве главных составляющих рекомендации Н.324 
включают: 

• рекомендации Н.261 и Н.263, определяющие методы 
кодирования и декодирования видеоинформации; 

• рекомендации G.723, определяющие методы кодирова-
ния и декодирования аудиоинформации; 

• рекомендации Н.223, определяющие работу блока муль-
типлексирования отдельных медиапотоков (аудио-, видеодан-
ные) в единый битовый поток для передачи его к другому тер-
миналу и демультиплексирования принятого битового потока; 

• рекомендации Н.224, определяющие протокол управ-
ления устройствами в реальном времени (например, управ-
ление удаленной камерой в соответствии с рекомендацией 
Н.281); 

• рекомендации Н.231 и Н.245, определяющие блок прото-
колов сигнализации, управления и контроля, в том числе для 
многоточечных конференций с использованием модуля MCU; 

• рекомендации серии Т (Т.120 и др.), определяющие вза-
имодействие программно-аппаратных средств при обмене 
данными (в частности, базисный набор протоколов доступа к 
аналоговым телефонным сетям общего пользования, опреде-
ленный рекомендациями Т.123); 

• рекомендации, определяющие использование телефон-
ного модема [стандарт V.34). 

Рекомендации Т.120 
Рекомендации этого семейства охватывают все аспекты 

протоколов взаимодействия от транспортного до прикладного 
Уровня и определяют правило построения основных приложе-
ний, позволяющих существенно расширить возможности КВКС. 
По существу, именно эти рекомендации и определяют основ-
ное отличие КВКС от собственно систем двухточечного аудио-
^ видеообщения. Важным при этом является обеспечение вза-
имодействия приложений, работающих в различных сетевых 



средах, разделенных коммуникационными устройствами, вклю, 
чая аналоговые телефонные сети общего пользования, N-ISDN 
B-ISDN, TCP/IP. При этом в одной многоточечной конферен-
ции одновременно могут участвовать приложения, работаю-
щие и на разных сетях, и на различных компьютерных плат-
формах (PC, мощные рабочие станции). Стандарт Т. 120 вклю-
чает следующие рекомендации (рис. П. 1.2): 

• Т.121 — обобщенный шаблон приложений; 
• Т.122/Т.125 — служба многоточечных соединений; 
• Т. 123 — стек протоколов транспортного уровня; 
• Т. 124 — унифицированное управление телеконферен-

циями; 
• Т.126/Т. SI — прикладной протокол передачи непод-

вижных изображений; 
• Т.127/Т. MBFT — протокол многоточечной передачи дво-

ичных файлов. 
Кроме того, дополняющим семейство Т. 120 является про-

токол T.AVC, реализующий ряд функций управлений во время 
конференций. 

Рекомендации Т.121 обеспечивают совместное использо-
вания приложений, реализующих как стандартные, так и 
нестандартные протоколы. Эта задача решается путем зада-

Рис. П. 1.2. Рекомендации семейства Т.120 



йИЯ унифицированного шаблона приложения T.GAT (Generic 
дррИса11оп Template), включающего модуль управления ре-
сурсами ARM (Application Resource Manager), инвариантный 
jc типу приложения. В то же время специфические функции 
приложения (например, пересылка файлов, обмен неподвиж-
н ы м и изображениями и др.) обеспечиваются модулем сервиса 
приложений ASE (Application Service Element). 

Рекомендации Т.122/Т.125 определяют службу многото-
чечной связи MCS (Multipoinf'nunicatians Service), позволя-
ющую любому терминалу во время конференции устанавли-
вать связь с другим терминалом. В рамках одного сеанса свя-
зи поддерживается одновременно до 64 тысяч соединений, 
выполняющих множество различных функций используемых 
приложений. При этом можно обеспечивать как общедоступ-
ные функции, так и функции с ограниченным для опреде-
ленных терминалов доступом (фоновый обмен файлами, дос-
туп к наборам данных и т. п.). 

Рекомендации Т.123 представляют собой стек протоколов 
транспортного уровня, обеспечивающих вышерасположенным 
уровням модели OSI инвариантность к типу сети передачи 
данных (телефонная сеть общего пользования, компьютер-
ные сети, N-ISDN, В—ISDN). Сам стек протоколов изменя-
ется в зависимости от типа сети. Так, для сетей ISDN синх-
ронная передача пакетов по протоколу HDLC обеспечивается 
протоколом Q.922, а например, для аналоговой телефонной 
сети обеспечивается асинхронная передача данных по прото-
колу типа RS—232. 

Рекомендации Т. 124 определяют модуль унифицирован-
ного управления конференциями GCC (Generic Conference 
Conlrol), ответственный за установление и разрыв соедине-
ний через службу многоточечной связи MCS, управление 
Модулем МСи, а также собственно менеджмент самой кон-
ференции (например, поддерживая функции ведущего кон-
ференцию). 

Рекомендации Т.126 определяют протокол совместной 
работы пользователей с неподвижными изображениями и ан-



нотациями к ним T.SI (Still Image) для двух и более термин^, 
лов. Аннотации содержат набор функций, обеспечиваю1Ц1^(5 
совместное использование графической информации распре, 
деленные терминалами, включая такое важнейшее прило-
жение, как виртуальная рабочая доска (White Board). При 
этом может быть обеспечен обмен графической информацией 
между приложениями, выполняющимися на разных компью-
терных платформах (PC, MAC, UNIX). 

Рекомендации Т.127 определяют протокол как двухточеч-
ной, так и многоточечной передачи двоичных файлов T.MBF 
(Multipoint Binary File Protocol). Во время конференции лю-
бой файл может быть передан на любое число терминалов, 
участвующих в конференции. При этом предоставляется воз-
можность выбора алгоритма сжатия пересылаемых файлов. 

Протокол T.AVC (Audio Video Control) не входит непос-
редственно в рекомендации Т 120. В его функции входит под-
держка работы терминалов Н.320 при удаленном управлении 
камерами, коммутации в блоке MCU и ряд других функций 
управления, связанных с передачей аудио- и видеоинформа-
ции. 

Рекомендации Т.120 обеспечивают все необходимые про-
цедуры управлений конференцией при одновременной пере-
даче как голоса, так и изображений участников. При этом 
речевое общение участников мало отличается от режима 
обычных звуковых телеконференций, когда каждый участ-
ник может слышать все проходящие переговоры и в любой 
момент включаться в дискуссию. Предусмотрены также воз-
можности управления дискуссией и при необходимости огра-
ничения доступа к ней. В то же время технология использо-
вания видеоизображений участников отличается от техноло-
гии звукового общения. За редким исключением, примером 
которого является система Enhanced CU-SeeMe с одновре-
менным изображением на экране большого число участнИ' 
ков, обычно на экран монитора для контроля выводится соб-
ственное изображение пользователя терминала (local video) 
и изображение только одного из участников конференции. 



цоторый в данный момент является "активным", т. е. говоря-
щим. При вступлении в разговор другого участника изобра-
жение немедленно переключается на него. 

Таким образом, как показывает анализ современных про-
граммно-аппаратных средств, предназначенных для поддер-
жки коллективной работы в компьютерных сетях, КВКС мо-
жет рассматриваться как одно из таких средств с наиболее 
развитым уровнем мультимедийного сервиса, ориентирован-
ного на интерактивное общение в реальном времени. Значи-
тельная часть программно-аппаратных средств КВКС рассчи-
тано на применение в сетях с пакетной коммутацией (ло-
кальные и корпоративные сети, Интернет) и соответствует 
рекомендациям серии Н.323 ITU-T. Однако в условиях высо-
кой загрузки сетевых каналов, характерной именно для Ин-
тернет, сильно проявляется неизохронность пакетного тро-
фика. Последнее, в свою очередь, приводит к снижению ка-
чества передачи мультимедиа данных, которые по своей при-
роде очень чувствительны к задержкам. Поэтому реализуе-
мое качество передачи звука и изображения часто не позво-
ляет рекомендовать такие системы КВКС для профессиональ-
ного использования. Естественным выходом в таких условиях 
может явиться, с одной стороны, снижение интенсивности 
генерации мультимедиатрафика и, с другой стороны, резер-
вирование требуемых сетевых ресурсов для конкретных при-
ложений и управления передачей потоков данных реального 
времени. Примером реализации первого пути решения ука-
занной проблемы является групповая адресация и маршрути-
зация (IP-multicasting). Второй путь связан с разработкой со-
ответствующих транспортных протоколов типа RTP, RTCP, 
RSVP, поддерживающих приложения реального времени в 
1Р-сетях и учитывающих в том числе технологии IP-mul-
ticasting. 

Применительно к ЛВС наряду с приведенными выше 
Путями решения проблемы неизохронности пакетного трафика 
Рассматривается также и возможность модификации самой 



технологической основы традиционных ЛВС как, например 
при использовании технологии isoEthemet (рекомендация Ij' 
322 ITU-T). Тем не менее такое решение применимо лицц, ^ 
ограниченных пределах сетей предприятий и до настоящего 
времени не получило широкого распространения. 

Другой возможный путь, применимый как в ЛВС, так и в 
рамках Интернет, связан с использованием технологий ATM 
на базе B-ISDN. Однако последнее решение связано с ис-
пользованием чрезвычайно дорогостоящих каналов. 

Применение выделенных цифровых каналов с высокой 
пропускной способностью для проведения разовых видеокон-
ференций позволяет успешно решить проблему "представи-
тельских" конференций, однако широкое использование та-
кой практики связано с высокими затратами на аренду копа-
лов. Кроме того, в этом случае осуществляются лишь соеди-
нения типа "точка—точка" или многоточечные соединения с 
ограниченным количеством участников, и оказывается невоз-
можным осуществить вызов произвольного абонента, как это 
делается в сетях с коммутацией каналов. 

Использование сетей с коммутацией каналов привлека-
тельно простотой обеспечения изохронности трафика муль-
тимедиа, а также возможностью вызова любого абонента сети. 
Системы КВКС, предназначенные для использования в та-
ких сетях, могут применяться даже в телефонных сетях об-
щего пользования (системы, удовлетворяющие рекоменда-
циям серии Н.324 ITU-T), однако ограниченность пропускной 
способности телефонных каналов не позволяет добиться ка-
чества, требуемого для профессионального использования 
КВКС. В то же время имеется большое число систем КВКС, 
которые предназначены для использования в сетях ISDN. 

Использование ISDN для организации компьютерны'' 
видеоконференций как одна из форм предоставляемых услуГ 
становится все более распространенным. Качество КВКС ока-
зывается вполне приемлемым для профессиональной р а б о т Ы ' 

Следует учесть, что при этом возможно соединение с любы>' 



збонентом мировой сети ISDN аналогично соединениям в те-
^,ефонных сетях общего пользования. При соединении "точ-
^а—точка" происходит конференция двух партнеров (или со-
единение двух студий с любым числом участников в каждой 

них), а при использовании сервера MCU может осуществ-
ляться и многоточечная конференция. В режиме повышенно-
го качества, применяя расширенный доступ ISDN PRA, мож-
но использовать большие конференц-студии с проекцрова-
нием изображения с экрана компьютера на большой экран 
размером до 3—4 м по диагонали. 

Одним из важнейших условий использования систем КВКС 
как средства коллективной работы удаленных пользователей 
является совместимость программно-аппаратных средств та-
ких систем. Благодаря усилиям, прежде всего, таких между-
народных организаций, как ITU, ISO и 1МТС, проведена боль-
шая работа по стандартизации в сфере КВКС. Наибольшее 
распространение в настоящее время получили системы КВКС, 
работающие в соответствии с рекомендациями Н.320, Н.323, 
Н.324 при широком использовании рекомендаций Т. 120. Важ-
ным результатом такой стандартизации является возможность 
использования аудио и видео кодеков, соответствующих еди-
ным и взаимосогласованным стандартам, что исключает не-
обходимость перекодировки при обмене аудио- и видеоин-
формацией, заметно снижая время задержки при транспор-
тировке данных между терминалами. Единый стандарт обме-
на данными, соответствующий рекомендациям Т.120, охва-
тывает все аспекты протоколов взаимодействия от транспор-
тного до прикладного уровня и делает возможным примене-
ние мощных инструментов совместной работы, виртуальная 
рабочая доска, совместное использование приложений и пр. 

Чрезвычайно важным результатом деятельности указан-
ных организаций является обеспечение взаимодействия при-
ложений КВКС, работающих в различных сетевых средах, 
разделенных коммуникационными устройствами, включая 
^Налоговые телефонные сети общего пользования, N-ISDN, 



B-ISDN, TCP/IP. При этом в одной многоточечной конфере}} 
ции одновременно могут участвовать приложения, работаю, 
щие в разных сетях и на различных компьютерных платфор, 
мах (PC, мощные рабочие станции). Таким образом, к насто-
ящему времени можно считать принципиально решенным 
вопрос о совместимости систем КВКС, функционирующих в 
различных сетях. 
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Приложение 2 

Р Е К О М Е П Д А Ц И И Н . 3 2 3 . К Б К С Б С Е Т Я Х 
С Н Е Г А Р А Н Т И Р О В А Н Н Ы М У Р О В Н Е М К А Ч Е С Т В А 

О Б С Л У Ж И В А Н И Я ( 1 ) 

Общая характеристика рекомендаций Н.323 

Рекомендации Н.323 являются интегральным документом, 
определяющим основные требования к оборудованию и про-
граммному обеспечению компьютерных систем, предоставля-
ющих возможность обмена аудио- и видеоинформацией и дан-
ными в IP-сетях, включая и Интернет. Реализация положе-
ний этих рекомендаций обеспечивает совместимость продук-
тов разных производителей. Этот стандарт является ключе-
вым для систем, предназначенных для работы в локальных 
сетях. 

Н.323 определяет семейство рекомендаций, принятых ITU 
и устанавливающих основные требования к мультимедийным 
коммуникационным системам в сетях, не обладающих воз-
можностью гарантии требуемого уровня качества обслужи-
вания QoS. Такие сети сегодня являются преобладающими и 
включают в себя сети пакетной коммутации IP и IPX на базе 
Ethernet, Fast Ethernet и Token Ring. В число приложений, 
для которых Н.323 является фактором, обеспечивающим воз-
можность взаимодействия, можно отнести следующие: 

• компьютерная видеоконференцсвязь; 
• Интернет-телефония и видеотелефония; 
• системы для совместной работы распределенных групп; 
• сетевые игры; 
• системы дистанционного консультирования и техничес-

кой поддержки. 
Эти рекомендации актуальны как для специализирован-

ных систем, так и для систем, построенных на основе персо-



нального компьютера. Они определяют порядок взаимодей. 
ствия коммуникационных систем в режиме "точка—точка" ц 
в режиме многоточечной конференции. Рекомендациями так-
же определяется интерфейс между локальной и территори-
альной сетями. 

Рекомендации Н.323 тесно интегрированы с другими ре-
комендациями ITU серии Н.Зхх и определяют способы взаи-
модействия с терминалами, соответствующими этим стандар-
там. Отметим характерные черты настоящих рекомендаций: 

• Н.323 ориентированы на системы, функционирующие 
в широко распространенных IP-сетях. Определяя механизмы 
компенсации высокой неизохронности потока IP-пакетов, этот 
стандарт позволяет внедрять мультимедиа коммуникацион-
ные приложения без изменения существующей сетевой инф-
раструктуры. Это тем более важно в условиях, когда ЛВС 
становятся все более производительными, освоена техноло-
гия Fast Ethernet (100 Мбит/сек) и активно развивается тех-
нология гигабитного Ethernet; 

• определяют механизм взаимодействия на уровнях "ус-
тройство — устройство" и "приложение — приложение", ре-
комендации обеспечивают взаимодействие продуктов и при-
ложений различных производителе; 

• стандарт определяет способы взаимодействия мульти-
медиа терминалов территориальными сетями; 

• Н.323 предусматривает возможность управления уров-
нем загруженности сети графиком конференцприложений, что 
гарантирует сосуществование этих приложений с другими 
сетевыми сервисами; 

• рекомендации Н.323 не содержат элементов, специфИ" 
ческих для определенного типа сети, и тем самым обеспечи-
вают возможность совместной работы приложений, развер' 
нутых в разных сетях. Отсутствуют в стандарте и элементы, 
специфические для конкретных операционных систем или 
компьютерных платформ; 

• Н.323 определяет механизм многоточечных к о н ф е р е Н ' 

ций без использования специализированного м у л ь т и м е д и а -



jiocTa MCU. Стандарт предусматривает возможность реали-
зации функций групповых конференций в различных компо-
нентах Н.323-совместимых систем. Кроме этого, в стандарте 
заложена рекомендация поддержки механизма групповой ад-
ресации (multicasting), что позволяет более экономично ис-
пользовать пропускную способность сетевых коммуникацион-
ных каналов; 

• рекомендации предусматривают возможность совмест-
ной работы систем с различными функциональными возмож-
ностями. Так, например, терминал, способный работать лишь 
в режиме аудиоконференции, может успешно взаимодейство-
вать со станцией с полным набором функциональных возмож-
ностей ВКС. Равным образом в групповой конференции Н.323-
мультимедиа терминал может работать с терминалом, обла-
дающим только возможностью документконференции, и од-
новременно успешно использовать свои аудио/видеовозмож-
ности для работы с другим терминалом; 

• важным свойством Н.323-систем является их способность 
устанавливать соединения с Н.320- и Н.324-терминалами; 

• рекомендации Н.323 поддержаны практически всеми 
ведущими производителями сетевых коммуникационных при-
ложений, включая Intel, Netscape, PictureTel, Microsoft и т. д. 
Это дает надежду обеспечения действительной совместимос-
ти их продуктов и способствует широкому внедрению систем 
мультимедиа в компьютерных сетях. 

Архитектура стандарта Н.323 
Рекомендации Н.323 определяют технические требования 

Для аудио- и видеокоммуникационных служб в ЛВС с пакет-
ной коммутацией. В общую структуру Н.323 входит и семей-
ство стандартов документконференций Т.120. В сферу влия-
ния рекомендаций Н.323 не входит ЛВС как таковая, однако 
Элементы системы ВКС, необходимые для взаимодействия с 
сетями коммутации каналов, вошли в состав этих рекоменда-
ций. Рис. П. 2.1 дает общее представление о составе стандар-
та и взаимосвязи его компонентов. 
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Рис. П. 2.1. Схема взаимодействия Н.323-системы 
с другими стандартными Н.Зхх-системами 

Н.323 определяет 4 основных компонента для сетевой кон-
ференц-системы: терминал, шлюз, конференц-менеджер и 
модуль групповых конференций (MCU). 

Терминал. Терминалом далее называется всякое оконеч-
ное сетевое устройство, которое обеспечивает возможность 
двунаправленной коммуникации в реальном времени. На 
рис. П. 2.1 представлены возможные компоненты Н.323-тер-
минала. Все Н.323-терминалы должны обеспечивать аудио-
коммуникации. Прием/передача видеоинформации и режим 
документ-конференции являются необязательными (опцио-
нальными) функциями. Рекомендации Н.323 определяют ре-
жимы работы, необходимые для взаимодействия различных 
аудио, видео и (или) документ-терминалов. 

Все Н.323-терминалы для оценки возможностей к а н а л а 

связи должны поддерживать функции управления логичес-
ким каналом, определенные рекомендациями Н.245. Посколь-



^у стандарт Н.245 является чрезвычайно громоздким, так как 
описывает многочисленные возможные варианты реализации 
функций управления, то несколько производителей обору-
дования для конференц-связи объединились и разработали 
более компактную версию этого стандарта — рекомендации 
Н.245.1. (Н.245 profile 1). 

Н.323-терминалы должны также обязательно поддержи-
вать упрощенную версию протокола Q.931 для сигнализации 
и вызова, содержать модуль, называемый RAS (Registration/ 
Admission/Status), обеспечивающий функции контроля дос-
тупа, регистрации участников и определение их текущего 
состояния, а также иметь возможность реализации протоко-
ла RTP/RTCP для передачи аудио- и видеоинформации по 
сетям с коммутацией пакетов. 

Опционально терминал может поддерживать видеообмен, 
документ-конференции по протоколам серии Т. 120 и выпол-
нять функции многовходового моста для организации группо-
вых конференций (MCU). 

Обработка данных И.323 -
тер.мимала 

Трансляция протоколов и 
перекодировка 

Обработка данных Н.320 -
терминала 

IP ISDN 

Рис. П. 2.2. Структура Н.323-системы 

Шлюз. Шлюз является необязательным элементом в Н.323-
системе. Это устройство обеспечивает целый ряд сервисов, 
Включая обмен информацией между Н.323-терминалом и тер-
миналами, определяемыми другими ITU-стандартами серии 
Н для электронных конференций. Реализация такой функции 
Требует трансляцию формата кадров и преобразование ком-
муникационных процедур (например, Н.225.0 в Н.221 и Н.245 
в Н.242 при обмене информацией Н.323-терминала с Н.320-
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Рис. п. 2.3. Функции шлюза между ISDN и ЛВС-терминалами 

терминалом). Кроме этого, шлюз выполняет перекодировку 
аудио- и видеопотоков, а также обеспечивает функцию уста-
новления и разрыва соединения между ЛВС и сетями с ком-
мутацией каналов. Рисунок П. 2.3 иллюстрирует функции шлю-
за между Н.323- и Н.320-терминалами. 

В общем случае задачей шлюза является взаимное отра-
жение свойств и характеристик оконечного конференц-обо-
рудования ЛВС и терминалов сетей с коммутацией каналов. 
Основные функции шлюза следующие: 

• установление соединения с аналоговым терминалом в 
телефонной сети общего пользования; 

• установление соединения с удаленным Н.320-термина-
лом в сети ISDN; 

• установление соединения с удаленным Н.324-термина-
лом в телефонной сети общего пользования. 

Заметим, что шлюз не нужен, если нет необходимости 
установления соединений из ЛВС с удаленными терминалами 
в сетях с коммутацией каналов, ибо Н.323-терминалы имеют 
механизм установления непосредственных соединений. Для 
этого используются процедуры протоколов Н.245 и Q.931. 

С соответствующими транскодерами Н.323-шлюз обеспе-
чивает взаимодействие Н.ЗЗЗ-терминала с терминалами, 
определенными рекомендациями Н.320, Н.321 (ATM ЛВС), 
Н.322 (ЛВС с гарантированным QoS) и V.70. 

Большое число возможных функций шлюза остается не-
стандартизованными. Например, количество Н.323-термина-
лов, которые могут одновременно устанавливать соединения 



церез шлюз, количество соединений с сетями коммутации 
{саналов, функции перекодировки аудио/видеопотоков, воз-
можности поддержки многоточечных конференций и т. д. Все 
эти характеристики могут отличаться в продуктах разных 
производителей. Тем не менее стандартизованных функций 
шлюза достаточно, чтобы рекомендации Н.323 сыграли роль 
средства объединения стандартных систем конференц-связи, 
ориентированных на работу в различных сетях. 

Конференц-менеджер. Конференц-менеджер в Н.323-си-
стеме реализует две важные функции, позволяющие сохра-
нить связность корпоративной сети передачи данных для кон-
ференцсвязи. Первое из них — это функция трансляции ЛВС-
имен терминалов и шлюзов в IP- или IPX-адреса в соответ-
ствии со Спецификацией RAS. Вторая функция — это управ-
ление полосой пропускания канала, выделенной для конфе-
ренцсвязи. Эта процедура также определена в спецификации 
RAS. Управление полосой пропускания осуществляется по-
средством оценки уровня графика, порожденного всеми реа-
лизуемыми одновременно конференциями, и сопоставления 
его с установленным порогом. Удовлетворение запроса на ус-
тановление новой конференции возможно лишь при условии 
не нарушения этого порога. 

Группа терминалов, шлюзов и MCU, управляемая одним 
конференц-менеджером, носит название Н.323-зоны (рис. П. 2.4). 

Хотя конференц-менеджер является логически отдель-
ным устройством, в большинстве реальных Н.323-систем он 
интегрируется с терминалом, шлюзом или MCU. Поскольку 
Н.323-зона определяется соответствующим конференц-менед-
жером, то все компоненты Н.323-системы должны обладать 
способностью отключения своих внутренних управляющих 
функций. Это, очевидно, необходимо для организации всех 
устройств Н.323-системы в единую зону. 

Напомним, что конференц-менеджер не является обя-
зательным компонентом Н.323-системы. Однако если он реа-
лизован, то терминалы должны использовать сервисы, пре-
доставляемые им. Эти сервисы, как определено в RAS, яв-
ляются обязательными и включают преобразование адресов, 
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Рис. П. 2.4. Пример Н.323-зоны 

контроль доступа, контроль полосы канала и управление зо-
ной. Конференц-менеджер может участвовать и в организа-
ции многоточечных соединений, перенаправляя информацию 
контрольных каналов (протокол Н.245) на контроллер группо-
вых соединений. Обязательные и опциональные функции кон-
ференц-менеджера и их определения приведены в табл. П. 2.1 
и табл. П. 2.2. 

Трансляция адресов. Трансляция ЛВС-имен в IP-адреса, 
используя таблицу, которая обновляется посредством регис-
трационных сообщений. Другие методы обновления содержа-
ния таблицы также допустимы. 

Контроль доступа. Проверка прав доступа к ЛВС, исполь-
зующая сообщения "Запрос доступа", "Подтверждение" и 

Таблица П. 2.1 
Трансляция 
адресов 

Трансляция ЛВС-имен в 1Р-адрсса, используя таблицу, которая 
обновляется посредством регистрационных сообщений. Другие 
методы обновления содержания таблицы также допустимы. ^ 

Контроль 
доступа 

Проверка прав доступа к ЛВС, использующая сообщения "Запрос 
доступа", "Подтверждение" и "Отказ". Контроль доступа может 
быть нуль-функцией, при которой доступ не ограничивается. 

Контроль 
полосы канала 

Обрабатываются сообщения "Запрос полосы", "Подтверждение", 
"Отказ". Эта функция может базироваться на процедуре управле-
ния полосой. Контроль полосы может быть и нуль-функцией, при 
которой принимаются все запросы на изменение полосы. _ 

Управление 
зоной 

Конференц-менеджер реализует описанные выше функции для 
терминалов, шлюзов и MCU, которые зарегистрированы внутри 
зоны. _ 



Таблица II. 2.2 
О ^ б о т к а сигналь-
ной информации 
вызова 

В двухточечной конференции конференц-менеджер может 
обрабатывать сигнальную информацию протокола Q.931. В 
противном случае он может направлять эту сигнальную 
информацию непосредственно взаимодействующим 
терминалам. 

Опознание вызова Конференц-менеджер м о ж е т запретить вызовы от 
терминалов, базируясь на информации протокола Q.931. 
Критериями запрета могут быть: ограничение доступа к 
(от) определенному (определенного) терминалу, 
ограничение доступа к терминалу в определенный интервал 
времени и т.д. Эти критерии не входят в сферу определения 
Н.323. 

Управление пропуск-
ной способностью 
канала 

Конференц-менеджер м о ж е т не разрешить вызов от 
терминала, если требуемая пропускная способность канала 
не может быть реализована. Это функция остается 
активной и в течение сеанса связи, если терминалом 
запрашивается дополнительный ресурс. 

Управление 
вызовами 

Конференц-менеджер м о ж е т формировать список текущих 
вызовов для того, чтобы определить, что вызываемый 
терминал занят, или для того, чтобы обеспечить 
информацией функцию управления пропускной 
способностью канала. 

"Отказ". Контроль доступа может быть нуль-функцией, при 
которой доступ не ограничивается. 

Контроль полосы канала. Обрабатываются сообщения "Зап-
рос полосы", "Подтверждение", "Отказ". Эта функция может 
базироваться на процедуре управления полосой. Контроль 
полосы может быть и нуль-функцией, при которой принима-
ются все запросы на изменение полосы. 

Управление зоной. Конференц-менеджер реализует опи-
санные выше функции для терминалов, шлюзов и MCU, ко-
торые зарегистрированы внутри зоны. 

Модуль управления многоточечными (групповыми) конфе-
ренциями. Модуль управления многоточечными конференция-
ми МСи обеспечивает установление взаимосвязи между тре-
мя и более терминалами. В соответствии с рекомендациями 
Н.323 в МСи как обязательный элемент входит групповой кон-
троллер (MultipoinI Controller, МС) и, если необходимо, один 



или более групповых процессоров (Multipoinl Processor, ivjp. 
Групповой контроллер реализует определенную в рекоменда 
циях Н.245 функцию оценки общего объема аудио/видеотрд 
фика, порождаемого всеми активными терминалами. Этот кон 
троллер также индицирует многоадресные аудио/видеопото-
ки. Групповой контроллер не выполняет обработку медиа по-
токов. Эту задачу решает групповой процессор, который муль-
типлексирует, коммутирует и при необходимости обрабатыва-
ет битовые аудио/видеопотоки. Контроллер и процессор мо-
гут быть реализованы как самостоятельные компоненты или 
входить в состав других компонентов Н.323-системы. 

Обработка сигнальной информации вызова. В двухточеч-
ной конференции конференц-менеджер может обрабатывать 
сигнальную информацию протокола Q.931. В противном слу-
чае он может направлять эту сигнальную информацию не-
посредственно взаимодействующим терминалам. 

Опознание вызова. Конференц-менеджер может запре-
тить вызовы от терминалов, базируясь на информации про-
токола Q.931. Критериями запрета могут быть: ограничение 
доступа к (от) определенному (определенного) терминалу, ог-
раничение доступа к терминалу в определенный интервал 
времени и т. д. Эти критерии не входят в сферу определения 
Н.323. 

Управление пропускной способностью канала. Конференц-
менеджер может не разрешить вызов от терминала, если 
требуемая пропускная способность канала не может быть ре-
ализована. Это функция остается активной и в течение сеан-
са связи, если терминалом запрашивается дополнительный 
ресурс. 

Управление вызовами. Конференц-менеджер может фор' 
мировать список текущих вызовов для того, чтобы опреД^' 
лить, что вызываемый терминал занят, или для того, чтобУ 
обеспечить информацией функцию управления пропускной 
способностью канала. 

Многоточечные конференции. В рекомендациях Н.323 
предусмотрены н е с к о л ь к о вариантов р е а л и з а ц и и групповой 



конференции (рис. П. 2.5 и рис. П. 2.6). Рекомендации опреде-
jffOOT концепцию централизованной, децентрализованной и гиб-
р и д н о й конфигурации многоточечной конференции. 

Централизованная схема. Ее реализация требует нали-
чия специализированного мостового устройства — модуля уп-
равления МСи. В такой схеме все терминалы адресуют свои 
потоки данных и аудио/видеоинформацию к MCU в режиме 
соединения "точка—точка". Групповой контроллер МС цент-
рализованно управляет конфигурацией, используя для этого 

Групповая адресация 
мси мси 

Децентрализованная 
конференция 

Централизованная 
конференция 

Рис. П. 2.5. Модель групповых конференций 

Централизованные 
аудиоданные и 

контроль 
деце1гтрали'юванного 

видео 

Рис. П. 2.6. Децентрализованная (а) 
и гибридная (б) схема групповых конференций 



функции контроля и управления рекомендаций Н.245, посред 
ством которых, в частности, передается к МС и информацц^ 
о характеристиках каждого терминала. 

Групповой процессор MP осуществляет мультиплексиро, 
вание аудиопотоков, тиражирование потоков данных, ком-
мутацию или мультиплексирование видеопотоков и резуль-
тирующий поток направляет на терминалы, участвующие в 
конференции. При необходимости групповой процессор осу-
ществляет перекодировку аудио/видео последовательностей 
и выполняет согласование скоростей передачи информации 
по каждому каналу связи с терминалами. Передача резуль-
тирующего потока от МСи к терминалам может осуществ-
ляться и в режиме групповой адресации (multicasting). Ти-
пичный МСи, поддерживающий централизованную модель 
конференции, содержит групповой контроллер МС и группо-
вые процессоры для обработки аудио, видео и данных доку-
мент-конференции. 

Децентрализованная схема групповой конференции ис-
пользует технологию групповой адресации. Эта технология 
реализует рассылку аудио/видеопотоков; обмен же данными 
документ-конференции, передача контрольной и управляй^' 
щей информации протокола Н.245 осуществляется в режиме 
"точка—точка" от терминалов к MCU. В рассматриваемой мо-
дели групповой конференции принимающие терминалы осу-
ществляют обработку поступающих аудио/видеопотоков от 
всех терминалов, участвующих в конференции. Терминалы 
используют контрольную информацию Н.245 для информироЗ-
вания группового контроллера о количестве аудио/видеопо-
токов, которые они в состоянии обработать. Однако эта вели-
чина, соответствующая самому "слабому" терминалу в кон-
ференции, не ограничивает общее количество участников кон-
ференции. 

Гибридная схема многоточечной конференции являетсЛ 
комбинацией рассмотренных выше схем. В ней информация 
контрольных каналов Н.245, данные документ-конференции 
и аудио- (или видео-) поток направляются на модуль управ-



деяия групповой конференции (MCU). Оставшийся видео- (или 
дудиО") поток рассылается непосредственно на терминалы в 
режиме групповой адресации. 

Смешанная схема. Рекомендации Н.323 определяют и та-
jjyio схему организации групповой конференции, в которой 
одна группа терминалов функционирует по централизован-
ной Схеме, а другая их часть реализует децентрализованную 
схему, при этом модуль управления MCU выполняет функ-
ции соединительного моста. Терминалы в этом случае не нуж-
даются в информации о смешанной конференции; каждый из 
них должен лишь определить режим, в котором он должен 
работать (централизованный или децентрализованный). 

Поддержка рекомендациями Н.323 одновременно режи-
мов двухточечной и групповой адресации обеспечивает гиб-
кость в реализации систем конференцсвязи. Групповая адре-
сация позволяет более эффективно использовать емкость 
каналов связи, но одновременно предъявляет более высо-
кие требования к вычислительной мощности клиентских стан-
ций. Кроме того, и сетевое оборудование (коммутаторы и 
маршрутизаторы) должно иметь возможность поддержки это-
го режима. 

Архитектура Н.323-систем предполагает наличие лишь 
одного группового контроллера МС. Хотя теоретически чис-
ло участников конференции может быть очень большим, од-
нако их реальное число не должно превышать 10—20. Груп-
повой контроллер может быть интегрирован с конференц-
менеджером, шлюзом, терминалом или MCU. 

Рассмотрим простой пример групповой конференции с 
тремя участниками (рис. П. 2.5). Пусть терминал В выполняет 
функции группового контроллера МС. При реализации де-
централизованной модели все терминалы используют техно-
логию групповой адресации для обмена аудио/видеоинфор-
мацией. Групповые процессоры каждого узла выполняют об-
работку входяш;ей аудио/видеоинформации и отображение 
ее на терминале участника конференции. Такая схема мини-
мизирует потребность в специализированном сетевом обору-



довании. Однако сеть должна быть способной поддерживать 
режим групповой адресации. Отметим, что расширение чис~ 
ла участвующих в такой конференции также весьма затруд^ 
нительно. 

Наличие отдельного MCU позволяет реализовать цент-
рализованную схему групповой конференции. При этом аудио-
поток, данные и контрольная информация передаются через 
модуль управления, а обмен видеоданными осуществляется в 
режиме групповой адресации, что уменьшает требуемую 
пропускную способность каналов связи. Одним из преимуществ 
централизованной модели является то, что все Н.323-терми-
налы могут работать в режиме "точка—точка" с MCU. После-
дний и свой выходной поток может поправлять к терминалам 
в таком же режиме, что не требует никаких специальных 
усовершенствований сетевой инфраструктуры. Вместе с тем 
если сеть поддерживает режим групповой адресации, то вы-
ход МСи может направляться к терминалам по этой эконо-
мящей полосу пропускания технологии. 

Групповая конференция, в которой участвуют ЛВС-тер-
миналы и терминалы из внешних сетей, реализуется более 
эффективно, если модуль управления MCU интегрирован со 
шлюзом. 

Организация обмена информацией 
в рекомендациях И.323. Общие положения 

Рекомендации Н.323 определяют коммуникационный по-
ток как смесь аудио-, видео- и контрольных сигналов. Обяза-
тельными компонентами коммуникации являются аудиосиг-
налы, сигналы установления соединения протокола Q.931, 
контрольные сигналы протокола Н.245 и процедур RAS. Ви-
деоданные, данные документ-конференции и традиционные 
сетевые приложения являются опциональными компонента-
ми коммуникационного обмена. Для кодирования аудио- и 
видеоинформации может использоваться целый ряд алгорит-
мов. Информация о приемлемом в данной сессии алгоритме, 
необходимая для согласования кодера передатчика и декоде-



а приемника, передается в потоке сигнализации Н.245. Стан-
дарт Н.323 допускает и асимметричную схему, когда терми-
J,aл использует разные алгоритмы для кодирования и деко-
дирования медиаинформации. Н 323-терминал может посы-
лать (принимать) более одного аудио/видеопотока. 

Контрольные каналы. Функции контроля являются кри-
тически важными для работы Н.323-терминала. Они включа-
ет в себя: 

• сигнализацию установления соединения; 
• сигнализацию возможности обмена информацией; 
• сигнализацию вызова команд и индикацию их вьшолнения; 
• сообщения открытия и описание логического канала. 
Все процедуры контроля образуют в своей совокупности 

уровень контроля в стеке процедур терминала. Все аудио/ 
видеосигналы и контрольные сообщения передаются через этот 
уровень; последний форматирует битовый поток и передает 
его на сетевой интерфейс. Входной поток проходит обратную 
цепь преобразований. 

Уровень контроля, выполняя логическую фрагментацию 
выходного потока, производит нумерацию кадров последова-
тельности, контроль и коррекцию ошибок. Уровень контроля 
функционирует в соответствии с протоколами Q.931, Н.245 и 
RTP/RTCP. Этот уровень содержит три канала: 

• канал контроля протокола Н.245; 
• канал сигнализации протокола Q.931; 
• канал процедур RAS. 
Канал контроля протокола Н.245 является надежным (с 

коррекцией ошибок) каналом. Он передает все контрольные 
сообщения, необходимые для работы любого компонента си-
стемы, включая сообщения о возможности обмена информа-
цией, сообщения установления (открытия) и закрытия логи-
ческого канала, сообщения контроля графика, общие коман-
ды и индикаторы. Обмен сообщениями о возможностях тер-
минала является одним из фундаментальных положений ITU-
рекомендаций. Рекомендации Н.245 определяют механизмы 
раздельного описания возможностей терминала по приему и 
Передаче сообщений. 



Для установления соединения между двумя терминал 
ми или терминала и MCU используется канал сигнализац^~ 
протокола Q.931. 

Канал RAS-сигнализации обеспечивает регистрацию 
проверку прав доступа участников конференции, переда^^ 
команды изменения полосы пропускания сетевого канала свя-
зи, выделенной для конференц-связи, обеспечивает реали-
зацию процедур обмена данными между терминалом и кон-
ференц-менеджером. Заметим, что канал RAS-сигнализации 
формируется только при наличии в системе конференц-ме-
неджера, что не является обязательным. 

Аудиокомпонента коммуникации. Аудиокомпонента ком-
муникационного потока представляет собой оцифрованное 
речевое сообщение, подвергнутое процедуре сжатия в соот-
ветствии с определенным алгоритмом. Рекомендации Н.323 
определяют возможность использования любого, одобренно-
го ITU. алгоритма компрессии. Н.323-терминалы обязаны под-
держивать стандарт цифровой обработки речевых сообщений 
G.711. Поддержка остальных стандартов серии G.7xx являет-
ся опциональной. Заметим, что стандарты этой серии отра-
жают разную степень компромисса "качество — полоса кана-
ла — вычислительная мощность — задержка". Алгоритм сжа-
тия, определенный в стандарте G.711 (РСМ), ориентирован 
на коммуникационный канал с пропускной способностью 
64 кбит/с, что является приемлемой величиной для терми-
налов в ЛВС. Вместе с тем потребность связи с терминалами 
в других, более узкополосных, сетях ведет к необходимости 
использовать алгоритмы стандарта G.723, реализующие бо-
лее высокую степень сжатия аудиоинформации. В н а с т о я щ е е 

время кодек стандарта G.723 становится доминирующим в 
H.323-терминалах 

Видеокомпонента коммуникации. Возможность приема/ 
передачи изображения является факультативной ф у н к ц и е й 

терминала. Если эта функция реализована, то поддержка 
требований рекомендации Н.261 является обязательной, а 
рекомендации Н.263 — опциональной. Как отмечалось выше, 



стандарт Н.261 является общим для всех систем, соответству-
ющих рекомендациям ITU серии Н.Зхх. Процедуры кодирова-

предусмотренные рекомендациями Н.263, являются рас-
ц,ирением рекомендации Н.261 и обеспечивают более вы-
сокое качество подвижного видео для низкоскоростных ка-
далов. Видеоинформация, преобразованная в битовую после-
довательность, передается со скоростью, не превышающей 
порога, определенного в момент соединения. 

Рекомендации Н.263 определяют 5 размеров изображе-
ния (табл. П. 2.3). 

Возможность взаимодействия систем с кодеками Н.261 и 
Н.263 реализуется благодаря обязательности форматов QCIF. 

Компонента документ-конференции. Документ-конферен-
ция является факультативной функцией Н.323-систем. Буду-
чи реализованной, она предоставляет возможности использо-
вания виртуальной аудиторной доски (While Board), совмест-
ной работы с приложениями и обеспечивает пересыпку фай-
лов в фоновом режиме. 

Рекомендации Н.323 определяют возможность документ-
конференции на основе реализации функций стандартов се-
мейства Т.120, который описывает документ-конференцию в 
режимах "точка—точка" и "многоточка", а также механиз-
мы взаимодействия терминалов на сетевом, транспортном и 
верхних уровнях стека сетевых протоколов. 

Функции рекомендаций Т.120 в Н.323-системе могут реа-
лизовываться как в программном обеспечении клиента, так и 

Таблица П. 2.3 
Формат и размер изображения в пикселах Н.261 Н.263 

Формат 
Размер изображения 

в пикселах 
Н.261 Н.263 

Sub-QCIF 128x96 опционально обязательно 
QC1F 176x144 обязательно обязательно 
CIF 352x288 опционально опционально 

4 C I F 704x576 НС определено опционально 
16 CIF 1408x1152 не определено опционально 



в модуле управления групповыми конференциями MCU g 
рекомендациях Т.120 предусмотрена и возможность исподь 
зования технологии групповой адресации, что может быть 
полезно для уменьшения величины трафика, порождаемого 
обменом документами в ходе конференций со многими учас-
тниками. 

IF-сети и мупьтимедиа конференции 
Стек протоколов Н.323-систем представлен на рис. П. 2.7. 

Из него видно, что рекомендации Н.323 предполагают ис-
пользование как "надежных" (с коррекцией ошибок), так и"не-
надежных" соединений. Контрольная информация передает-
ся по "надежному" каналу, поскольку сигналы управления и 
контроля должны быть приняты без ошибок и в том порядке, 
в каком они передавались. Аудио- и видеоинформация по сво-
ему характеру допускает прием с некоторым уровнем ошибок 
и поэтому, для ее транспортировки могут быть использованы 
более эффективные по пропускной способности "ненадеж-
ные" соединения. 

"Надежная" передача сообш;ений использует каналы с 
установлением соединения. В стеке сетевых протоколов этот 
тип соединения обеспечивается протоколом TCP. "Надежный" 
канал гарантирует сборку пакетов на приемном конце в их 

Данные Контроль и 
Аудио Видео 

G.711 
Не Н.245 G.722 

Н.261 
Н.263 

стандарт, 
приложения 

Т. 126 Т. 127 Q.931 G.723 
0 .728 
G.729 

Н.261 
Н.263 

Т. 124 
Т. 122 RAS RTF 
Т. 125 RTCP 
Т. 123 

ТРС 1 UDP 
IP 

LAN 

Рис. П. 2.7. Стек протоколов Н.323-систем 



^сходной последовательности, исправление возможных оши-
и восстановление потерянных пакетов. Однако такой ка-

^ал не обеспечивает изохронность потока и обладает мень-
ц̂ей пропускной способностью в сравнении с каналом без ус-

тановления соединения. Рекомендации Н.323 требуют исполь-
зования "надежного" канала для передачи контрольных сиг-
лалов протокола Н.245, для передачи данных документ-кон-
ференции (Т. 120) и сигнализации установления конференц-
связи по протоколу Q.931. 

Обстоятельное рассмотрение технологии работы прило-
жений реального времени в сетях с коммутацией пакетов бу-
дет проведено в следующей главе. Здесь же дадим лишь кон-
спективный обзор средств, обеспечивающих передачу тра-
фика реального времени в таких сетях. "Ненадежный" ка-
нал, обеспечиваемый протоколом UDP, используется для пе-
редачи аудио/видеопотоков и для транспортировки инфор-
мации RAS-процедур. В многоточечных конференциях с мно-
жественными аудио /видеопотоками "ненадежные" каналы 
протокола UDP используют технологию групповой адресации 
и протокол RTF (Real-Time Protocol), разработанный инже-
нерной группой Internet для управления потоками мультиме-
диа информации реального времени. В свою очередь, RTP 
работает поверх IP-групповой адресации (если она использу-
ется) и поверх UDP. Заголовок пакета UDP дополняется по-
лем временной метки и порядковым номером пакета. При бу-
феризации пакетов приемником эти поля позволяют исклю-
чить дублированные пакеты, восстановить требуемый поря-
док их следования, произвести синхронизацию потоков аудио-
и видеоинформации, что в конечном итоге дает возможность 
достижения эффекта непрерывности при воспроизведении, 
несмотря на вариации задержек в доставке каждого пакета. 

Поскольку Н.323-приложения базируются на RTP, они 
могут работать в виртуальной сети Mbone — надстройке 
Internet для мультимедиа приложений реального времени. 

В группу протоколов, обеспечивающих работу Н.323-сис-
тем в IP-сетях, входят также протоколы RTCP и RSVP. Про-



токол RTCP контролирует и управляет параметрами качеств^ 
обслуживания, распространяет информацию об участниках 
конференции, периодически рассылает всем участникам ин-
формацию о качестве функционирования системы (частота 
кадров, уровень ошибок и т. д.). 

Канал с характеристиками, необходимыми для проведе-
ния сессии конференц-связи, весьма трудно обеспечить в ус-
ловиях Internet или большой корпоративной сети. Задача фор-
мирования и поддержания такого канала возлагается на про-
токол RSVP (Resource Reservation Protocol). Этот протокол 
определяет механизмы, позволяющие приемнику мультиме-
диаинформации запросить необходимую ему полосу пропус-
кания у всех сетевых устройств на пути к передаюш;ему узлу 
и сообщить последнему свои требования к характеристикам 
потока, который он сможет принять. Хотя RSVP не является 
официально частью рекомендаций Н.323, большинство совре-
менных конференцсистем для IP-сетей его поддерживают, 
поскольку резервирование полосы канала является критически 
важным условием реализации конференцсвязи. Естественно, 
что этот протокол должны поддерживать все компоненты 
Н.323-системы (терминалы, шлюзы, модули управления груп-
повыми конференциями). Должны его поддерживать и все 
сетевые устройства — маршрутизаторы и коммутаторы. 
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Приложение 3 

Р Е К О М Е Н Д А Ц И И Н . 3 2 4 . К Б К С 
Б Н И З К О С К О Р О С Т П Ы Х С Е Т Я Х ( 1 ) 

Настоящие рекомендации определяют технические тре-
бования для коммуникационных мультимедиасистем, функ-
ционирующих в обычных телефонных сетях общего пользо-
вания. Н.324-терминал обеспечивает связь с другим термина-
лом в реальном времени и дает возможность обмена речевы-
ми сообщениями, подвижным изображением, данными в их 
любой комбинации. Между терминалами может поддерживать-
ся как симплексный, так и дуплексный каналы. Рекоменда-
ции определяют возможность и многоточечных конференций 
с помощью модуля управления групповыми конференциями 
МСи. Требования к MCU и другим нетерминальным устрой-
ствам рекомендациями Н.324 не определяются. 

Мультимедиатерминал, соответствующий рекомендаци-
ям Н.324, может быть интегрирован с PC (рабочей станцией) 
или реализован в виде самостоятельного устройства (напри-
мер, видеофона). 

Рекомендации Н.324 определяют также возможности вза-
имодействия С Н.320-терминалами в ISDN и с Н.323-термина-
лами в IP-сетях. 

Архитектура Н.324-системы. 
Обобщенная схема мультимедиа Н.324-системы представ-

лена на рис. П. 3.1. В нее входят: 
• терминальное оборудование; 
• телефонный модем; 
• телефонная сеть; 
• модуль управления групповыми конференциями; 
• видео- и аудиоустройства; 
• приложения по обработке данных, графики и т. п. 
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Рис. П. 3.1. Функциональная схема Н.324 системы 

Рекомендации не требуют обязательного наличия в сис-
теме всех перечисленных составляющих. Системы, находя-
щиеся внутри пунктирного прямоугольника на рис. П. 3.1, яв-
ляются предметом рекомендаций Н.324. Остальные элементы 
приведенной схемы или определяются другими рекомендаци-
ями, или вообще не являются стандартизируемыми. 

В число устройств, регламентируемых рекомендациями; 
Н.324, входят: 

• видеокодек (рекомендации Н.261 или Н.263) для цифро-
вой обработки подвижных видеоданных; 

• аудиокодек (рекомендации G.723.1), кодирующий сиг-
нал от микрофона для передачи и декодирующий его для вос-
произведения. В системе может быть предусмотрено устрой-
ство дополнительной задержки принятого аудиопотока, слу-
жащее для синхронизации аудио и видеорядов; 

• блок протоколов обработки данных обеспечивает рабо-
ту приложений, соответствующих рекомендациям Т.120 — 



Р^ртуальной рабочей доски, передачи неподвижного изобра-
^^ения (графики), обмена файлами, доступа к базам данных, 
удаленного управления устройствами (камерой, микрофона-
jiii и т. п.); 

• блок контрольных протоколов реализует требования 
рекомендаций Н.245 и обеспечивает всю необходимую для 
работы терминала сигнализацию. Он используется для обме-
на сообщениями о возможностях терминала, вызова и инди-
кации выполнения команд, передачи сообщений об открытии 
логического канала и описания его состава; 

• блок мультиплексирования/демультиплексирования 
(рекомендации Н.223) осуществляет преобразование отдель-
ных медиапотоков (аудио, видео, данные) в единый битовый 
поток для передачи его к другому терминалу и осуществляет 
обратное преобразование входного (принятого) битового па-
тока. Кроме этого, он выполняет логическое фрагментирова-
ние исходящих данных, нумерует кадры последовательнос-
ти, детектирует и исправляет ошибки; 

• телефонный модем (стандарт V.34) конвертирует циф-
ровую последовательность, полученную от мультиплексора, 
в аналоговый сигнал с параметрами, необходимыми для пе-
редачи его по телефонной сети, и выполняет обратное пре-
образование входного аналогового сигнала. 

Функциональные требования 
Обязательные и опциональные элементы Н.324-системы. 

В состав обязательных элементов системы входят V.34-MO-
дем, Н.223-мультиплексор и блок Н.245-контроля и сигнали-
зации. 

Терминалы, располагающие аудиовозможностями, дол-
жны поддерживать аудиокодеки стандарта G.723.1. Термина-
лы с возможностью приема/передачи подвижного изображе-
ния должны иметь видеокодеки, соответствующие рекомен-
дациям Н.261 и Н.263. Реализация документ-конференции обя-
зательно должна быть основанной на рекомендациях семей-
ства Т. 120. Заметим, что не запрещено реализовывать до-



полнительно и кодеки других стандартов. Информация о ц̂  
линии опциональных элементов системы передается ме^к 
терминалами посредством специальных сообщений в соответ 
ствии с рекомендацией Н.245. Механизмы этих рекомендащ,^ 
обеспечивают и согласование терминалов, участвующих g 
обмене информацией, в части используемых ими кодеков. 

Информационные потоки 
Мультимедиа информационные потоки включают: 
• видеопоток, несущий подвижное цветное изображе-

ние. Доля пропускной способности канала, отводимая для ви-
деопотока, может изменяться в соответствии с потребностя-
ми аудиопотока и графика данных документ-конференции; 

• аудиопоток, являющийся потоком реального времени. 
Однако, как отмечено выше, он, как правило, подвергается 
дополнительной задержке для синхронизации с видеопото-
ком; 

• поток данных документ-конференции, который может 
нести неподвижное изображение, документы, файлы, дан-
ные приложений пользователя и т. п.; 

• поток управляющей информации, которой обменива-
ются терминалы на этапах установления соединения, конфе-
ренции и разрыва соединения в соответствии с рекомендаци-
ями Н.245. В таблице П. 3.1. приведен пример распределения 
общей пропускной способности телефонной линии между пе-
речисленными информационными потоками. 

Мупьтиппексирование 
Для транспортировки видео/аудиоданных и контрольной 

информации необходимо установление соответствующих ло-
гических каналов. Эти каналы формируются процедурами, 
определенными в рекомендациях Н.245. Логические каналы 
являются однонаправленными и независимыми в каждом из 
направлений передачи. Количество логических медиа каналов 
любого типа может быть произвольным, исключая канал кон-
трольной информации, который должен быть один. Метод муль-



Таблица П. 3.1 
Полная пропускная способность линии (кбит/с). 

Логические каналы 
Полная 

пропускная 
способность 

линии 
(кбит/с) 

Логические каналы Полная 
пропускная 
способность 

линии 
(кбит/с) 

аудио 
(кбит/с) 

видео 
(кбит/с) 

накладные 
расходы 
(кбит/с) 

данные 
(кбит/с) 

распределение 
пропускной 
способности 
линии 

9.6 4.8 4.3 0.5 сколько 
остается 

распределение 
пропускной 
способности 
линии 

14.4 4.8 8.9 0.7 сколько 
остается 

распределение 
пропускной 
способности 
линии 

28.8 6.8 20.6 

распределение 
пропускной 
способности 
линии сколько 

остается 

Характеристи-
ка канала 

Фиксирован-
ная скорость 

Варьируе-
мая ско-

рость 

Варьируе-
мая ско-

рость 

Варьируе-
.мая ско-

рость 
Приоритет высший низший высший средний 

типлексирования, используемый для объединения медиапотоков 
в единый битовый поток, должен соответствовать положениям 
рекомендаций Н.223. Н.223-мультиплексор (рис. П. 3.2) предпо-
лагает наличие уровня мультиплексирования, осуществляю-
щего объединение логических каналов в единый битовый по-
ток, и уровня адаптации, реализующего контроль ошибок и 
нумерацию кадров. На уровне мультиплексирования инфор-
мация логического канала разбивается на пакеты, которые 
называются MUX-PDU (MUX-Packet Data Unit). Границы этих 
пакетов определяются специальными флагами, и их длина 
кратна целому числу байт (при необходимости пакет допол-
няется нулевыми битами для доведения его длины до целого 
числа байт). 

Каждый пакет MUX-PDU содержит однобайтовый заго-
ловок и переменное число информационных байт. В заголо-
вок включается код мультиплексирования, определяющий 
принадлежность информационных байт пакета различным 
логическим каналам. Каждый такой пакет может иметь раз-
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Рис. П.3.2. Протокольная структура Н.323-мультиплексора 

ный код мультиплексирования и, следовательно, содержать 
различное сочетание информационных каналов. 

Каждому логическому каналу присваивается номер — це-
лое число из диапазона О—65535. Номер канала назначается 
произвольно, исключая контрольный канал, которому при-
сваивается нулевой номер. Нумерация каналов необходима 
исключительно для установления соответствия логического 
канала с записью в таблице мультиплексирования. 

Таблицы мультиплексирования для каждого направле-
ния передачи являются независимыми, и их содержание пе-
ресылается от передающего терминала к приемному посред-
ством Н.245-сообщения "Multiplex Entry Send". Нулевая за-
пись таблицы, соответствующая контрольному каналу, н® 
пересылается. Она используется для начального обмена ин-
формацией о возможностях терминалов и передачи исходно-
го состояния таблицы. 



Н.324-терминал обязан отвечать на Н.245-запрос "Flow 
Control Command", который устанавливает ограничение на 
допустимую часть пропускной способности канала, отводи-
мую одному или нескольким логическим каналам, или муль-
типлексору в целом. При ограничении пропускной способнос-
ти одного или нескольких каналов другие, не имеющие огра-
ничений, логические каналы могут автоматически увеличить 
свою производительность. 

На уровне мультиплексирования реализуется только кон-
троль поля CRC (Cyclic Redundancy Check) в заголовке паке-
та. Контроль и коррекция ошибок каждого логического кана-
ла проводится на уровне адаптации, и эта задача может ре-
шаться различными методами, в том числе и посредством 
повторной передачи ошибочных пакетов. 

Уровень адаптации мультиплексора состоит из трех по-
дуровней — AL1, AL2 и AL3. Подуровень AL1 предназнача-
ется для обработки информации, передаваемой с переменной 
скоростью, включая и неформатированные потоки байтов, 
которые интерпретируются как один пакет неопределенной 
длины. Подуровень AL2 обеспечивает аудиоканал и включает 
в пакет значение 8-битного поля CRC и порядковый номер 
пакета. Подуровень AL3 обслуживает видеопоток и обеспечи-
вает возможность повторной передачи пакетов. 

Логический блок информации, которой мультиплексор 
обменивается с кодеками, с протоколом обработки данных или 
контрольными протоколами обозначается AL-SDU (Adaptation 
Layer Service Data Unit — блок данных сервисного канала 
Уровня адаптации). 

Логические каналы, открываемые мультиплексором, 
Могут быть сегментируемыми или несегментируемыми, что 
определяется в момент открытия канала. В общем случае сег-
ментируемые каналы применяются для передачи информа-
ции с неравномерным характером трофика (контрольные сиг-
налы, видео, данные), в то время как несегментируемые ка-
налы используют для передачи аудиоинформации. 



Приемник должен, используя механизмы протокола Н.245 
сообщать о своих возможностях обработки потоков, соответ' 
ствующих различным уровням адаптации, а передатчик обя 
зан информировать о своих уровнях адаптации и типах ис, 
пользуемых каналов для каждого уровня адаптации. 

Баок контропьиых протоколов 
Канал контроля устанавливается по схеме "из конца — g 

конец" и служит для передачи всей контрольной и управляю-
щей информации, включая информацию о возможностях тер-
миналов, об открытии и закрытии логических каналов, о со-
держимом таблицы мультиплексирования, об уровне трафи-
ка, а также общие команды и информационные сообщения 
(индикаторы). Как отмечалось выше, существует лишь один 
контрольный канал для каждого направления передачи, и он 
функционирует в соответствии с рекомендациями Н.245. Кон-
трольный канал должен быть открыт от момента установле-
ния цифрового соединения до его закрытия. 

Рекомендации Н.245 задают четыре класса сообщений: 
запросы, ответы, команды и индикаторы. Запрос требует оп-
ределенного действия от приемника, включая и немедлен-
ную отсылку ответа. Команды также требуют определенных 
действий, но отсылка ответа не предполагается. Индикато-
ры — это информационные сообщения, и никаких действий 
они не предполагают. Н.324-терминал обязан выполнять все 
определенные рекомендациями Н.245 запросы и команды/а 
также должен безошибочно передавать индикаторы, отра-
жающие его состояние. Кроме этого, терминал должен про-
водить синтаксический разбор всех Н.245-сообщений группа 
"Multimedia System Control PDU". При обращении к непод-
держиваемым терминалом запросам, командам или ответам 
им должно отсылаться сообщение" Function Not S u p p o r t e d " 

(функция не поддерживается). 
Обмен информацией о возможностях терминалов произ-

водится процедурами, описанными в рекомендациях Н.245. Эта 
информация формируется отдельно для характеристики при-



емных и передающих способностей терминала и отражает его 
^рсобность обработки входных потоков. Передающий терми-
нал должен ограничить свои возможности до уровня, задан-
jjQro характеристиками приемного терминала. Отсутствие 
^,лформации о приемных возможностях терминала говорит о 
способности терминала только передавать информацию. 

Информация о передающих возможностях терминала А 
необходима принимающему терминалу В для того, чтобы пос-
ледний смог запросить наилучший для него (из возможных) 
режим передатчика терминала А. Отсутствие информации о 
передающих способностях терминала свидетельствует об от-
сутствии вариантов выбора, но не об отсутствии способности 
к передаче. 

Описания возможностей терминала группируются в спе-
циальные структуры данных. Каждая запись в структуре 
"Alternative Capably Set" отражает один из возможных ре-
жимов работы терминала. Например, Alternative Capably Set = 
{G.711, G.723.1., G.728) означает, что терминал может рабо-
тать в любом из перечисленных режимов, но не более чем в 
одном. 

Структуры Alternative Capably Set группируются в струк-
Typbi"Simultaneous Capabilities", отражающие одновременно 
реализуемые возможности терминала. Например, структуры 
Alternative Capably Set = {Н.261, Н.263} и {G.711, G.723.1, 
G.728} означают, что терминал может работать с одним из 
видеокодеков и одним из аудиокодеков из числа перечислен-
ных в первой и второй структурах соответственно. Структура 
Simultaneous Capability Set = [{Н.261}, {Н.261, H.263UG711, 
G.723 1, G.728}] означает, что терминал располагает двумя 
видеоканалами, один из которых поддерживает кодек только 
стандарта Н.261, а второй располагает двумя кодеками, лю-
бой из которых может быть использован; аудиоканал у тер-
минала лишь один, и он может функционировать с одним из 
трех перечисленных кодексов. 

Полное описание возможностей терминала содержится в 
Множестве "Capability Descriptor", каждый элемент которо-



го состоит из одной структуры Simultaneous Capability Set ц 
nepeMeHHofi"Capability Descriptor Number". Терминал может 
направить несколько описателей типа Capability Descriptor 
что будет означать возможность его работы в более чем од-
ном режиме. Например, если кроме приведенной выше струк, 
туры, образующей Capability Descriptor N1, терминал направ-
ляет описатель Capability Descriptor N2 [{Н.262}, {G.711}], То 
это будет означать, что он может работать и в режиме с 
Н.262-видеокодеком, но лишь совместно с аудиокодеком G.711. 

Терминалы могут динамически изменять свои возможно-
сти в ходе конференции, направляя дополнительный описа-
тель Capability Descri ptor. Это изменение возможностей тер-
минала может быть проведено в любой момент сессии. 

Каждый логический канал несет информацию от пере-
датчика к приемнику и идентифицируется назначением уни-
кального номера каждому каналу. Логические каналы откры-
ваются и закрываются посредством Н.245-процедур и при этом 
генерируют сообш,ения "Open Logical Channel" и "Close Logical 
Channel". При открытии логического канала сообш;ение Open 
Logical Channel полностью описывает его содержание, т. е. 
содержит информацию о типе данных, используемых алго-
ритмах их обработки, о подуровне адаптации мультиплексо-
ра и т. п., другими словами, все необходимое для того, чтобы 
приемник мог правильно интерпретировать содержание ло-
гического канала. 

Логический канала в Н.324-системе является однонаправ}-
ленным, т. е. асимметричный режим работы канала являетс^^ 
допустимым. Однако если приемник оказывается способны!^ 
работать только в симметричном режиме, то он должен от-
разить это в сообицении о своих возможностях. Ряд типов 
данных, включая данные документ-конференции и видеопо-
ток, проходяш;ий через подуровень AL3, органически требу-
ют двунаправленного канала для своей работы. Для удовлет-
ворения этой потребности могут быть открыты два логичес-
ких канала, по одному в каждом направлении. Номера этих 
каналов будут различны, поскольку системы нумерации ка-
налов независимы для каждого направления. 



Контрольный канал должен быть сегментируемым и ис-
лользовать нулевой логический канал. Все Н.324-терминалы 
д о л ж н ы поддерживать передачу контрольных сообщений Н.245 
через уровень адаптации AL1 Н.223-мультиплексора по про-
токолу SRP (Simple Retransmission Protocol, простой прото-
кол повторной передачи), гарантирующему надежность пере-
дачи посредством повторной передачи ошибочных кадров. 
Протокол SEP принадлежит к уровню звена передачи данных 
для Н.245. 

Видеокаиапы 
Все Н.324-терминалы, обладающие возможностями при-

ема/передачи подвижного видео, должны поддерживать два 
стандарта кодирования. Н.261 и Н.263. Форматы изображения, 
допускаемые для этих кодеков, приведены в табл. П.3.1. 

Видеокодеки должны иметь возможность обрабатывать 
видеопотоки на максимальной скорости, которую может обес-
печить Н.223-мультиплексор (максимальная скорость V.34-
модема для одиночной линии, удвоенная максимальная ско-
рость для двух линий и т. д.). 

Максимальный формат изображения, минимальное ко-
личество отбрасываемых кадров изображения, выбранный 
алгоритм обработки и ряд других параметров устанавливают-
ся в ходе обмена сообщениями о возможностях терминала. 
После этого кодер может передавать все, что согласуется с 
возможностями декодера. При открытии логического канала 
приемник получает информацию о предельных значениях 
параметров видеопотока, которые могут быть реализованы 
на этом канале. Очевидно, что реальные значения парамет-
ров видеопотока не должны превышать этих предельных зна-
чений. Например, логический канал открывался для переда-
чи изображения в формате CIF. Реальные значения формата 
изображения могут быть CIF, QCIF и SQCIF, но не 4CIF или 
16CIF. Информация о реальных значениях параметров каж-
дого кадра изображения содержится в заголовке кадра. 



Н.324-терминал должен поддерживать требуемые коде, 
ки в сегментируемом логическом канале и передавать видео, 
поток через подуровень адаптации мультиплексора AL3. Ре^, 
лизация возможности повторной передачи должна быть пре, 
дусмотрена в кодере. 

В условиях, когда видеокоммуникация поддерживается 
только в одном направлении (прием или передача), протокол 
подуровня AL3 все равно должен получить обратный логи-
ческий канал. Следовательно, логический канал, используе-
мый подуровнем AL3, должен открываться Н.245-процеду-
рой, создающей ассоциированные логические каналы для 
обоих направлений передачи. 

Хотя уровень AL3 обеспечивает механизм повторной пе-
редачи для коррекции обнаруженных ошибок, принимающий 
терминал может отказаться от повторной передачи. Такое 
решение может быть принято на основании: 

• величины сетевой задержки в передаче пакетов; 
• уровня ошибок; 
• участия терминала в групповой конференции; 
• участия терминала в обмене с другими Н.324-терми-

налами. В этот перечень могут входить и ряд других факто-
ров. 

Аудиоканапы 
Терминалы, располагающие аудиовозможностями, дол-

жны осуществлять низкоскоростное и высокоскоростное ко-
дирование, определенное в рекомендациях G.723.1. Кодеки 
должны также обеспечивать и передачу фреймов молчания. 
Синтаксис кадров аудиопотока предусматривает передачу 
сигналов от передатчика к приемнику о выбранной первым 
скорости кодирования и о режиме передачи кадров молча-
ния. В соответствии со стандартом С.723.1 переключение ско-
рости кодирования может осуществляться на основе содер-
жания каждого фрейма, требуемого уровня качества аудио-
воспроизведения, пропускной способности канала. 
384 



Каждый аудиоканал является независимым. Механизмы 
объединения аудиаканалов в пары стереоканалов или другие 
синхронизированные группы являются еще предметом изу-
чения и настоящими рекомендациями не предусматривается. 

Видеокодеки Н.261 и Н.263 порождают более значитель-
дую задержку видеопотока в сравнении с задержкой аудио-
потока, возникающей в ходе цифровой обработки звуковых 
сигналов в кодеке G.723.1. В силу этой разности задержек воз-
никает эффект рассинхронизации видео- и аудиопотоков. Син-
хронизация этих потоков не является обязательной функци-
ей Н.324-терминала, но для ее осуществления может вво-
дится дополнительная задержка аудиопотока в приемном тер-
минале. С этой целью передающий терминал посредством 
Н.245-индикатора Skew Indication сообщает усредненную ве-
личину разности времен обработки аудио- и видеосигналов. 
Промежуточные устройства сети, такие как MCU или меж-
сетевые адаптеры, могут внести свой вклад в величину рас-
синхронизации и обязаны соответственно изменить значение 
переменной сообщения Skew Indicalion. Принимающий тер-
минал может использовать эту информацию для обеспечения 
синхронного воспроизведения аудио- и видеорядов. В этом и 
заключается, собственно, функция блока компенсации задер-
жки аудиоканала. 

Н.324-терминал должен передавать аудио-Al-SDU-naKe-
ты с частотой fa, определяемой используемым кодеком. Пе-
редача каждого нового пакета начинается в момент из интер-
вала [п*Та, п*Та + 10 мсек], где п — порядковый номер па-
кета, а Та = 1 / fa . Таким образом, продолжительность аудио-
пакетов не превышает 10 мсек. 

Мультиплексирование потоков 0.723.1.-кодека реализует-
ся на подуровне адаптации AL2 мультиплексора. Процедура 
нумерации пакетов является опциональной для подуровня AL2, 
но ее использование в условиях, когда джиттер меньше дли-
тельности аудиокадра, не представляется оправданным. 

Все фрейм-ориентированные кодеки для передачи своих 
информационных потоков должны использовать несегменти-



руемые логические каналы. При этом приемник сообщает 
количество аудиокадров, которое он способен принять в од-
ном канальном кадре, а передатчик может посылать любое 
число аудиокадров в каждом пакете, но не больше, чем оп-
ределяет приемник. 

Канапы пересдачи данных 
В число стандартизированных приложений обработки 

данных входят следующие: 
• двухточечная и групповая аудиографические конфе-

ренции, реализуемые в соответствии с семейством стандар-
тов Т. 120, включающие возможности доступа к базам дан-
ных, передачу неподвижных изображений, передачу файлов 
в фоновом режиме и т. п.; 

• двухточечная передача неподвижного изображения (ре-
комендации Т.84); 

• двухточечная передача файлов (рекомендации Т.434); 
• поддержка протокола Н.221 для управления приложе-

ниями в реальном времени, в том числе протокола Н.281 для 
управления удаленной видеокамерой; 

• обработка произвольных данных пользователя от внеш-
него порта. 

Для рассматриваемых систем КВКС обработка данных 
перечисленных приложений является факультативной возмож-
ностью. Они могут располагаться на внешнем компьютере или 
на каких-то иных самостоятельных устройствах, присоеди-
няемых к Н.324-терминалу по интерфейсу V.24, или могут 
быть интегрированы с терминалом (рис. П. 3.3). 

Приложения могут использовать перечисленные ниже 
канальные протоколы. В их числе: 

• V.14 с буферизацией для асинхронной передачи дан-
ных без коррекции ошибок; 

• LAPM/V.42 (Link Access Procedures for Modems) — для 
асинхронной передачи данных с коррекцией ошибок; 

• HDLC-туннелирование; 
• прозрачный режим передачи данных посредством не-

фрагментирующих или самофрагментирующих протоколов. 
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Рис. п . 3.3. Интерфейс приложений обработки данных 

Протоколы обработки данных работают с Н.233 логичес-
кими каналами и не оказывают непосредственного влияния 
на состояние физических линий терминала. Терминал может 
поддерживать одновременную работу нескольких приложе-
ний и, соответственно, могут быть одновременно открыты 
несколько логических каналов для передачи данных. 

Н.324-терминал, предлагающий любой из перечисленных 
выше протоколов, должен обеспечить реализацию его про-
цедур, используя сегментируемый логический канал и поду-
ровень адаптации AL1 Н.223-мультиплексора. Могут исполь-
зоваться и другие подуровни адаптации (AL2, AL3), если 
приемник обладает такой возможностью. 

Протокол V.14 с буферизацией используется для преобра-
зования асинхронного потока символов и команды BREAK, на-
правляемых на интерфейс V.24, в синхронный битовый поток. 

Протокол V.42 в режиме LAPM, по существу, решает те 
же задачи, что и протокол V.14, но обеспечивает еще и кор-
рекцию ошибок передачи. Следует отметить, что этот прото-
кол требует наличия обратного канала. Следовательно, логи-
ческий канал для него должен открываться Н.245-процедура-
ми, предназначенными для создания ассоциированных дву-
направленных каналов 

HDLC-туннелирование является механизмом реализации 
протокола HDLC на асинхронных последовательных линиях. 
HDLC-кадры прибывают на У.24-интерфейс от приложений 
обработки данных. Если интерфейс V.24 функционирует в син-
хронном режиме, то из HDLC-кадров удаляются дополняю-
щие нулевые биты, и все содержание кадра от начального 
до конечного флагов, исключая их, помещается в один ка-



нальный кадр подуровня AL1 для передачи его на уровень 
мультиплексирования. 

Если интерфейс V.24 функционирует в асинхронном ре. 
жиме, то HDLC-кадры, приходящие на интерфейс, кодиру. 
ются как последовательность асинхронных символов с исполь-
зованием техники"байт-стаффинг" вместо обычной для HDLC 
процедуры вставки нулевых битов. Поскольку обычный пос-
ледовательный порт персонального компьютера не поддер-
живает синхронный режим работы, то последний режим ока-
зывается практически весьма важным. Перекодированные 
HDLC-кадры принимаются терминалом посредством системы 
процедур, описанных в приложении В Рекомендаций Н.324. 
После выполнения этих процедур все содержимое HDLC-
кадра (без флагов начала и конца кадра) помещается в один 
фрагментируемый канальный пакет подуровня AL1 для пере-
дачи его на уровень мультиплексирования. 

В прозрачном режиме передачи байты, приходящие на 
V.24 интерфейс, должны помещаться непосредственно в бай-
ты нефрагментируемых пакетов канального уровня с сохра-
нением исходного порядка следования битов. Никакие проце-
дуры фрагментации или другие преобразования исходного 
потока при этом не выполняются. 

Теперь кратко опишем приложения обработки данных, 
которые выполняются на внешнем компьютере, связанном с 
Н.324-терминалом по интерфейсу V.24. Приложения, интег-
рированные с терминалом, могут не выполнять процедуры, 
относящиеся к поддержке интерфейса V.24 

Телеконференции Т. 120. Семейство рекомендаций Т. 120, 
подробно рассматриваемое в следующем разделе, определя-
ет приложения двухточечных и групповых тeлeкoнфepeнциi^ 
включающих доступ к базам данных, аннотирование и пере-
дачу графической информации, совместное использование 
приложений. Фоновую передачу файлов и ряд других прило-
жений, обеспечивающих возможности совместной работы рас-
пределенных групп, Н.324-терминалы, которые реализуют 
описываемые приложения, должны использовать базисный 



лабор протоколов доступа к ТФОП, определенный рекомен-
дациями Т.123. Исключение составляет процедура обработки 
ДОЬС-кадров, поступающих на интерфейс V.24 от приложе-
ний Т.120, которые обрабатываются по методу туннелирова-
ция HDLC-кадров, описанному выше. Так как Т.120 требует 
для функционирования своих приложений наличия и обрат-
ного канала передачи, то логические каналы для них долж-
ны открываться Н.245-процедурой открытия ассоциированных 
двунаправленных каналов. 

Процедуры рекомендаций Т.84 (SPIFF — Still Picture 
Interchange File Format) обеспечивает передачу неподвижно-
го изображения непосредственно от источника (цифровая 
камера), присоединенного к передающему терминалу по ин-
терфейсу V.24, к приемнику (например, цифровой принтер), 
присоединенному к принимающему терминалу по интерфей-
су V.24 "Непосредственная передача" в данном случае озна-
чает пересылку данных без использования других приложе-
ний. Для согласования форматов изображений, поддерживае-
мых обоими конечными устройствами, используются меха-
низмы протокола Н.245. Передача данных реализуется по про-
токолу LAPM/V.42. 

Рекомендации Н.224 определяют протокол управления 
устройствами в реальном времени. В настоящее время суще-
ствует лишь одно стандартизированное приложение такого 
рода, осуществляющее управление удаленной камерой (ре-
комендации Н.281). Терминалы, поддерживающие Н.224-при-
ложения, должны использовать HDLC-туннелирование как 
протокол передачи данных. Допускается существование лишь 
одного логического канала, работающего с этим приложени-
ем. При этом предполагается, что этот логический канал ра-
ботает на скорости передачи данных 4800 бит/с. 

Терминальные процедуры 
Коммуникационное взаимодействие Н.324-терминалов 

реализуется следующей последовательностью этапов: 
• фаза А — установление телефонного соединения меж-

ду участниками; 



• фаза В — начальное согласование ролей по телефону.-
• фаза С — установление цифрового соединения; 
• фаза D — инициализация терминалов; 
• фаза Е — проведение конференц-обмена; 
• фаза F — завершение сессии конференцсвязи; 
• фаза G — дополнительный сервис. 
Фаза А — установление обычного телефонного соедине-

ния. Вызывающий терминал должен затребовать соединение 
в соответствии с процедурами аналоговой телефонии, приня-
той в конкретной стране. 

Фаза В является процедурой обычного телефонного об-
щения между двумя участниками будущей конференции, в 
ходе которого согласуется распределение ролей терминалов 
на этапе установления цифрового соединения. 

Фаза С — установление соединения на уровне цифрово-
го канала. Основным содержанием данного этапа является 
обнаружение модема принимающего терминала и выяснение 
его характеристик. Если вызывающему терминалу не удает-
ся обнаружить У.34-модем, то установление цифрового ка-
нала оказывается невозможным. При этом терминал, в зави-
симости от своей конфигурации, может: 

• перейти в обычный телефонный режим; 
• разорвать соединение; 
• перейти в другой, более подходящий для детектируе-

мого модемарежим. 
Если же У.34-модем обнаруживается и цифровое соеди-

нение удается установить, то терминал переходит к фазе D. 
Фазы В и С реализуются в соответствии с рекомендациями 
V.8 или V.8.bis. 

Фаза D — инициализация терминалов. После установле-
ния цифрового соединения для обеспечения синхронизации 
канала посылаются как минимум 16 HDLC-флагов. После этого 
должна быть проведена инициализация коммуникационного 
взаимодействия между терминалами. Для этого используется 
Н.245-контрольный канал. Поскольку таблица мультиплекси-
рования еще не заполнена, то приемнику отсылается конт-



рольное сообщение, использующее нулевую запись таблищ>1 
мультиплексирования. Затем осуществляется обмен сообще-
лиями о возможностях терминалов (сообщение Terminal 
Capability Set) и соглашениями о роли терминалов (Master 
Slave Determination), а также персональными номерами тер-
миналов, отражающими их тип (Terminal Туре). Если эти про-
цедуры обмена не выполняются, они должны быть повторе-
ны, как минимум, еще дважды, прежде чем терминал пре-
кратит попытки соединения и перейдет к фазе G. 

После успешного обмена сообщениями о возможностях 
терминалов выполняются Н.245-процедуры установления ло-
гических каналов для разных медиапотоков. Таблица мульти-
плексирования может быть отослана до или после открытия 
логических каналов, но передача информации по этим кана-
лам не может быть начата раньше, чем эта таблица будет 
полностью определена. 

Фаза Е — обмен конференц-сообщениями. В ходе сессии 
конференц-связи должно поддерживаться выполнение Н.245-
процедур изменения атрибутов логических каналов, режима 
приема и т. п. 

В течение сессии возможны изменения модемом скорос-
ти передачи данных и даже кратковременные разрывы со-
единения. В таких ситуациях терминал не должен перехо-
дить в стадию реинициализации (фаза D); он должен сохра-
нить свое состояние, определяемое фазой Е, и реализовать 
стандартные процедуры коррекции ошибок, определяемые в 
рекомендациях Н.223. 

Если терминал регистрирует несанкционированный, не-
восстановимый разрыв цифрового канала или телефонного 
соединения, он должен немедленно перейти к фазе G, ана-
логовому телефонному режиму или к режиму разрыва соеди-
нения, пропуская фазу F. 

Фаза F — завершение сессии конференц-связи. Любой 
из терминалов может инициировать окончание сессии. Ини-
циирующий окончание сессии терминал должен выполнить 
следующие процедуры: 



• существующий в каждом логическом видеоканале на 
момент завершения сессии поток должен быть прерван лищ^ 
после завершения передачи полного кадра; после этого ло-
гический канал может быть закрыт; 

• должны быть закрыты все существующие каналы, не-
сущие аудиопотоки, и данные приложений; 

• должно быть передано 1—1.2.45-сообщение"Епс1 Session 
Command" и прекращена отсылка всех Н.245-сообщений; 

• после получения подтверждения приема сообщения "End 
Session Command" от удаленного терминала инициирующий 
терминал переходит к фазе G. 

Фаза G — дополнительный сервис и освобождение вызо-
ва. Эта фаза определяет возможные действия терминала при 
несанкционированном разрыве соединения, при изменении 
режима цифрового канала и заключительные операции при 
штатном завершении конференции. 

Групповые конференции 
Н.324-терминалы могут участвовать в групповой конфе-

ренции посредством установления соединения с модулем уп-
равления групповыми конференциями MCU. Схема такой кон-
ференции в ее общем виде представлена на рис. П. 3.4. MCU 
посредством рассылки H.245-cooбщeния"Multi point Mode 
Command", содержащего только желаемый режим переда-
чи, может обеспечить установление общего режима вещания 
у всех терминалов, участвующих в сессии. Все терминалы 
обязаны выполнить установки, содержащиеся в указанном 
сообщении. 

Аналогичным образом посредством H.245-cooбщeния"Flow 
Control Command" MCU может установить те скорости рабо-
ты модемов на каждой линии, которые могут быть обработа-
ны соответствующими приемными устройствами. 

В многоточечной конференции каждый терминал может^ 
отсылать р а з н ы е значения в H.223-cooбщeнияx"SkeW 
Indication", которые используются для синхронизации взаи-
мосвязанных аудио- и видеорядов. Так как MCU может вно-



Рис. п. 3.4. Схема организации многоточечной конференции 

сить свой вклад в величину рассинхронизации этих потоков, 
МСи должен рассылать уточненные значения этого сообще-
ния. Следует отметить, что механизмы каскадного соедине-
ния МСи представляют собой достаточно сложную проблему 
и находятся еще в стадии разработки. 
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общие сведения 
Эти Рекомендации вводятся для определения неинтерак-

тивных методов субъективной оценки качества изображения 
цифрового видео, закодированного на низких и средних би-
товых скоростях (до 2 Мбит/с), для таких приложений как 
видеотелефония, видеоконференция, сохранение и восста-
новление. Описанные методы подходят также для оценки вли-
яния ошибок при передаче по таким видеосистемам. Они мо-
гут использоваться для нескольких различных целей, вклю-
чая, но не ограничивая выбор алгоритмов, сравнение ха-
рактеристик видеосистем и оценку уровня качества при ви-
деосоединении. 

Сокращения 
ACR — Определение абсолютной категории. 
CCD — Прибор с зарядовой связью. 
CI — Доверительный интервал. 
CIF — Общий промежуточный формат (формат изоб-

ражения, определенный в Рекомендациях 
Н.261 для видеотелефонов: 352 строк х 
X 288 пикселов). 

CRT — Электронно-лучевая трубка. 
DCR — Определение ухудшения категории. 
%GOB — Процент хорошо или лучше (соотношение 

оценок хорошо и отлично). 
LCD — Жидкокристаллический дисплей. 
MOS — Средняя экспертная оценка. 



PC — Сравнение пар. 
%POW — Процент плохо или хуже (соотношение оце-

нок неудовлетворительно и плохо). 
QCIF — Четверть-CIF (вариант формата CIF с умень-

шенным вчетверо разрешением) формат 
изображения, определенный в Рекоменда-
циях Н.261 для видеотелефона: 176 строк х 
X 144 пикселов. 

S / N — Отношение сигнал/шум. 
SI — Пространственная информация 
SIF — Стандартный промежуточный формат [фор-

мат изображения, определенный ISO 11172 
(MPEG-1): 352 строк х 288 пикселов х 
X 25 фрейм/сек and 352 строк х 240 пиксе-
лов X 30 фрейм/сек]. 

SP — Одновременное представление. 
Std — Стандартная девиация. 
TI — Временная информация. 
VTR — Видеомагнитофон. 

Термины и опредепения 
Gamma гамма: параметр, который описывает различие 

между уровнями серого на дисплее. Связь между яркостью и 
напряжением входного сигнала нелинейна, при возрастании 
напряжения как экспонента гаммы. Для компенсации этой 
нелинейности в камере обычно применяется коэффициент 
коррекции, который является обратной функцией гамма. Гамма 
также имеет влияние на передачу цвета. 

Тесты по оптимизации: субъективные тесты, которые 
обычно выполняются при разработке или стандартизации 
новых алгоритмов или систем. Целью таких тестов является 
оценка характеристик новых средств, для оптимизации ис-
следуемых алгоритмов или систем. 

Тесты по квалификации: субъективные тесты, которые 
обычно выполняются для сравнения характеристик коммер-
ческих систем или оборудования. Эти тесты должны выпол-



няться при условиях тестирования, которые в наибольще-
степени отражают реальные условия использования. 

Spatial perceptual information пространственная воспрц, 
нимаемая информация (SI): мера, которая в общем случае 
показывает количество пространственных деталей изобра5ке-
ния. Она обычно выше для большинства пространственно 
заполненных сцен. Она не призвана быть мерой энтропии и 
не связана с понятием информации, определенной в теории 
связи. 

Temporal perceptual information временная воспринима-
емая информация (TI): мера, которая в общем случае пока-
зывает количество временных изменений видеопоследователь-
ности. Она обычно выше для последовательностей с интен-
сивным движением. Она не призвана быть мерой энтропии и 
не связана с понятием информации, определенной в теории 
связи. 

Transparency (fidelity) прозрачность (точность воспро-
изведения): концепция, описывающая характеристику коде-
ка или системы по отношению к идеальной системе передачи 
без ухудшения. 

Можно определить два типа прозрачности. Первый тип 
описывает, насколько хорошо обработанный сигнал совпада-
ет с входным сигналом или идеальным сигналом, используя 
математический критерий. Если разницы нет, система полно-
стью прозрачна. Второй тип описывает, насколько хорошо 
обработанный сигнал совпадает с входным сигналом или иде-
альным сигналом, для человека. Если разница не может быть 
замечена при любых экспериментальных условиях, система 
воспринимаемо прозрачна. Термин прозрачности без подроб-
ной ссылки на критерий будет использоваться для систем, 
которые воспринимаемо прозрачны. 

Replication репликация: Повторение тех же условий (с 
тем же материалом источника) для того же субъекта. 

Достоверность субъективного теста: 
• внутренняя ("Внутри субъекта") достоверность относится 

к согласованности между повторными оценками субъекта при 
одних и те же условиях теста; 



• общая ("между субъектами") достоверность относится к 
согласованности между оценками различных субъектов при 
одних и тех же условиях теста. 

Применимость субъективного теста: согласованность меж-
^̂ y средним значением оценок, полученных в тесте, и истин-
ным значением, которое предполагалось измерить в тесте. 

Эталонные условия: макетные условия, добавленные к 
тестовым условиям, чтобы привязать к ним оценки, получен-
ные в разных экспериментах. 

Явный эталон (эталон источника): условия, используе-
мые экспертами в качестве эталона для выражения своего 
мнения, когда используется метод ухудшения категории. Этот 
эталон показывается первым в каждой паре последователь-
ностей. Обычно формат явного эталона является форматом, 
используемым на входе тестируемого кодека (например, 
ITU-R ВТ.601-4, CIF, QCIF, SIF и т.д.). В данных Рекоменда-
циях слова "явный" и "источник" будут опускаться, когда по 
контексту ясно значение слова "эталон". 

Скрытый эталон: условия, используемые экспертами в 
качестве эталона для выражения своего мнения о материа-
ле, когда используется метод определения абсолютной кате-
гории. Если экспериментатором предлагается скрытый эта-
лон, он должен быть хорошо известен эксперту (например, 
реальная система телевидения). 

Источник сигнапа 
Чтобы управлять характеристиками источника сигнала, 

тестовые последовательности должны быть определены в со-
ответствии с целью теста и записаны с помощью цифровой 
системы записи. Когда экспериментатор заинтересован в срав-
нении результатов от разных лабораторий, необходимо ис-
пользовать общий набор последовательностей источника, что-
бы не было разногласий. 

Условия записи. Источник(и) света (электрические или 
флуоресцентные лампы) могут размещаться выше или сбоку 



от камеры. При размещении света нужно помнить, что верх, 
ний свет более типичен для освещения офисов, и он должен 
использоваться в сценах, изображающих деловую обстанов. 
ку. Студийные лампы и другие необычные источники исполь-
зовать не следует. Условия освещенности комнаты в поле зре-
ния могут меняться от 100 lux до 10 ООО lux внутри помеще-
ний. Должно быть учтено изменение (частота переменного 
тока) света (флюоресцентного освещения), так как это мо-
жет вызвать мерцание в записываемой видеопоследователь-
ности. Условия освещенности, цвет стен, отражающая спо-
собность поверхностей и т. п. должны внимательно контроли-
роваться и фиксироваться. 

Записывающая система. Камера. Последовательности 
изображений должны записываться на камеру типа CCD вы-
сокого качества. Отношение сигнал/шум входного видеосиг-
нала может сильно влиять на характеристики кодека. 

Для определения видеовхода должны быть определены 
следующие пункты: 

• динамический диапазон YUV сигналов; 
• коэффициент коррекции гамма (должен быть 0.45); 
• полосы/наклоны характеристик фильтров; 
• чувствительность камеры в условиях очень низкой ос-

вещенности и характеристики АРУ (автоматической регули-
ровки усиления) при ее использовании. 

В соответствии с Рекомендациями МККР 567-3 часть С, 
раздел 3.2.1 [2], должно быть измерено взвешенное отноше-
ние сигнал/шум. Взвешенное отношение сигнал/шум долж-
но быть больше 45 дБ (среднеквадратичное значение). 

Нестабильность или джиттер синхросигналов может выз-
вать шумовой эффект. Для устройства синхронизации каме-
ры требуется минимальная стабильность 0.5 х 10"®. 

Могут использоваться системы с фиксированным или пе-
ременным фокусным расстоянием. Для настольных термина-
лов разумной является величина глубины фокуса от 30 см до 
120 см, тогда как для многопользовательских систем более 
подходящей может быть глубина фокуса от 50 см до беско-



лечности. Для обеспечения изменения освещенности в комна-
•ге записи следует использовать регулируемую диафрагму или 
фильтры с нейтральной оптической плотностью. Камера дол-
йсна иметь автоматический баланс белого, чтобы можно было 
выполнить адаптацию к цветовой температуре источника света. 
Коррекция температуры белого может изменяться в диапа-
зоне от 2700°К (использование внутри помещений с электри-
ческими лампочками) до 6500°К (дневная температура при 
облачном небе). 

Видеосигнал и ф о р м а т записи. В и д е о с и г н а л ы источника , 
выдаваемые камерой, должны быть дискретизированы в со-
ответствии с Частью А публикации [3]. Чтобы предотвратить 
искажения источника сигнала, он должен быть сохранен в 
цифровом формате, например, на компьютере или на ленте 
формата D-1 4:2:2. 

Характеристики сцены. Выбор тестовых сцен является 
важным вопросом. В частности, критичными параметрами 
являются объемная и временная воспринимаемая информа-
ция сцены. Эти параметры играют критическую роль при оп-
ределении величины возможной видеокомпрессии и, следо-
вательно, уровня ухудшения, который допускается при пе-
редаче сцены по каналам цифровой передачи с фиксирован-
ной скоростью. Хорошие и важные тестовые сцены должны 
быть выбраны так, чтобы их объемная и временная информа-
ция была согласована с видеоуслугой, для передачи которой 
был предназначен цифровой канал передачи. Набор тестовых 
сцен должен охватывать весь диапазон объемной и временной 
информации, которая интересует пользователей тестируемых 
устройств. 

Подробности о характеристиках тестовых последователь-
ностей и примеры подходящих тестовых сцен даны в Прило-
жении А, D и Е. 

Число последовательностей должно определяться в со-
ответствии с программой эксперимента. Чтобы не утомить 
экспертов и достичь минимальной достоверности результа-
тов, для последовательностей следует выбрать, по меньшей 
мере, четыре различных типа сцен (т. е. различных тем). 



Следующие подразделы представляют методы числен-
ного определения объемной и временной информации тесто-
вых сцен. Эти методы для оценки объемной и временной ин-
формации тестовых сцен применимы для тестирования каче-
ства видео в настоящее время и в будущем. Расположение 
видеосцен в объемно-временной матрице важно, так как ка-
чество передаваемой видеосцены (особенно, после пропуска-
ния через низкоскоростной кодек) часто сильно зависит от 
этого расположения. Меры объемной и временной информа-
ции, представленные здесь, могут быть использованы для 
обеспечения соответствующего покрытия объемно-временно-
го плана. 

Меры объемной и временной информации, данные ниже, 
имеют по одному значению для каждого фрейма по полной 
тестовой последовательности. Это дает в результате времен-
ной ряд значений, который в общем будет меняться. Меры вос-
принимаемой информации, данные ниже, удаляют эту измен-
чивость с максимальной функцией (максимальным значением 
для последовательности). Сама по себе изменчивость может 
быть исследована, например, по значениям объемно-времен-
ной информации фрейм-за-фреймом. Использование распре-
деления информации по тестовой последовательности также 
позволяет дать лучшую оценку сцен с отрезками сцены. 

Измерение объемной воспринимаемой информации. 
Объемная воспринимаемая информация SI имеет в основе 
фильтр Собела. Каждый видеофрейм (план яркости) в мо-
мент времени п {FJ сначала фильтруется в фильтре Собела 
[Sobel(F^)]. Затем вычисляется стандартная девиация по пик-
селам (std^p^̂ )̂ в каждом пропущенном через фильтр Собела 
фрейме. Эта операция повторяется для каждого фрейма в 
видеопоследовательности и дает в результате временной ряд 
объемной информации сцены. Выбирается максимальное зна-
чение во временном ряду (тах^.^^) для представления содер-
жимого объемной информации сцены. Этот процесс может быть 
представлен в виде формулы как: 



Измерение временной воспринимаемой информации. 
Временная воспринимаемая информация TI основана на свой-
стве различного движения MJ^i, j), которое является разни-
цей между значениями пикселов (плана яркости) на том же 
месте в пространстве, но в последовательные моменты вре-
мени или фреймы. j) как функция времени (п) определя-
ется как: 

M„(i,j) = F„(i,j) - F„.,(i,j), 

здесь j) — пиксел в г-ом ряду и j-ou столбце п-го фрей-
ма во времени. 

Мера временной информации TI вычисляется как макси-
мум по времени (тах^.^^) стандартной девиации по простран-
ству (std р̂ ^̂ ) от по всем i и j. 

Больше движения в соседних фреймах приведет к боль-
шему значению TL 

Для сцен, которые содержат отрезки сцен, могут быть 
даны два значения: одно, где отрезок сцены включен в меру 
временной информации, и одно, где оно исключено из изме-
рения. 

Методы тестирования и программа 
Измерение воспринимаемого качества образов требует 

использования методов субъективных шкал. Условием для 
таких измерений является наличие смысла, т. е. то, что су-
ществует связь между физическими характеристиками "воз-
действия", в данном случае видеопоследовательности, пред-
ставляемой субъекту при тесте, и величиной и природой ощу-
щения, вызванного воздействием. Несколько эксперименталь-
ных методов было оценено для различных целей. Здесь реко-
мендуются три метода для приложений, использующих ско-
рость соединения до 2 Мбит/с. Итоговый выбор одного из 
этих методов для определенного приложения зависит от не-
скольких факторов, таких как содержания, цели и где в про-
цессе выполнения теста он выполняется. 



Определение абсолютной категории (ACR). Метод опре-
деления абсолютной категории — это проверка категории 
где тестовые последовательности представлены по одной в 
каждый момент времени и оцениваются независимо по шка-
ле категорий. Этот метод также называется методом одиноч-
ного воздействия. Метод требует, чтобы после каждого пред-
ставления субъекта просили оценить качество показанной пос-
ледовательности. 

Пример представления воздействия во времени показан 
на рис. П.4.1, где: voting — голосование; Ai — последователь-
ность А при тестовом условии I; Bj — последовательность В 
при тестовом условии j; Ск-последовательность С при тесто-
вом условии к. 
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Ai sequence A under test condition i 
Bj sequence В under test condition ] 
CIt sequence С under test condition l< 

Рис П.4.1. Представление воздействия при методе ACR 

Время голосования должно быть меньше или равно 10 с, 
в зависимости от используемого механизма голосования. Вре-
мя представления может быть увеличено или уменьшено в 
соответствии с содержанием тестового материала. 

Следует использовать следующую пятибалльную шкалу 
для определения общего качества: 5 — отлично; 4 — хорошо; 
3 — посредственно; 2 — неудовлетворительно; 1 — плохо. 

Если требуется большая различимость, можно исполь-
зовать 9-балльную шкалу. Примеры подходящих численных 



яли непрерывных шкал даны в Приложении В. Это приложе-
ние также дает примеры определения других размерностей, 
нежели общее качество. Такие размерности могут быть по-
лезны для получения большей информации о различных вос-
принимаемых факторах качества, когда обш;ее качество по-
чти одинаково для тестируемых систем, хотя системы явно 
воспринимаются как разные. 

Для метода ACR необходимое число репликаций получа-
ется при повторении тех же тестовых условий в разные мо-
менты времени теста. 

Определение категории ухудшения (DCR). Определение 
категории ухудшения требует, чтобы тестовые последователь-
ности представлялись парами: первые воздействия, представ-
ляемые в каждой паре, всегда являются эталоном источни-
ка, а вторые воздействия — тот же источник, представлен-
ный после прохождения тестируемой системы. Этот метод 
также называется методом шкалы ухудшения при двойном 
воздействии. 

При преобразовании используются форматы изображе-
ния (например, CIF, QCIF, SIF); может быть полезно пока-
зывать на дисплее одновременно тестовую последовательность 
и эталон. Руководство по процедуре представления обсуж-
дается в Приложении С. 

Пример представления воздействия во времени проил-
люстрирован на рис. П.4.2, где: Ai-последовательность А при 
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A! sequence A under test condition i 
Ar, Br sequences A and В respectively in the reference source format 
Bj sequence 8 under test condition j 

Рис. П.4.2. Представление воздействия при методе DCR 



тестовом условии I; Ar, Br — последовательность А и В соот 
ветственно в формате эталона источника; Bj — последова' 
тельность В при тестовом условии j. 

Время голосования должно быть меньше или равно Юс 
в зависимости от используемого механизма голосования. Вре-
мя представления может быть уменьшено или увеличено в 
соответствии с содержанием материала. 

В этом случае экспертов просят определить ухудшение 
второго воздействия по отношению к эталону. 

Для определения ухудшения следует использовать сле-
дующую пятибалльную шкалу: 5 — незаметно; 4 — заметно, 
но не раздражает; 3 — немного раздражает; 2 — раздража-
ет; 1 — очень раздражает. 

Для метода DCR необходимое число репликаций получа-
ется при повторении тех же тестовых условий в разные мо-
менты времени теста. 

Метод попарного сравнения (PC). Метод попарного срав-
нения требует, чтобы тестовые последовательности представ-
лялись парами, которые состоят из одной и той же последо-
вательности, пропущенной сначала через одну тестируемую 
систему, а затем через другую. 

Тестируемые системы (А, В, С, и т.д.) в общем случае 
объединены во всех возможных п (п-1) комбинациях АВ, В А, 
СА и т. д. Поэтому все пары последовательностей должны 
быть показаны в обоих возможных порядках (например, АВ, 
В А). После каждой пары делается оценка, какой элемент пары 
предпочтителен в контексте тестового сценария. 

Отрезок времени для представления воздействия проил-
люстрирован на рис. П.4.3. 

Время голосования должно быть меньше или равно 10 с, в 
зависимости от используемого механизма голосования. Время 
представления должно быть около 10 с и может быть уменьше-
но или увеличено в соответствии с содержанием материала. 

При преобразовании используются форматы изображе-
ния (например, CIF, QCIF, SIF); может быть полезно пока-
зывать на дисплее одновременно тестовую последовательность 



л эталон. Руководство по процедуре представления обсуж-
дается в Приложении С. 

Для метода PC число репликаций в общем случае несу-
щественно, так как сам метод требует повторного представ-
ления одних и тех же условий, хотя и в различных парах. 
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Ai, Aj — последовательность A при i-ом и j-ом тестовом условии соот-
ветственно; 

Вк, В1 — последовательность В при к-ом и 1-ом тестовом условии соот-
ветственно. 

Рис. П. 4.3. Представление воздействия 
в методе попарного сравнения PC 

Варианты метода PC используют шкалу категорий для 
дальнейшего измерения разницы между парами последова-
тельностей (см. [4] и [5]). 

Сравнение методов. Важным моментом при выборе мето-
да тестирования является фундаментальная разница между 
методами, которые используют явные эталоны (например, 
DCR) и методами, которые не используют явных эталонов 
(например, ACR и PC). Этот второй класс методов не тести-
рует прозрачность или точность воспроизведения. 

Метод DCR не следует использовать при тестировании 
точности воспроизведения передачи по отношению к источ-
нику сигнала. Часто это важный фактор при оценке систем 
высокого качества. DCR долго был основным методом, опре-
деленным в [4], для оценки телевизионных изображений, ти-
пичное качество которых представляет очень высокие уров-
ни видеотелефонии и видеоконференций. Другие методы так-
же могут использоваться для оценки систем высокого каче-



ства. Специальные комментарии о шкале DCR (не восприни 
мается/воспринимается) имеют значение, когда определение 
экспертом ухудшения является важным фактором. Поэтому 
когда важно проверить точность воспроизведения по отно-
шению к сигналу источника, следует использовать метод DCR 
DCR также применим при оценке систем высокого качества 
в отношении мультимедиа. Разделение не воспринимаемого/ 
воспринимаемого ухудшения в шкале DCR обеспечивает это, 
как и сравнение с качеством эталона. 

ACR прост и быстр при выполнении, а представление 
воздействия похоже на то, что используется системой. По-
этому ACR хорошо подходит для квалификационных тестов. 
Принципиальное достоинство метода PC — это высокая сте-
пень различимости, которое имеет особое значение, когда 
несколько тестируемых вещей почти равны по качеству. 

Когда в одном тесте нужно оценить большое число пун-
ктов, процедура, основанная на методе PC, будет очень дли-
тельной. В этом случае сначала с ограниченным числом экс-
пертов может быть проведен тест ACR или DCR, а затем — 
тест PC только по тем пунктам, которые получили прибли-
зительно одинаковую оценку. 

Эталонные условия. Результаты оценки качества часто 
зависят не только от действительного качества видео, но и 
от других факторов, таких как общий диапазон качества при 
тестовых условиях, опыт и ожидания экспертов и т. д. Чтобы 
управлять некоторыми из этих эффектов, может быть добав-
лено несколько искусственных тестовых условий, которые 
используются в качестве эталонных. 

Описание эталонных условий и процедуры их подготов-
ки даны в Рекомендациях Р.930 [6]. Ввод сигнала источника в 
качестве эталонного условия при тесте PC особенно реко-
мендуется, когда ухудшение, вводимое тестируемым пунк-
том, очень мало. 

Уровень качества эталонного условия должен, по мень-
шей мере, покрывать диапазон качества тестируемого пункта. 



Разработка эксперимента. Можно использовать различ-
ные методы разработки эксперимента, такие как сложные 
случайные, Латинский, Греко-Латинский и метод Еврейских 
площадей, метод повторяющихся блоков и т.д. (см. [7]), выбор 
которых должен определяться целью эксперимента. 

На разработчика эксперимента возлагается выбор мето-
да разработки, чтобы выполнить требования по стоимости и 
точности. Программа может также зависеть от того, какие 
условия представляют особый интерес в данном тесте. 

Рекомендуется включать в эксперимент, по меньшей 
мере, 2, если возможно, 3 или 4 повторения (т. е. повтора 
идентичных условий). Есть несколько причин для использо-
вания повторений, важнейшей из которых является то, что 
"в рамках изменчивости субъекта" можно вести измерения с 
использованием повторяюш;ихся данных. Для тестирования до-
стоверности субъекта можно использовать один и тот же по-
рядок представлений при идентичных условиях. Если исполь-
зуется другой порядок представления, результирующее из-
менение в экспериментальных данных складывается из 
влияния порядка и колебаний самого субъекта. 

Повторения делают возможным вычисление индивиду-
альной достоверности субъекта и, если необходимо, отбра-
сывание недостоверных результатов нескольких субъектов. 
Оценка внутренней стандартной девиации каждого субъекта 
и стандартной девиации между субъектами является следую-
щей предпосылкой для выполнения корректного анализа ва-
риаций и обобщения результатов. Кроме того, эффект обуче-
ния в рамках теста также приводит к сбалансированности. 

Дальнейшее улучшение для учета эффекта обучения 
выполняется благодаря включению периода тренировки, где 
в начале каждого теста представляются минимум 5 условий. 
Эти условия должны быть выбраны так, чтобы быть репре-
зентативными по отношению к представлениям, показывае-
мым дальше в ходе теста. Предварительные представления 
не принимаются во внимание при статистическом анализе 
результатов теста. 



Процедуры оценки 
Условия просмотра. Тест должен проводиться при следу_ 

ющих условиях просмотра в соответствии с [8]: 

Расстояние для просмотра от 4Н до 8Н (см. Примечание) 
Максимальная яркость от70 cd/m'' до 200 cd/m'' 
Отношение контрастности экрана 
без подсветки фона от 30 до 50 

Отношение освещенности фона 
к максимальной яркости экрана -0.25 
Освещенность около 500 lux 
Основная цветность белый 

Примечание. Н показывает высоту изображения. Расстояние для 
просмотра должно учитывать не только размер экрана, но и тип 
экрана, тип приложения и цель эксперимента. 

Для данной высоты экрана расстояние для просмотра, 
удобное для наблюдателя, увеличивается, когда наблюдае-
мое качество падает. По этому пункту предпочтительное 
расстояние для просмотра должно быть определено зара-
нее для квалификационных тестов. При тестах по оптими-
зации должно использоваться более критичное расстояние 
(т. е. 4Н—6Н). 

Лучше использовать полный экран для показа последо-
вательностей. Тем не менее когда по некоторым причинам 
последовательность должна быть показана на части экрана, 
цвет фона экрана должен быть 50% серого, соответствующе-
го Y= U = V = 128 (U и V без знака). 

Для сравнения результатов теста все условия просмотра 
должны быть зафиксированы и должны быть одинаковыми в 
лабораториях для одного типа тестов. 

Обрабатывающая и воспроизводящая системьь Существу-
ет два метода полз^чения тестовых изображений из записей 
источника: 

• при передаче или повторном воспроизведении видеоза-
писей в реальном времени через тестируемые системы, ког-
да эксперты наблюдают и оценивают; 



• при офлайновой обработке записей источника в тести-
руемом устройстве и записывании выхода для получения но-
вого набора записей. 

Во втором случае нужно использовать цифровой ви-
деомагнитофон для минимизации ухудшений, которые мож-
но получить в процессе записывания. В любом случае нужно 
принимать во внимание, что ухудшения, вносимые низко-
скоростным кодированием, обычно более очевидны, чем 
ухудшения, вносимые при модуляции видеомагнитофона-
ми с профессиональным качеством, такими как D2, МП и 
BetacamSP. 

Можно использовать электронно-лучевую трубку или 
жидкокристаллический монитор. Размер и тип монитора дол-
жны соответствовать исследуемым приложениям. 

Мониторы должны быть отрегулированы в соответствии 
с процедурами, определенными в [9]. 

Эксперты. Возможное число экспертов в тестовом про-
смотре — от 4 до 40. 4 — абсолютный минимум по статисти-
ческим соображениям, и одновременно это число редко пре-
высит 40. 

Вообще, в эксперименте должно участвовать минимум 
15 зрителей. Они не должны заниматься оценкой качества 
изображений в своей основной деятельности и не должны быть 
опытными экспертами. Тем не менее в прошлом и группы из 
4-8 субъектов давали показательные результаты. 

Перед тестом эксперты обычно должны быть проверены 
на нормальную остроту зрения и нормальное цветовосприя-
тие. По остроте зрения не должно быть ошибок при провер-
ке по стандартной таблице 20/30 [10]. Таблица должна быть 
размещена на расстоянии, с которого будет вестись тестовый 
просмотр. По цветовосприятию из 12 иллюстраций не долж-
но быть пропущено больше 2. 

Инструкции экспертам и обучение. Перед началом экс-
перимента экспертам должен быть выдан сценарий предпо-
лагаемого использования тестируемой системы. Кроме того, 



в письменной форме должны быть выданы описание типа 
оценки, шкалы мнений и представление воздействия. В пред^ 
варительных опытах должен быть представлен диапазон ухуд, 
шений. Это могут быть видеопоследовательности, но иные 
нежели используемые в действительном тесте. Не обязатель-
но, чтобы худшее качество, проявленное в тренировочном 
наборе, соответствовало бы самой низкой субъективной оценке 
по шкале. Вопросы по процедуре или о смысле инструкций 
должны быть заданы только вначале теста. 

Возможные предлагаемые тексты с инструкциями даны 
в Приложении Е. 

Статистический анааиз и пубпикация резупьтатов 
О результатах нужно сообщать со всеми подробностя-

ми. Для каждой комбинации тестовых переменных должны] 
быть даны средние значения и стандартная девиация стати-
стического распределения оценок. 

По данным должна быть вычислена субъективная достой 
верность и сообш;ен метод оценки субъективной достовернос-
ти. Некоторые критерии субъективной достоверности даны в 
[4] и [11]. 

Информативным для анализа является кумулятивное 
распределение оценок. Так как кумулятивные распределе-
ния не чувствительны к линейности, они могут быть чрезвы-
чайно полезны для данных, линейность которых сомнитель-
на, как у полученных при использовании методов ACR и DCR, 
совместно со шкалой категорий без классификации (т. е. оценка 
категории). 

Данные могут быть оформлены, например, как для ACR 
представленные в табл. П.4.1. 

Для оценки сзчцественности тестовых параметров долж-
на использоваться классическая техника анализа вариаций. 
Если для оценки качества видео нужна оценка как функция 
от параметра, для интерпретации данных может быть полез-
на техника совпадения кривых. 
410 



Таблица П. 4.1 
Информативная таблица с кумулятивным распределением 

оценок для метода ACR 

u g 
о 5 

к о 
X s 
о 
s u 
u 

(O 

0 x 
a-

1 
i 

1 
X 

0 

X 

§• 

1 

l i 
3 i 

и 
EC 

о 
X о 

00 о и 
•о 
й 

m 
О 
О О CL, 

Условие: отметки показывают комбинации тестовых пос-
ледовательностей. 

Всего оценок: число оценок, собранных для этого условна 
Отлично „ Плохо: число каждой из оценок. 
В случае попарного сравнения метод вычисления поло-

жения каждого воздействия на шкале, где разница между 
воздействиями соответствует разнице в предпочтении, опи-
сана в Руководстве по телефонометрии, раздел 2.6.2С [12]. 

Приложение А 

Детали, относящиеся к характеристикам тестовых пос-
ледовательностей. 

Фильтр Собела [13]. Фильтр Собела выполняется сверт-
кой двух узлов 3 X 3 по видеофрейму и нахождением квад-
ратного корня суммы квадратов результатов этих сверток. 

Для у = Sobel(x), пусть x(i,j) обозначает пиксел входного 
изображения в i-ом ряду и j-ом столбце. Gv(i,j) будет резуль-
татом первой свертки и задается как: 

Gv(i,j) = - l*x(i- l , j - l ) -2*x(i- l , j ) - l*x(i- l , j + l) + 
+ 0*x(i,j-l) +0*x(i,j) +0*x(i,j + l) + 
+ l*x(i + l , j - l ) + 2*x(i + l,j) + l*x(i + l , j + l) 



Таким же образом, Gh(i,j) будет результатом второй свеп 
тки и задается как: 

Gh(iJ) = -\*x(i-\.j-\) +0*x(i-\,j) -^\*x(i-\.jH) + 
-2* X(ij-I) + 0*x(ij) + 2 * л:(i.j+\) + 
-\*x(i+lj - 1 ; + 0 * л:(i+\J) +1 * X ( i+ l j+ l ) . 

Поэтому выход пропущенного через фильтр Собела изоб-
ражения в i-OM ряду и j-OM столбце задается как : 

Вычисление выполняется для всех 2 < i < N-1 и 2 < j < М-1, 
где N — число рядов, а М — число столбцов. 

Рекомендуется, чтобы вычисление выполнялось по фраг-
менту изображения видеофрейма, чтобы предотвратить неже-
лательные угловые эффекты, потому что верхние углы ви-
деофрейма обычно не видны на электронно-лучевой трубке. 
Это можно выполнить при использовании походящего фраг-
мента изображения, как показано для примера на рис. П. А.1 
для форматов 625- и 525-строки ITU-R ВТ.601-4 [3], где row — 
ряд, colomn — столбец, 525-line s tandard — стандарт на 
525 строк. 
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Рис. n j L l . Фрагменты изображения для вычисления 
пространственной SI и временной Т1-информации 
для форматов 525- и 625-строк ITU-R ВТ.601-4 [3] 



Как использовать SI и TI для выбора тестовой последо-
вательности. При выборе тестовой последовательности по-
дезно сравнить относительную объемную и временную ин-
формацию в различных имеющихся последовательностях. В 
общем случае сложности по сжатию относятся непосредствен-
но к объемной и временной информационной последователь-
ности. 

Если в данном тесте предполагается использовать неболь-
шое число тестовых последовательностей, может быть важ-
но выбрать последовательности, которые перекрывают боль-
шую часть плана объемно-временной информации (см. 
рис. П.А.2, где: по вертикали — элементы объемной инфор-
мации; по горизонтали — элементы временной информации). 
В случае, где предполагается использовать 4 тестовых пос-
ледовательности в тесте, можно было бы выбрать последо-
вательность из каждого из четырех квадрантов плана объем-
но-временной информации. 
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Рис. П.А.2. Объемно-временной рисунок 
для набора примеров тестовых сцен 



в противоположность этому если пытаться выбрать тес-
товые последовательности, которые были бы одинаково слоя^, 
ны при кодировании, то желателен выбор последовательно-
стей, которые имеют похожие значения SI и TI. 

Примеры. Рисунок П.А.2 показывает относительное ко-
личество объемной и временной информации для некоторых 
репрезентативных тестовых сцен и то, как они могут быть 
размещены на плане объемно-временной информации. 

По оси TI = О (вдоль границы рисунка) находятся спо-
койные сцены и сцены с ограниченным движением (такие 
как 1, f и а). Рядом с вершиной рисунка находятся сцены с 
небольшим количеством движения (такие как р, q и i). 

Вдоль оси SI = О (в левом углу рисунка) находятся сцены 
с минимальными объемными деталями (такие как 1, к, х, и и 
f). Рядом с правым углом рисунка находятся сцены с макси-
мальными объемными деталями (такие как h и s). 

Значения SI и TI были получены с использованием выше 
приведенных уравнений и видео, которое было дискретизи-
ровано по объему в соответствии со спецификациями ITU-R 
ВТ.601-4 [3]. Таблица П.А.1 дает список примеров тестовых 
сцен по категории содержания сцены. 

Таблица П. А.1 
Категории содержания сцен 

Категория Описание Наименование сцены и буквенное 
обозначение 

А 
Один человек, в основном 

голова и плечи, ограниченные 
детали и движение 

vtclnw(f), susie(j), disguy(k), disgal(l) 

В Один человек с графикой 
и/или больше деталей 

vtc2mp(a), vtc2zm(b), boblec(e), 
smityl(m), smity2(n), vowels(w), 

inspec(x) 

С Более одного человека 3inrow(d), 5rowl(g), intros(o), 
3twos(p), 2wbord(q), split6(r) 

D Графика с выделением washdc(c), cirkit(s), rodmap(t), 
filter(u), ysmite(v), 

Е 
Сильное движение объекта 

и/или камеры (примеры 
вещания TV) 

flogar(h), ftball(i), fedas(y) 



Приложение В 

Допопнитепьные шкапы оценок 

Шкалы. Особенно для оценки низкоскоростных видеоко-
деков часто необходимо использовать шкалы с большим чис-
лом градаций, чем 5. Подходяш;ая для этих целей шкала — 
это 9-балльная шкала, где пять словесно определенных ка-
тегорий качества, как рекомендовано в 6.1, используются в 
качестве меток для каждой второй градации на шкале, как 
показано на рис. П.В.1. 

9 Отлично 
8 
7 Хорошо 
б 
5 Удовлетворительно 
4 
3 Неудовлетворительно 
2 
1 Плохо 

Рис. П.В.1. Численная шкала качества с 9 градациями 

Дальнейшее расширение этой шкалы показано на 
рис. П.В.2, где конечные точки словесно определены как точ-
ки привязки, которые сами не используются для определе-
ния оценки. Число 10 обозначает качество воспроизведения, 
которое достаточно близко к оригиналу. Дальнейшего улуч-
шения не требуется. Число О обозначает качество воспроиз-
ведения, которое не имеет сходства с оригиналом. Худшее 
качество невозможно вообразить. 

В этом словесном определении используется некоторый 
эталон (например, на рис. П.В.2 оригинал используется как 



10 

9 

8 

7 

Excellent 

Good 

Fair 

Poof 

Bad 

The number 10 denotes a quality o( reproduction that is perfectly faithful to the original. No further improvement is possible. 

The number 0 denotes a quality of reproduction that has no similarity to the original. A worse quality cannot be imagined. 

Рис. П.В.2. Численная шкала качества с 11 градациями 

эталон). Этот эталон может быть явным или скрытым, и это 
будет отчетливо показано на фазе обучения. См. также [5] и 
[12] Раздел 2.6 Шкала а). 

Для обоих типов шкалы ответ субъектов может записы-
ваться в виде чисел, которые записываются на листе отве-
тов, или как пометка на самой шкале (в этом случае для 
каждого оцениваемого условия придется предусмотреть от-
дельную шкалу на листе ответов). Когда требуются числен-
ные ответы, экспертов следует просить использовать числа с 
десятыми долями (например, 2.2 вместо 2), но они могут еш;е 
использовать и только целые числа. Следует заметить, что' 
может быть трудно перевести названия категорий шкалы на 
разные языки. При этом отношения между категориями мо-
гут стать отличными от тех, что были в исходном языке [14]. 

Дополнительной возможностью является использование 
непрерывной шкалы. 



Так как непрерывные данные обычно округляются до 
некоторой разумной точности, чтобы упростить сбор данных, 
можно использовать шкалу голосования, подобную показан-
ной на рис. П.В.З. 

I l l I I I I I I I I I I I I I I I 

Bad Excellent 
10407290-96 

Рис. П.В.З. Квази-непрерывная шкала для оценки качества 

Это уменьшит отклонения из-за интерпретации отметок. 
Каждая зона может соответствовать определенному числен-
ному значению, и данные могут быть собраны без двусмыс-
ленностей. 

Дополнительные размерности оценок. Если системы, 
которые оцениваются в тесте, оцениваются как довольно рав-
ные по общему качеству, и получают при этом похожие оцен-
ки, может быть предпочтительнее выделить дополнительные 
компоненты качества на отдельных шкалах для каждого ус-
ловия. При этом возможно получить информацию о специфи-
ческих характеристиках, где объекты тестирования воспри-
нимаются суш;ественно различными, даже если общее каче-
ство фактически то же самое. Результаты этих дополнитель-
ных тестов могут дать ценную диагностическую информацию 
о тестируемых системах. 

Примеры размерностей оценок, которые могут оценивать-
ся для определения факторов, вносящих вклад в восприни-
маемое глобальное качество, перечислены ниже, вместе с 
пояснением, какой вклад в качество вносит фактор — пози-
тивный или негативный: 

яркость (positive); 
контраст (positive); 
цветовоспроизведение (positive); 
четкость контуров (positive); 
стабильность фона (positive); 



скорость повторного собирания изображения? (positive)' 
дрожание (negative); 
эффект "Размывания" (negative); 
эффект "Комаров" "Снег" (negative); 
двойное изображение/тени (negative); 
ореол (negative). 
Недавние исследования показали, что эти факторы мо-

гут быть объединены в расчетное глобальное качество путем 
присвоения соответствующих весов каждому фактору и сло-
жения их вместе [15]. Для отдельной оценки размерностей 
общего качества видео можно использовать специальный 
опросник. Примеры вопросов, которые можно задать после 
представления каждого тестового условия, представлены на 
рис. П.В.4. 

Опросный пист 
Выразите ваше мнение пометкой на нижеследующих 

шкалах. 
1. Как Вы оцениваете цвета изображения? 

I , I I I I I , I I I I I I I I I I I I , I 

Bad Excellent 

П л о х о О т л и ч н о 

2. Как Вы оцениваете контрастность изображения? 

I I I I I I I I I I I . I I I I I I I I I I I 

Bad Excellent 

3. Как Вы оцениваете границы изображения? 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I а 

Bad Excellent 



4. Как Вы оцениваете непрерывность движения? 
[ 7 1 I I I I I I I I I I - T 

Bad Excellent 

5. Заметили Вы какое-либо мерцание в последовательно-
сти? • Yes • N0 

Если заметили мерцание, опишите интенсивность на 
шкале 

П — г I I I I 1 ! I — I — I — [ I I I I I I I i I I 1 I I 

Very Annoying Not Annoying 

Очень раздражает He раздражает 

6. Заметили Вы размывание в последовательности? 
• Yes • N0 

Если заметили размывание, опишите его на шкале 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

Very Annoying Not Annoying 

Рис. П.В.4. Опросный лист 

Примечание. Когда используются эти шкалы, все категории 
качества/ухудшения, принимаемые во внимание (например, не-
прерывность движения, мерцание, размывание и т. д.), должны быть 
проиллюстрированы на фазе обучения. 

Приложение С 

Одновременное представление 
пар поспедоватепьностей 

Введение. Когда система, которая оценивается в тесте, 
использует уменьшенный формат изображения, такой как CIF, 
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QCIF, SIF и т.д., и используются методы DCR или PC, может 
быть предпочтительнее показывать одновременно две пос-
ледовательности из каждой пары на одном мониторе. 

Преимуществами при использовании одновременного 
представления (SP) являются: 1) SP уменьшает время теста; 
2) если используются подходящие размерности, субъектам 
проще оценить разницу между воздействиями; 3) так как при 
одинаковых тестовых условиях число презентаций равно по-
ловине, внимание экспертов обычно выше при использова-
нии SP. 

Синхронизация. Две последовательности должны быть 
надлежащим образом синхронизированы, это означает, что 
они должны начинаться и заканчиваться в одном и том же 
фрейме и что вывод на экран должен быть синхронизирован. 
Это не мешает тому, чтобы могли сравниваться последова-
тельности, кодированные с разными битовыми скоростями, 
что достигается применением подходящего временного вос-
становления дискретизации. 

Условия просмотра. Последовательности должны пока-
зываться в двух окнах рядом на фоне 50% серого, как пока-
зано на рис. П.С.1. Чтобы уменьшить движение глаз для пе-
ревода внимания между двумя окнами, дистанция просмотра 
должна быть 8Н, где И показывает высоту картинки. Размер 
монитора по диагонали должен быть не менее 14 дюймов. 

Т1207510-95 

Рис. П.С.1. Относительное положение 
двух последовательностей при SP 



Представления. При DCR эталон должен быть размещен 
всегда с одной и той же стороны (например, слева), и экс-
перт должен быть осведомлен об относительном расположе-
нии эталонного и тестового условий. 

При PC все пары последовательностей должны выводить-
ся на экран в обеих возможных очередностях (например, АВ, 
ВА). Это означает, что последовательности, которые были 
выведены слева, сейчас показываются справа, и наоборот. 

Приложение D 

Тестовые поспедоватепьности 
Выбор подходящих тестовых последовательностей — это 

ключевой момент при планировании субъективной оценки. 
Когда результаты тестов, выполненных с различными груп-
пами экспертов или в разных лабораториях, должны быть 
коррелированы, важно, чтобы имелся общий набор тестовых 
последовательностей. 

Первый набор таких последовательностей описан в 
табл. n.D.l. 

Таблице n.D.l 

Тестовые последовательности для оценки качества видео 
в приложениях мультимедиа 

Последова-
тельность 

Катего-
рия 

Описание 
Формат 

источника 
SI TI 

washdc D 
Карта Вашингтона 
с движением руки 

и карандаша 

Betacam SP 
(525-строк) 

130.5 17.0 

3inrow С Человек у стола, панорама 
Betacam SP 
(525-строк) 

81.7 30.8 

vtclnw A 
Сидящая женщина, 
читающая новости 

Betacam SP 
(525-строк) 

56.2 5.3 

susie A 
Молодая женщина 

у телефона 
ITU-R ВТ.601-4 
525-/625-CTPOK 

58.7 24.6 

flower garden E Пейзаж, панорама 
ITU-R ВТ.601-4 
525-/625-СТР0К 

227.0 46.4 

smity2 В 
Продавец у прилавка 

с журналами 
Betacam SP 
(525-строк) 

154.5 35.1 



в этой таблице для каждой последовательности дана сле-
дующая информация: 

• категория (определенная в табл. П.А.1); 
• краткое описание сцены; 
• формат источника (625- или 525-строк, формат ITU-R 

ВТ.601-4 или Betacam SP); 
• значения объемной и временной информации (опреде-

ленные в 5.3.1 и 5.3.2 соответственно). 
Все последовательности, перечисленные в табл. II.D.l, 

относятся к общим предметам и могут быть свободно исполь-
зованы для оценок и показов. Некоторые последовательнос-
ти, предложенные относящимися к ММКР лабораториями, 
описаны в ССШ Report 1213 [16]. 

Другие последовательности лабораторий ММКР могут 
подходить для использования с частными приложениями, 
такими как основанные записи видео и восстановлении. 

Набор тестовых последовательностей все еще исследу-
ется. Набор тестовых последовательностей, приведенный в 
табл. n.D.l, может быть улучшен или расширен, как мини-
мум, двумя способами: 

1) должны быть включены последовательности, представ-
ляющие более широкий диапазон приложений (например, 
мобильная видеотелефония, дистанционное обучения и т.д.); 

2) формат источника для каждой последовательности дол-
жен быть ITU-R ВТ.601-4 [3] в обеих — 525- и 625-строчных 
версиях. 

Приложение Е 

Инструкции по тестам просмотра 

Следующие положения могут использоваться в качестве 
основы для инструкций экспертам, участвующим в экспери-
ментах по методам ACR, DCR или PC. 



Помимо этого, инструкции должны давать информацию 
о приблизительной продолжительности эксперимента, пред-
варительных опытах и других деталях, полезных экспертам. 
Этой информации здесь нет, так как она зависит от конкрет-
ного исполнения. 

ACR. 
Доброе утро и благодарю вас за то, что вы пришли. 
В этом эксперименте вы увидите на экране перед вами 

короткие видеопоследовательности. Всякий раз, когда после-
довательность показана, вам нужно оценить ее качество с 
использованием одного из пяти уровней по следующей шка-
ле: 5 — отлично; 4 — хорошо; 3 — удовлетворительно; 2 — 
не удовлетворительно; 1 — плохо. 

Просмотрите внимательно содержание видеопоследова-
тельности перед принятием решения об оценке. 

DCR. 
Доброе утро и благодарю вас за то, что вы пришли. 
В этом эксперименте вы увидите на экране перед вами 

короткие видеопоследовательности. Каждая последователь-
ность будет представлена дважды с быстрым повтором: в каж-
дой паре обработана только вторая последовательность. В 
конце представления каждой пары вы должны оценить ухуд-
шение второй последовательности по отношению к первой. 
Вы выразите свою оценку с использованием следуюш;ей шка-
лы: 5 — не воспринимаемо; 4 — воспринимаемо, но раздра-
жает; 3 — немного раздражает; 2 — раздражает; 1 — очень 
раздражает. 

Просмотрите внимательно содержание видеопоследова-
тельностей перед принятием решения об оценке. 

PC. 
Доброе утро и благодарю вас за то, что вы пришли. 
В этом эксперименте вы увидите на экране перед вами 

короткие видеопоследовательности. Каждая последователь-
ность будет представлена дважды с быстрым повтором: каж-
дый раз — через другой кодек. Порядок последовательностей 



и комбинация кодеков в парах меняются случайным образом 
В конце представления каждой пары вы должны выразить 
свое предпочтение, поставив "галочку" в одном из квадрати-
ков (см. рис. П.Е.1). 

1 

Рис. П.Е.1 

Вы должны пометить квадрат 1, если вы предпочли пер-
вую последовательность, и квадрат 2, если вы предпочли вто-
рую последовательность в паре. 

Просмотрите внимательно содержание видеопоследова-
тельностей перед принятием решения об оценке. 
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http://www.dashkov.ru


Издательско-торговая корпорация 
«Дашков и К®» 

Предлагает учебную литературу, изданную в 2003 году 
(знаком * обозначены учебники и учебные пособия с грифом 

Министерства образования РФ) 

Анализ финансово-хозяйственной деятельности (учебник)*. Чечевицына Л. Н. 
Безопасность жизнедеятельности (учебник)*. Под ред. Арустамова Э. А. 
Бухгалтерский учет на предприятиях сервиса (учебное пособие)*. 
Тимофеева М. С. и др. 
Бухгалтерский учет на производственных предприятиях (учебник)*. Керимов В. Э. 
Бюджетная система Российской Федерации (учебник)*. Вахрин П. И. 
Гражданское право. Общая часть (учебник)*. Бунич Г. А. и др. 
Гражданское право. Особенная часть (учебник)*. Бунич Г А. и др. 
Деловые игры в учебном процессе. Трайнев В. А. 
Идентификация и фальсификация товаров (учебное пособие). Чепурной И. П. 
Инвестиции (учебник)*. Вахрин П. И. 
Коммерческая деятельность (учебник)*. Панкратов Ф. Г 
Коммерческая деятельность (практикум). Панкратов Ф. Г и др. 
Коммерческое товароведение продовольственных товаров (учебник). 
Круглякова Т. В., Кругляков Т. Н. 
Коммерция и технология торговли (учебник)*. Дашков Л. П., Памбухчиянц В. К. 
Коммерческое товароведение (учебник)*. Теплов В. И. и др. 
Лизинг (учебник)*. Горемыкин В. А. 
Логистика (учебник)*. Гаджинский А. М. 
Логистика (практикум). Гаджинский А. М. 
Маркетинг (учебник)*. Годин А. М. 
Маркетинг в отраслях и сферах деятельности (учебник)*. Под ред. Алексунина В. А. 
Наследственное право (учебник)*. Гущин В.В. 
Основы экологии (учебное пособие). Валова В. Д. 
Организация и технология коммерческой деятельности (учебник)*. Памбухчиянц О. В. 
Организация, технология и проектирование торговых предприятий 
(учебник)*. Дашков Л. П., Памбухчиянц В. К. 
Паблик рилейшнз (учебно-практическое пособие). Антипов К. В. и др. 
Правоохранительные органы (учебник)*. Под ред. Н. А. Петухова, Г И. Загорского 
Природопользование (учебник)*. Под ред. Арустамова Э. А. 
Прогнозирование и планирование в условиях рынка (учебное пособие)*. 
Владимирова Л. П. 
Производственный менеджмент (учебник)*. Фатхутдинов Р. А. 
Рекламная деятельность (учебник)*. Под ред. Панкратова Ф. Г 
Религиоведение (учебник)*. Лобазова О. Ф. 
Россия в системе мировых цивилизаций (учебник)*. Кулешов С. В. 
Сервисное право (учебник). Гущин В. В. и др. 
Социология (учебник)*. Под ред. Павленка П. Д. 
Статистика (учебник)*. Годин А. М. 



• Технология розничной торговли (учебник). Памбухчиянц О. В. 
• Технология товаров (продовольственных) (учебник). Хлебников В. И. 
• Товароведение и экспертиза кондитерских товаров 

(учебник)*. Чепурной И. П. 
• Товароведение и экспертиза вкусовых товаров 

(учебник)*. Чепурной И. В. 
• Управленческий учет (учебник)*. Керимов В. Э. 
• Финансовое право (учебник). Мелихова Л. И. 
• Финансы предприятия (учебник)*. Шуляк П. Н. 
• Финансы. Денежное обращение. Кредит (учебник)*. Вахрин П. И., Нешитой А. С. 
• Финансы (учебник)*. Вахрин П. И. 
• Финансовый анализ в коммерческих и некоммерческих организациях 

(учебное пособие)*. Вахрин П. И. 
• Ценообразование (учебно-практическое пособие). Шуляк П. Н. 
• Экологические основы природопользования (учебник)*. Арустамов Э. А. и др. 
• Экономика недвижимости (учебник)*. Горемыкин В. А. 
• Экономика. Общий курс (учебник). Войтов А. Г. 
• Экономика организации предприятия (учебник)*. Раицкий К. А. 
• Экономическая история (учебник)*. Толмачева Р. П. 
• Экономическая теория (учебник)*. Носова С. С. 
• Экономическая теория (учебник)*. Океанова 3. К. 

Всегда в наличии свыше 3000 наименований учебной и деловой литературы 
московских и региональных издательств по издательским ценам 

Оптовая и мелкооптовая продажа книг осуществляется в книжном салоне 
Издательско-торговой корпорации «Дашков и К°» 

по адресу: г Москва, ул. Проходчиков, д. 2 (помещение 
'Нового драматического театра", служебный вход), 

а также у наших торговых представителей: 
Фирма «Юрайт-книга» - г. Москва, городок им. Баумана, 3, к. 4, стр. 10, 

тел./факс (095) 742-72-12, 165-91-27, e-mail: sales@urait.ru. 
Фирма «Бизнес-пресса» - г. Санкт-Петербург, ул. Разъезжая, д. 37/39, 

тел. (812) 164-74-82, 164-56-01, e-mail:sales@bizpressa.spb.ru. 
ПБОЮЛ «Дашков С.Б.» - г. Тула, пр. Ленина, д. 108, оф. 203, 

тел. (0872) 33-22^3, 
тел./факс (0872) 35-13-93. E-mail; dashkov@tula.net 

Приглашаем к взаимовыгодному сотрудничеству книготорги, 
библиотечные коллекторы, магазины, библиотеки, учебные 

заведения и региональных представителей. 

Справки по тел.: (095) 183-03-98, 183-93-01, 182-11-79 (продажа), 
182-01-58 (редакция) 

E-mail: sales@dashkov.ru - отдел продаж; 
http://www.dashkov.ru; ofns@dashkov.ru - офис 

mailto:sales@urait.ru
mailto:sales@bizpressa.spb.ru
mailto:dashkov@tula.net
mailto:sales@dashkov.ru
http://www.dashkov.ru
mailto:ofns@dashkov.ru




ЦИФРОВОЕ СЖАТИЕ 
ВИДЕОИНФОРМАЦИИ И ЗВУКА 

Владимир 
Михайлович 

АРТЮШЕНКО 
Академик МАИ, АПК и 
Нью-Йоркской академии 
наук. Окончил МИИТ 
(1984); Д . Т . Н . , профессор; 
заведующий кафедрой 
«Информатика и компью-
терный сервис» МГУС. 
Автор более 250 научных 
работ. Область научных 
интересов - информаци-
онные системы. 

ISBN 5-94798-258-7 

Олег 
Иванович 
ШЕЛУХИН 

Заслуженный деятель 
науки Российской Феде-
рации. Окончил МИИТ 
(1973), МГУ им. М.В.Ло-
моносова (1981); Д . Т . Н . , 

профессор; заведующий 
кафедрой «Радиотехника 
и радиотехнические сис-
темы» МГУС. 
Автор более 250 научных 
работ. Область научных 
интересов - радио и 
телекоммуникации. 

Михаил 
Юрьевич 
АФОНИН 

Окончил с отличием 
радиотехнический фа-
культет МТУСИ (2000). 
Аспирант кафедры 
«Радиотехника и радио-
технические системы» 
МГУС. 
Автор 10 научных работ. 
Область научных инте-
ресов - кодирование 
аудио и видео инфор-
мации. 


