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ÍÎÂ² Ï²ÄÕÎÄÈ ² ÌÅÒÎÄÈ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ
ÊÎÄÓÂÀÍÍß ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî íîâ³ ìåòîäè, ï³äõîäè òà ³äå¿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó êîäóâàííÿ çîáðà-
æåíü äëÿ ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ³ çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³. Ðîçðîáëå-
íî àðõ³òåêòóðó ñïðîùåíîãî øâèäêîä³éíîãî êîäåêà — íàá³ð àäàïòèâíèõ ðåæèì³â êîäóâàííÿ
ç ì³í³ìàëüíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè íà âèá³ð ³ ïåðåêëþ÷åííÿ ì³æ íèìè. Çàïðîïî-
íîâàíî ïðîñò³ óí³âåðñàëüí³ àëãîðèòìè ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â ÿê íà îñíîâ³ çîâ-
í³øí³õ äàíèõ, òàê ³ ç âèêîðèñòàííÿì çíà÷åíü ñóñ³äí³õ áëîê³â. Çàïðîïîíîâàíî ìîäèô³êàö³þ
mså (çñóíóòå mså), ÿêà òî÷í³øå â³äîáðàæàº ñïîòâîðåííÿ êîíòóð³â. Çàïðîïîíîâàíî îäíî-
íîðìîâå ñïðîùåíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 16 íèçüêî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàä-
íîñò³. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé àëãîðèòì àäàïòèâíîãî âèáîðó òèïó ³ ïîðÿäêó ïåðåòâîðåííÿ
çàëåæíî â³ä êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïðîùåíèé øâèäêîä³éíèé êîäåê, àäàïòèâí³ ðåæèìè êîäóâàííÿ, àëãîðèò-
ìè ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â, àëãîðèòìè îö³íþâàííÿ ïîõèáîê, ³íôîðìàòèâí³ñòü ïåðå-
òâîðåíü, ñïðîùåí³ êîñèíóñí³ ïåðåòâîðåííÿ, øâèäê³ àëãîðèòìè.

ÂÑÒÓÏ

Àêòóàëüí³ñòü òà âàæëèâ³ñòü äîñë³äæåíü êîäóâàííÿ çîáðàæåíü òà â³äåî çóìîâ-
ëåí³ ÿê ñó÷àñíèìè çàäà÷àìè, òàê ³ ïåðñïåêòèâàìè óçàãàëüíåíî¿ òåîð³¿ êîäó-
âàííÿ, ïåðåòâîðåííÿ ³ óçãîäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ð³çíèõ òèï³â. Ïîä³áí³ñòü ï³äõî-
ä³â äî àíàë³çó, îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ â ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ ãàëóçÿõ äàº çìîãó
ôîðìóëþâàòè ³ äîñë³äæóâàòè óçàãàëüíåí³ ïðèíöèïè ï³äâèùåííÿ ³íôîðìàòèâ-
íîñò³ áóäü-ÿêèõ äàíèõ çà êðèòåð³ÿìè òî÷íîñò³ òà ñòðóêòóðîâàíîñò³. Îäíèì ³ç
íàïðÿì³â äîñë³äæåíü º ðîçðîáëåííÿ ñïðîùåíîãî øâèäêîä³éíîãî êîäåêà çîáðà-
æåíü òà â³äåî äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â äëÿ ïðèëàä³â
³íòåðíåòó ðå÷åé òà àäàïòèâíèõ ðåæèì³â ïåðåäàâàííÿ ³íôîðìàö³¿ â óìîâàõ ðå-
àëüíîãî ÷àñó çà äîäàòêîâèõ îáìåæåíü.

Îäíèì ç ïðèêëàä³â çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ º êîäåê íèçüêî¿
ñêëàäíîñò³ (LCEVC) [1], â ÿêîìó áóëî âèêîðèñòàíî íîâèé àëãîðèòì ïðîãðåñèâ-
íî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ. Îäíî÷àñíî öåé àëãîðèòì º íîâèì óí³âåðñàëüíèì àëãîðèò-
ìîì ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â íà îñíîâ³ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ áëîêà, ÿêå º
çíà÷åííÿì ï³êñåëÿ çîáðàæåííÿ ìåíøîãî ìàñøòàáó, òîáòî âïåðøå áóëî âèêîðèñ-
òàíî àëãîðèòì ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â íà îñíîâ³ çîâí³øí³õ äàíèõ.
Ç ³íøîãî áîêó, êîäåê LCEVC º íàäáóäîâîþ íàä êîäåêàìè, îñê³ëüêè çìåíøåíå
çîáðàæåííÿ êîäóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íøèõ êîäåê³â, à LCEVC êîäóº ëèøå
ð³çíèö³ ì³æ çîáðàæåííÿìè ð³çíèõ ìàñøòàá³â. Òîáòî íàòåïåð ôàêòè÷íî íå ³ñíóº
æîäíîãî ñïðîùåíîãî øâèäêîä³éíîãî êîäåêà, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ñó÷àñí³ ðåçóëü-
òàòè ³ äîñÿãíåííÿ, àëå â ñïðîùåí³é òà àäàïòîâàí³é ôîðì³. Àíàëîã³÷íî ó ñó÷àñíèõ
êîäåê³â çîáðàæåíü òà â³äåî íåìàº àäàïòèâíèõ ðåæèì³â ç ì³í³ìàëüíèìè îá÷èñëþâàëü-
íèìè âèìîãàìè. Îñê³ëüêè ì³í³ìàëüíà øâèäê³ñòü îáðîáëåííÿ â³äåî ñêëàäàº 25 êàäð³â
ó ñåêóíäó, ì³í³ìàëüí³ âèìîãè äî îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â º äîñòàòíüî âèñîêèìè.
Äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ àäàïòèâíèõ ðåæèì³â ç ì³í³ì³çàö³ºþ îá÷èñëåíü º åíåðãîîùàä-
ëèâ³ñòü, ùî ïîäîâæóº ÷àñ ðîáîòè ïðèëàä³â ³íòåðíåòó ðå÷åé â³ä àêóìóëÿòîð³â.
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ÎÑÍÎÂÍ² ²ÄÅ¯ ÑÏÐÎÙÅÍÎÃÎ ØÂÈÄÊÎÄ²ÉÍÎÃÎ ÊÎÄÅÊÀ

Ðîçãëÿíåìî áàçîâ³ ³äå¿ çàãàëüíî¿ êîíöåïö³¿ ñïðîùåííÿ ³ ì³í³ì³çàö³¿ îá÷èñëåíü,
à ñàìå:

— çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ àëãîðèòì³â;
— ïîáóäîâà àëüòåðíàòèâíèõ ñïðîùåíèõ ìîäåëåé;
— ñïðîùåííÿ òà ðåäóêö³ÿ àëãîðèòì³â;
— çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ àëãîðèòì³â.
Îñê³ëüêè òðèâàëèé ÷àñ îá÷èñëåííÿ, çîêðåìà, ñòèñíåííÿ â³äåî³íôîðìàö³¿, áà-

çóâàëèñÿ íà êîíöåïö³ÿõ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ òà ñêëàäíîñò³ àëãîðèòì³â àáî
¿õíüî¿ îïòèì³çàö³¿, âèíèêëà íîâà ñêëàäíà ³ ïåðñïåêòèâíà çàäà÷à ì³í³ì³çàö³¿ îá-
÷èñëåíü, ïîøóêó íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â òà ¿õí³õ êîìá³íàö³é äëÿ çìåí-
øåííÿ âèòðàò îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â.

Íàïðèêëàä, ó ïðîöåñ³ êîìïëåêñíîãî ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ àëãî-
ðèòì³â êîäóâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åôåêò çíèæåííÿ ñóêóïíî¿ åôåêòèâíîñò³, çîê-
ðåìà, âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â çìåíøóâàëî
åôåêòèâí³ñòü ñòèñíåííÿ â àëãîðèòìàõ áëî÷íèõ ïåðåòâîðåíü: E E E Er t p b� � � ,
äå Er — ðåàëüíà åôåêòèâí³ñòü êîìïëåêñó àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ òà ïåðåòâî-
ðåííÿ, Et — òåîðåòè÷íà îö³íêà åôåêòèâíîñò³ îäíî÷àñíîãî çàñòîñóâàííÿ àëãî-
ðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ, E p — åôåêòèâí³ñòü ñòèñíåííÿ àëãîðèòìà-
ìè ïåðåäáà÷åííÿ, Eb — åôåêòèâí³ñòü áëî÷íèõ ïåðåòâîðåíü çà óìîâè íåçàëåæ-
íîãî âèêîðèñòàííÿ. Íàÿâí³ñòü òàêîãî åôåêòó ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî åôåêòèâí³ñòü
ñòèñíåííÿ áëî÷íèìè ïåðåòâîðåííÿìè äàíèõ ç âèñîêîþ êîðåëÿö³ºþ çíà÷íî âèùà,
í³æ ç íèçüêîþ. Öå ñë³äóº ç òåîðåìè Øåííîíà: ÷èì á³ëüø ïåðåäáà÷óâàí³ äàí³, òèì
á³ëüøå ¿õ ìîæíà ñòèñíóòè (ïðè öüîìó ³ñíóº ìåæà, ë³ì³ò ñòèñíåííÿ äàíèõ áåç
âòðàò äëÿ êîæíîãî ð³âíÿ êîðåëÿö³¿, ïåðåäáà÷óâàííîñò³), òîáòî âèïàäêîâó íåçàëåæ-
íó ïîñë³äîâí³ñòü äàíèõ ç îäíàêîâîþ éìîâ³ðí³ñòþ íåìîæëèâî ñòèñíóòè áåç âòðàò.
Îñê³ëüêè àëãîðèòìè ïåðåäáà÷åííÿ ó ïðîöåñ³ çàñòîñóâàííÿ çíà÷íî çìåíøóþòü êî-
ðåëÿö³þ äàíèõ (âçàºìîçâ’ÿçîê, ïåðåäáà÷óâàí³ñòü), åôåêòèâí³ñòü ñòèñíåííÿ ó âèêî-
ðèñòîâóâàíèõ ï³ñëÿ íèõ àëãîðèòì³â áëî÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ.
Îòæå, ïîòð³áíî îö³íþâàòè ³ ïîð³âíþâàòè ³íòåãðàëüíó åôåêòèâí³ñòü ñòèñíåííÿ
êîìïëåêñàìè àëãîðèòì³â, à íå îêðåìèìè àëãîðèòìàìè. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº çà-
äà÷à ï³äáîðó òà îö³íþâàííÿ ð³çíèõ êîìá³íàö³é àëãîðèòì³â äëÿ ïîøóêó îïòèìàëü-
íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ åôåêòèâí³ñòþ òà îá÷èñëþâàëüíîþ ñêëàäí³ñòþ [2].

²íøèì íàïðÿìîì äîñë³äæåíü º çàñòîñóâàííÿ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó, òîáòî
óçãîäæåíå îäíî÷àñíå âèêîðèñòàííÿ äåê³ëüêîõ êðèòåð³¿â. Íàïðèêëàä, ó ðàç³ óçãîä-
æåííÿ ³äå¿ ïðîãðåñèâíî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ ç ³äåºþ óí³âåðñàëüíîãî àëãîðèòìó ïåðåä-
áà÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â ìîæíà îòðèìàòè íîâèé àëãîðèòì, ÿêèé ðåàë³çóº îäíî-
÷àñíî îáèäâ³ ôóíêö³¿, âèêîðèñòîâóþ÷è ñåðåäíº çíà÷åííÿ áëîêà ï³êñåë³â ÿê ïðî-
ãíîçîâàíå çíà÷åííÿ äëÿ âñ³õ ï³êñåë³â áëîêà (ÿêå îäíî÷àñíî º çíà÷åííÿì ï³êñåëÿ
çîáðàæåííÿ ìåíøîãî ïîðÿäêó). Àíàëîã³÷íî ó ðàç³ óçãîäæåííÿ ³äå¿ ïðîãðåñèâíî¿
ïåðåäà÷³ äàíèõ ç ³äåºþ êîäåêà, ÿêèé âèêîðèñòîâóº áóäü-ÿê³ ³íø³ íàÿâí³ êîäåêè,
âèíèêàº íîâèé àëãîðèòì, ï³ä ÷àñ çàñòîñóâàííÿ ÿêîãî çîáðàæåííÿ ìåíøèõ ìàñ-
øòàá³â êîäóºòüñÿ â³äîìèì êîäåêîì, à ð³çíèö³ ì³æ çîáðàæåííÿìè ð³çíèõ ìàñ-
øòàá³â — íîâèì êîäåêîì [1]. Çàóâàæèìî, ùî ö³ äâà íîâ³ àëãîðèòìè ïîâí³ñòþ
çá³ãàþòüñÿ, õî÷à áóëè îòðèìàí³ ð³çíèìè øëÿõàìè ³ â ðàìêàõ ð³çíèõ êîíöåïö³é.

Êîíöåïö³ÿ ì³í³ì³çàö³¿ îá÷èñëåíü ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè òà îñîáëèâîñò³, çîêðåìà,
íàÿâí³ñòü ì³í³ìàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ òà àäàïòàö³¿ êðàùà çà ¿õíþ â³äñóòí³ñòü. Êð³ì
òîãî, ì³í³ì³çàö³ÿ îá÷èñëåíü â³äáóâàºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì óñ³õ íàÿâíèõ àëãîðèòì³â
òà ìåòîä³â ³ ïîëÿãàº ó ïîøóêó ñïðîùåííÿ ³ çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàä-
íîñò³ íàéêðàùèõ àëãîðèòì³â, à íå ëèøå ó âèêîðèñòàíí³ íàéïðîñò³øèõ, ÿê³ ìàþòü
ì³í³ìàëüíó ñêëàäí³ñòü çà âèçíà÷åííÿì. Ïðîöåäóðè, ñõåìè ñïðîùåííÿ åôåêòèâ-
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íèõ àëãîðèòì³â ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä ñèòóàòèâíèõ óìîâ ³ îñîáëèâîñòåé, ùî
óñêëàäíþº ¿õíº óçàãàëüíåííÿ ³ ôîðìàë³çàö³þ, òîìó òåîðåòè÷í³ çàñàäè òà ìåòîäè
òåîð³¿ ì³í³ì³çàö³¿ îá÷èñëåíü ëèøå íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó.

Âàæëèâî âðàõîâóâàòè, ùî ñïðîùåííÿ îá÷èñëåíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ íå
ò³ëüêè îêðåìî ó ôîðì³ ñïðîùåíîãî øâèäêîä³éíîãî êîäåêà, àëå é ÿê ÷àñòèíà
ñêëàäíèõ êîäåê³â ÿê îêðåìèõ ðåæèì³â ðîáîòè ó âèïàäêó ìàëèõ îá÷èñëþâàëüíèõ
ðåñóðñ³â òà îáìåæåííÿõ êàíàëó çâ’ÿçêó. ²íøèì âàæëèâèì çàñòîñóâàííÿì º îáåð-
íåíà çàäà÷à — óñêëàäíåííÿ ìîäåëåé, ìåòîä³â ³ àëãîðèòì³â, çîêðåìà, ç âèêîðèñ-
òàííÿì êîìïëåêñíèõ ìåòîä³â òà ï³äõîä³â.

ÀÄÀÏÒÈÂÍ² ÐÅÆÈÌÈ ÊÎÄÓÂÀÍÍß

Ô³êñîâàí³ àëãîðèòìè êîäóâàííÿ áóëè çàì³íåí³ àäàïòèâíèìè, ñóòü ÿêèõ ïîëÿ-
ãàº ó òîìó, ùî çàëåæíî â³ä äîäàòêîâèõ óìîâ âèáèðàþòü òîé ÷è ³íøèé àëãî-
ðèòì, ïàðàìåòð êîäóâàííÿ (àáî êîìïëåêñ àëãîðèòì³â). Íàïðèêëàä, àäàïòèâíî
âèáèðàþòü ðîçì³ð áëîêà ïåðåäáà÷åííÿ, áëîêà ïåðåòâîðåííÿ, ïàðàìåòð êâàíòó-
âàííÿ (QP), òîáòî ð³âåíü ñòèñíåííÿ [3–5]. Ê³ëüê³ñòü àäàïòèâíèõ ðåæèì³â òà
ïàðàìåòð³â âèáîðó áóäå çá³ëüøóâàòèñü, ùî äàñòü çìîãó îïòèìàëüíî ï³ä³áðàòè
óçãîäæåíèé êîìïëåêñ àëãîðèòì³â äëÿ êîíêðåòíîãî òèïó çîáðàæåííÿ òà äîäàò-
êîâèõ âèìîã, çàäà÷ ³ óìîâ. Àëå åìï³ðè÷íèé âèá³ð ì³æ àäàïòèâíèìè ïàðàìåò-
ðàìè êîäóâàííÿ äëÿ çîáðàæåíü ÷è â³äåîêàäð³â ìàº âåëèêó îá÷èñëþâàëüíó
ñêëàäí³ñòü (30–40 % îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ êîäóâàííÿ â³äåî òà 70 % —
êîäóâàííÿ çîáðàæåíü [3]). Òîìó ïåðñïåêòèâíîþ º êîíöåïö³ÿ àäàïòèâíèõ ðå-
æèì³â ç ì³í³ìàëüíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè íà âèá³ð òà ïåðåêëþ÷åííÿ
ì³æ íèìè, ùî äàñòü çìîãó â äâà-òðè ðàçè çìåíøèòè ñêëàäí³ñòü êîäóâàííÿ
çîáðàæåíü ÷è íà 30 % — ñêëàäí³ñòü êîäóâàííÿ â³äåî.

Ó ðàìêàõ êîíöåïö³¿ ì³í³ì³çàö³¿ îá÷èñëåíü çàïðîïîíîâàíî òðè ïðîô³ë³ íîâîãî
øâèäêîä³éíîãî êîäåêà, êîæåí ç ÿêèõ ìàº äåê³ëüêà íîâèõ àäàïòèâíèõ ðåæèì³â êî-
äóâàííÿ çîáðàæåíü, òîáòî êîìïëåêñ³â àëãîðèòì³â, ÿê³ º îïòèìàëüíèìè äëÿ òèõ ÷è
³íøèõ óìîâ, çàäà÷ òà îáìåæåíü, íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êîäó-
âàííÿ çîáðàæåíü. Çàïðîïîíîâàí³ ïðîô³ë³ òà àäàïòèâí³ ðåæèìè êîäóâàííÿ âèáèðà-
þòüñÿ íà ïî÷àòêó êîäóâàííÿ ³ ïîòðåáóþòü ì³í³ìàëüíèõ äîäàòêîâèõ îá÷èñëåíü äëÿ
âèáîðó ³ ïåðåêëþ÷åííÿ ì³æ íèìè, íà â³äì³íó â³ä ïîøèðåíîãî ï³äõîäó åìï³ðè÷íî-
ãî ï³äáîðó ðîçì³ðó áëîêà ïåðåäáà÷åííÿ, àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ òà ïîðÿäêó
áëî÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ. Âñ³ çàïðîïîíîâàí³ àäàïòèâí³ ðåæèìè äîäàòêîâî âèêîðèñ-
òîâóþòü àëãîðèòì ìàñøòàáóâàííÿ, òîáòî óí³âåðñàëüíèé àëãîðèòì ïåðåäáà÷åííÿ
íà îñíîâ³ çîâí³øí³õ äàíèõ (çíà÷åíü ï³êñåë³â çìåíøåíèõ çîáðàæåíü), ÿêèé òàêîæ
ìàº íèçüêó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü [1]. Ð³çíèöÿ â îá÷èñëþâàëüí³é ñêëàäíîñò³
ì³æ çàïðîïîíîâàíèìè ðåæèìàìè â äåê³ëüêà ðàç³â ìåíøà, í³æ ì³æ ð³çíèìè
ïðîô³ëÿìè Í.264 [3]. Ïðè÷îìó íàâ³òü íàéñêëàäí³øèé çàïðîïîíîâàíèé ðåæèì ïî-
òðåáóº ìåíøå îá÷èñëåíü, í³æ íàéá³ëüø ïðîñòèé ðåæèì Í.264, çà ðàõóíîê âèêî-
ðèñòàííÿ ëèøå îäíîãî ïðîñòîãî óí³âåðñàëüíîãî àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ çàì³ñòü
äåê³ëüêîõ, à òàêîæ áëî÷íèõ ïåðåòâîðåíü ç³ øâèäêèìè àëãîðèòìàìè îá÷èñëåíü.

ÍÎÂÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÂÈÁÎÐÓ ÒÈÏÓ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß

ßê â³äîìî, ³ñíóþòü ð³çí³ òèïè ïåðåòâîðåíü ç³ ñâî¿ìè îñîáëèâîñòÿìè, ïåðåâà-
ãàìè òà íåäîë³êàìè. Â³äïîâ³äíî â êîäåêàõ ìîæóòü àäàïòèâíî âèáèðàòèñü ò³
÷è ³íø³ ïåðåòâîðåííÿ çàëåæíî â³ä äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â òà óìîâ.

Äëÿ êðàùîãî çáåðåæåííÿ â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³ àâòîð ïðîïîíóº çàñòîñîâóâàòè
â ðåæèì³ íèçüêîãî òà ñåðåäíüîãî ñòèñíåííÿ êîñèíóñí³ ïåðåòâîðåííÿ [6], à â ðå-
æèìàõ çíà÷íîãî ñòèñíåííÿ — êîñèíóñíî-ñòóï³í÷àñò³ [7] ÷è ñïðîùåí³ êîñè-
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íóñí³ [8–12], îñê³ëüêè îñòàíí³ (îñîáëèâî êîñèíóñíî-ñòóï³í÷àñò³) êðàùå â³äîáðà-
æàþòü ïåðåïàäè çíà÷åíü, ìåæ³ òà êîíòóðè. ²íàêøå êàæó÷è, êîñèíóñí³ ïåðåòâî-
ðåííÿ êðàùå â³äîáðàæàþòü ãëàäê³ òà íåçíà÷í³ çì³íè çíà÷åíü ï³êñåë³â, ùî
âàæëèâî äëÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ çîáðàæåíü, à ñòóï³í÷àñò³ òà êîñèíóñíî-ñòóï³í÷àñò³
ïåðåòâîðåííÿ êðàùå â³äîáðàæàþòü çíà÷í³ ïåðåïàäè.

Åôåêò çìåíøåííÿ ð³çíèö³ åôåêòèâíîñò³ êîäóâàííÿ ì³æ êîñèíóñíèìè òà ³íøè-
ìè ïåðåòâîðåííÿìè ç³ çá³ëüøåííÿì QP (ïàðàìåòðà êâàíòóâàííÿ, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü
ð³âåíü ñòèñíåííÿ) íåîäíîðàçîâî ñïîñòåð³ãàâñÿ ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òåñòó-
âàíü ïåðåòâîðåíü ð³çíèõ òèï³â, çîêðåìà â [7, 12], àëå àëãîðèòì àäàïòèâíîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ð³çíèõ òèï³â ïåðåòâîðåíü çàëåæíî â³ä QP ïðîïîíóºòüñÿ âïåðøå.

Êð³ì ïîêðàùåííÿ â³äîáðàæåííÿ êîíòóð³â çà çíà÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ñòèñíåííÿ,
ñïðîùåí³ êîñèíóñí³ òà êîñèíóñíî-ñòóï³í÷àñò³ ïåðåòâîðåííÿ ìàþòü á³ëüøó øâèä-
êîä³þ ïîð³âíÿíî ç êîñèíóñíèìè ÿê ì³í³ìóì ó äâà ðàçè (çã³äíî ç îö³íêîþ çíèçó,
êîëè ñêëàäí³ñòü âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ ³ ñêëàäí³ñòü îïåðàö³é çñóâó òà äîäà-
âàííÿ ââàæàþòüñÿ îäíàêîâèìè). Òàêèì ÷èíîì, ñïðîùåí³ êîñèíóñí³ òà êîñèíóñ-
íî-ñòóï³í÷àñò³ ïåðåòâîðåííÿ ìîæíà àäàïòèâíî çàñòîñîâóâàòè ÿê ó çâè÷àéíèõ êîäå-
êàõ ó ðåæèìàõ çíà÷íîãî ñòèñíåííÿ (çà QP � 32), òàê ³ â êîäåêàõ íèçüêî¿ ñêëàäíîñò³.

ÍÎÂ² ÓÍ²ÂÅÐÑÀËÜÍ² ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ÏÅÐÅÄÁÀ×ÅÍÍß ÇÍÀ×ÅÍÜ Ï²ÊÑÅË²Â

Äëÿ àäàïòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ðàçîì ç óí³âåðñàëüíèì àëãîðèòìîì ïåðåäáà-
÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì áëîêà ï³êñåë³â ïðîïîíóºòüñÿ
íîâèé ïðîñòèé óí³âåðñàëüíèé àëãîðèòì, åôåêòèâíèé äëÿ òèõ áëîê³â çîáðà-
æåííÿ, äå º çíà÷í³ ïåðåïàäè çíà÷åíü, òîáòî êîíòóðè òà ìåæ³. ßê â³äîìî,
ê³ëüê³ñòü ïîä³áíèõ áëîê³â çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ çîáðàæåíü ç ìåíøîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ òà äëÿ çîáðàæåíü ç á³ëüø íèçüêîþ êîðåëÿö³ºþ.

Ðîçãëÿíåìî çàãàëüíó ñõåìó ðîáîòè áóäü-ÿêîãî àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ.
Îá÷èñëþþòüñÿ ïðîãíîçîâàí³ çíà÷åííÿ Op äëÿ ïîòî÷íîãî áëîêà, çíàõîäèòüñÿ ð³çíè-
öÿ ì³æ Op òà ðåàëüíèìè çíà÷åííÿìè ï³êñåë³â áëîêà, ÿêà êîäóºòüñÿ áëî÷íèì ïåðå-
òâîðåííÿì ç ïîäàëüøèì êâàíòóâàííÿì òà åíòðîï³éíèì êîäóâàííÿì êâàíòîâàíèõ
êîåô³ö³ºíò³â. Çàçâè÷àé äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ ³íøèõ (íàé-
÷àñò³øå ñóñ³äí³õ) áëîê³â ïî÷àòêîâîãî çîáðàæåííÿ, àëå ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ³
çîâí³øí³ìè äàíèìè, íàïðèêëàä, çíà÷åííÿì ï³êñåëÿ çîáðàæåííÿ ìåíøîãî ìàñøòàáó.

Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó º íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ
â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³, òîáòî ÷³òê³ø³ êîíòóðè òà ïåðåïàäè çíà÷åíü. Äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ
çíà÷åíü áëîêà ï³êñåë³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ îäíå çíà÷åííÿ, ÿê ³ ó âèïàäêó âèêîðèñòàí-
íÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ áëîêà, ÿêå îäíî÷àñíî º çíà÷åííÿì ï³êñåëÿ çîáðàæåííÿ ìåí-
øîãî ìàñøòàáó. Â ïðîñò³øîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ ï³êñåëÿ çîáðàæåííÿ ìåíøîãî ìàñ-
øòàáó âèáèðàºòüñÿ òàêèì, ùî äîð³âíþº çíà÷åííþ ïåðøîãî ï³êñåëÿ â áëîö³,
â ñêëàäí³øîìó — çíàõîäèòüñÿ öåíòðàëüíå çíà÷åííÿ â óïîðÿäêîâàí³é ïîñë³äîâíîñò³
çíà÷åíü áëîêà. Àëãîðèòì çíàõîäæåííÿ ìåä³àííîãî çíà÷åííÿ äîáðå â³äîìèé: çíà÷åííÿ
ï³êñåë³â áëîêà ïåðåñòàâëÿþòüñÿ â³ä íàéìåíøîãî äî íàéá³ëüøîãî, çíàõîäèòüñÿ ñå-
ðåäíº çíà÷åííÿ ì³æ äâîìà öåíòðàëüíèìè åëåìåíòàìè: S P Pi i� ��( ) // /2 1 2 2, äå ³ —
ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â áëîêà. Ïðè öüîìó ð³çíèö³ ïðîãíîçóâàííÿ âèÿâëÿþòüñÿ á³ëüøè-
ìè, ÿê ³ ïîõèáêà â³äíîâëåííÿ, àëå êîíòóðè ³ ïåðåïàäè â³äîáðàæàþòüñÿ òî÷í³øå, í³æ
ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì áëîêà. Îòæå,
îïèñàíî íîâèé óí³âåðñàëüíèé àëãîðèòì ïåðåäáà÷åííÿ, ùî ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé
äëÿ ïðîãðåñèâíî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ (àäàïòèâíî ç â³äîìèì àëãîðèòìîì ïåðåäáà÷åííÿ
çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì), äëÿ ï³äâèùåííÿ â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³ [2].

ßê ïðîñòèé óí³âåðñàëüíèé àëãîðèòì ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â ìîæíà
âèáðàòè â³äîìèé DC-àëãîðèòì, â ÿêîìó ïðîãíîçîâàíå çíà÷åííÿ îòðèìóþòü
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âíàñë³äîê çíàõîäæåííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ äëÿ ï³êñåë³â ñóñ³äí³õ áëîê³â —
ñòîâïöÿ ë³âîãî áëîêà òà ðÿäêà âåðõíüîãî áëîêà. Ìîæíà çàïðîïîíóâàòè íåçíà÷íó
ìîäèô³êàö³þ öüîãî àëãîðèòìó — âèêîðèñòîâóâàòè çíà÷åííÿ íå âñüîãî ñòîâïöÿ,
à ëèøå ïåðøîãî ï³êñåëÿ ñòîâïöÿ, ùî îäíî÷àñíî º ñóñ³äí³ì ï³êñåëåì ë³âîðó÷ ïåð-
øîãî ï³êñåëÿ ïîòî÷íîãî áëîêà. Àíàëîã³÷íî çàì³ñòü ðÿäêà âåðõíüîãî áëîêà ïðî-
ïîíóºòüñÿ âèêîðèñòàòè ëèøå ïåðøèé ï³êñåëü ðÿäêà (ùî îäíî÷àñíî º ñóñ³äí³ì
ï³êñåëåì çâåðõó ïåðøîãî ï³êñåëÿ ïîòî÷íîãî áëîêà). Òàêèì ÷èíîì, ÿê ïåðåäáà-
÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â ïîòî÷íîãî áëîêà áóäå ñåðåäíº çíà÷åííÿ äâîõ ï³êñåë³â:
ñóñ³äí³õ ë³âîðó÷ òà ïðàâîðó÷ ³ç ïåðøèì ï³êñåëåì ïîòî÷íîãî áëîêà. Òàêîæ ìîæ-
íà âèêîðèñòàòè çíà÷åííÿ ï³êñåëÿ ëèøå îäíîãî ñóñ³äíüîãî áëîêà, íàïðèêëàä,
ë³âîðó÷. Òàêèì ÷èíîì, ïðîïîíóþòüñÿ äâà íîâ³ ïðîñò³ óí³âåðñàëüí³ àëãîðèòìè
ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ ðåæèìàõ êîäóâàííÿ: ïðîãðåñèâíî¿ ïå-
ðåäà÷³ äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ìåä³àííîãî çíà÷åííÿ áëîêà ï³êñåëåé ³ íåçàëåæíî-
ãî ñòèñíåííÿ — ìîäèô³êàö³ÿ DC-àëãîðèòìó.

ÏÎÐ²ÂÍßËÜÍ² ÎÖ²ÍÊÈ ÎÁ×ÈÑËÞÂÀËÜÍÎ¯ ÑÊËÀÄÍÎÑÒ²
ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â ÏÅÐÅÄÁÀ×ÅÍÍß ÇÍÀ×ÅÍÜ Ï²ÊÑÅË²Â

Ïîð³âíÿºìî îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ óí³âåðñàëüíèõ àëãî-
ðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ ç îá÷èñëþâàëüíîþ ñêëàäí³ñòþ àäàïòèâíîãî âèáîðó îä-
íîãî àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ ³ç â³äîìèõ.

Ó â³äåîêîäåêó Í.263 íå âèêîðèñòîâóâàëè àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ âçàãàë³,
à ó â³äåîêîäåêó Í.264 âèêîðèñòîâóâàëè äåâ’ÿòü àëãîðèòì³â äëÿ áëîê³â ðîçì³ðó 4 4�

³ äîäàòêîâî ÷îòèðè àëãîðèòìè äëÿ áëîê³â ðîçì³ðó 16 16� [3], àäàïòèâíî âèáèðàþ÷è
îäèí ³ç íèõ. Êîäåê çîáðàæåíü WebP òàêîæ âèêîðèñòîâóº ÷îòèðè àëãîðèòìè ïåðåä-
áà÷åííÿ äëÿ áëîê³â ïîðÿäêó 16 ³ 10 àëãîðèòì³â äëÿ áëîê³â ïîðÿäêó 4 [13]. Çàâäÿêè
âèêîðèñòàííþ àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ íà 30 % çá³ëüøóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò ñòèñ-
íåííÿ ïîð³âíÿíî ç JPEG (â ÿêîìó àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ íåìàº). Äëÿ â³äåîêî-
äåêà Í.265 ³ êîäåêà çîáðàæåíü HEIF (íà îñíîâ³ Í.265) âèáèðàºòüñÿ îäèí ³ç 35 àëãî-
ðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ áëîê³â ïîðÿäê³â â³ä 4 äî 64 [14, 15], à äëÿ Í.266 — ³ç
65 ð³çíèõ àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ [16]. Îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü ñõåìè ïîð³âíÿí-
íÿ àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ ìàº øèðîêèé ä³àïàçîí, ùî äîäàº òðóäíîù³â ó ¿¿ îö³íþ-
âàíí³. Íàéïðîñò³øèé êðèòåð³é ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ çíà-
õîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî º ì³í³ì³çàö³ÿ ñóìè àáñîëþòíèõ (îá÷èñëåíèõ çà ìîäóëåì)
ð³çíèöü ì³æ ïåðåäáà÷åííÿì òà ðåàëüíèìè çíà÷åííÿìè ï³êñåëåé áëîêà. Çàóâàæèìî, ùî
íàâ³òü ó öüîìó âèïàäêó äëÿ îá÷èñëåííÿ êîæíîãî àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ ïîòð³áíî
âèêîíàòè îáåðíåíå áëî÷íå ïåðåòâîðåííÿ äëÿ â³ñüìîõ äîäàòêîâèõ àëãîðèòì³â
(îñê³ëüêè áóäå âèêîðèñòàíî îäèí ³ç äåâ’ÿòè àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ). Â³äïîâ³äíî
âæå íà ïåðøîìó åòàï³ ïîð³âíÿííÿ ïåðåâàãîþ âèêîðèñòàííÿ îäíîãî óí³âåðñàëüíîãî
àëãîðèòìó áóäå çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ ì³í³ìóì ó â³ñ³ì ðàç³â.

Àëãîðèòì ïîøóêó ì³í³ìàëüíî¿ ñóìè ìîäóë³â ð³çíèöü äàº äîñòàòíüî íàáëè-
æåí³ ðåçóëüòàòè çà ì³í³ìàëüíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³, àëå éîãî ìîæíà
âèêîðèñòàòè äëÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ àëãîðèòì³â, ùî áóäóòü ïîð³âíþâàòèñü íà
íàñòóïíèõ åòàïàõ. Íà äðóãîìó åòàï³ ïîð³âíÿííÿ àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ âèêî-
ðèñòîâóþòü ïðÿìå òà îáåðíåíå áëî÷íå ïåðåòâîðåííÿ äî îòðèìàíèõ ï³ñëÿ ïåðåäáà-
÷åííÿ ð³çíèöü, îá÷èñëþþòü òà ïîð³âíþþòü ïîõèáêó â³äíîâëåííÿ äëÿ êîæíîãî àë-
ãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ. Òîáòî ïîð³âíÿííÿ é âèá³ð îäíîãî ç àëãîðèòì³â ïåðåäáà-
÷åííÿ ëèøå äëÿ îäíîãî ðîçì³ðó áëîêà âæå ìàº çíà÷íó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü,
ñàìå òîìó áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ñïî÷àòêó àëãîðèòìè ïåðåäáà÷åí-
íÿ äëÿ áëîê³â á³ëüøèõ ðîçì³ð³â. Íàïðèêëàä, ÿêùî àëãîðèòì ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ
áëîêà ïîðÿäêó 16 äàº äîñòàòíþ òî÷í³ñòü, òî ïîäàëüøå ðîçáèòòÿ íà áëîêè
ðîçì³ðîì 4 4� âæå íå ïîòð³áíå, ùî çìåíøóº çàãàëüíó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü.
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Ç ³íøîãî áîêó, ÿêùî ïîäàëüøå ðîçáèòòÿ íà ìåíø³ áëîêè º íåîáõ³äíèì, òî îá÷èñ-
ëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü çðîñòàº, îñîáëèâî ó âèïàäêó á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ð³âí³â ðîçáèò-
òÿ (HEIF âèêîðèñòîâóº ÷îòèðè ð³âí³ — â³ä áëîêà ïîðÿäêó 32 äî áëîêà ïîðÿäêó 4).

Òàêèì ÷èíîì, ñõåìà ïîð³âíÿííÿ òà âèáîðó àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ º îá÷èñ-
ëþâàëüíî ñêëàäíîþ ÷àñòèíîþ êîäóâàííÿ. ¯¿ îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü âèäàºòüñÿ
íàäì³ðíîþ äëÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ åôåêòèâí³ñòü/ñêëàäí³ñòü, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü òîé
ôàêò, ùî íàòåïåð íàéïîøèðåí³øèì êîäåêîì çàëèøàºòüñÿ Í.264, ÿêèé º îïòè-
ìàëüí³øèì çà øâèäêîä³ºþ, í³æ Í.265, ùî áóâ ðîçðîáëåíèé â 2013 ð. (ñêëàäí³ñòü
îñòàííüîãî íà ïîðÿäîê á³ëüøà, í³æ ó Í.264, à çá³ëüøåííÿ ñòèñíåííÿ ñòàíîâèòü
35–40 % äëÿ á³ëüøîñò³ äàíèõ). Âèêîðèñòîâóþ÷è ëèøå îäèí àëãîðèòì ïåðåäáà÷åí-
íÿ, ìîæíà äîäàòêîâî çìåíøèòè ñêëàäí³ñòü êîäåêà Í.264 ùå íà 30–40 % çà íåçíà÷-
íîãî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ (ïðèáëèçíî íà 5 %) ³ îòðèìàòè á³ëüø
îïòèìàëüíèé â³äåîêîäåê çà øâèäêîä³ºþ. Äëÿ êîäåêà çîáðàæåíü íà îñíîâ³ Í.264
çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò áóäå ñòàíîâèòè ïðèáëèçíî 65–70 %, òîáòî
ïðèáëèçíî â òðè ðàçè.

ÏÎÐ²ÂÍßËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÑÒÈÑÍÅÍÍß ÓÍ²ÂÅÐÑÀËÜÍÈÌ
ÀËÃÎÐÈÒÌÎÌ ÏÅÐÅÄÁÀ×ÅÍÍß ÇÍÀ×ÅÍÜ Ï²ÊÑÅË²Â

Ïîð³âíÿºìî äâà âàð³àíòè êîäóâàííÿ çà äîïîìîãîþ êîñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü
ð³çíèõ ïîðÿäê³â: áåç âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ òà ç âèêîðèñòàí-
íÿì îäíîãî àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â íà îñíîâ³ çíà÷åííÿ îä-
íîãî ï³êñåëÿ ñóñ³äíüîãî áëîêà (ë³âîãî), òîáòî ìîäèô³êîâàíîãî DC-àëãîðèòìó.
Çàóâàæèìî, ùî áëîê ïåðåäáà÷åííÿ äîð³âíþº áëîêó ïåðåòâîðåííÿ, â³äïîâ³äíî
äëÿ áëîêà ðîçì³ðó 4 4� òî÷í³ñòü ïåðåäáà÷åííÿ áóäå íàéâèùîþ, à äëÿ áëîê³â
ïîðÿäêó 16 òà 32 — íàéìåíøîþ.

Äëÿ òåñòóâàííÿ áóëî âèáðàíî òåñòîâå çîáðàæåííÿ «õðàì» [17] ç ñåðåäíüîþ êî-
ðåëÿö³ºþ ì³æ ï³êñåëÿìè ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ 512 512� (ç óðàõóâàííÿì àëãîðèòìó
ìàñøòàáóâàííÿ íåìàº ïîòðåáè òåñòóâàòè çîáðàæåííÿ á³ëüøî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³).

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ïåðåòâîðåíü ð³çíèõ ïîðÿäê³â çà
õàðàêòåðèñòèêîþ PSNR (äÁ) äëÿ íîðìàëüíîãî ä³àïàçîíó QP (22, 27, 32) ç îäíèì
àëãîðèòìîì ïåðåäáà÷åííÿ íàâåäåíî â òàáë. 1. Åôåêòèâí³ñòü êîäóâàííÿ çà õàðàê-
òåðèñòèêîþ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ (ó â³äñîòêàõ) íà îñíîâ³ 2D ö³ëî÷èñëîâèõ êî-
ñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü ïîðÿäê³â 4, 8 òà 16 çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ç âèêîðèñ-
òàííÿì îäíîãî àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ ïîð³âíÿíî ç ìåòîäîì êîäóâàííÿ áåç ïå-
ðåäáà÷åííÿ íàâåäåíî ó òàáë. 2. ßê³ñòü êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ
( : )K 1 íà îñíîâ³ 2D ö³ëî÷èñëîâèõ êîñèíóñíèõ ïåðåòâîðåíü ïîðÿäê³â 4, 8 òà 16
çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ç âèêîðèñòàííÿì îäíîãî àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ
íàâåäåíî ó òàáë. 3.

Àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ âêëþ÷àº òàê³ êðîêè: çáåðå-
æåííÿ îòðèìàíèõ êâàíòîâàíèõ ³ îêðóãëåíèõ äî ö³ëèõ ÷èñåë êîåô³ö³ºíò³â ïåðå-
òâîðåííÿ ó ôàéë òà çàñòîñóâàííÿ ïðîãðàìè àðõ³âàòîðà (òîáòî àëãîðèòì³â åí-
òðîï³éíîãî ñòèñíåííÿ) äî öüîãî ôàéëó. Íåî÷³êóâàíî âåëèêèìè âèÿâèëèñü
ðîçì³ðè ôàéë³â ç êîåô³ö³ºíòàìè ïåðåòâîðåíü ïîðÿäêó 4 áåç ïåðåäáà÷åíü. Öå ïî-
ÿñíþºòüñÿ òèì, ùî íàéá³ëüøèé DC-êîåô³ö³ºíò äëÿ áëîêà ïîðÿäêó 4 º îäèí ³ç
16 êîåô³ö³ºíò³â, à äëÿ áëîêà ïîðÿäêó 8 — îäèí ³ç 64 êîåô³ö³ºíò³â (òîáòî ÷àñòêà
DC-êîåô³ö³ºíò³â º á³ëüøîþ äëÿ ìåíøîãî ïåðåòâîðåííÿ, à âîíè ã³ðøå ñòèñêàþòü-
ñÿ, áî º íàéá³ëüøèìè ç êîåô³ö³ºíò³â).

Ç òàáë. 1 âèïëèâàº, ùî 2D ö³ëî÷èñëîâå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 8
çàáåçïå÷óº íàéêðàùó ÿê³ñòü â³äíîâëåíîãî çîáðàæåííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ
PSNR. Ïðè öüîìó ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 32 ïîêàçóº íàéã³ðø³ ðåçóëüòàòè, òîìó
â íàñòóïíîìó òåñòóâàíí³ éîãî íå ðîçãëÿäàþòü. Äàí³ òàáë. 2 äåìîíñòðóþòü, ùî
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çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ äàº êðàùèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ, ÿê ³
î÷³êóâàëîñü, ïðè öüîìó íàéá³ëüøèé â³äíîñíèé ïðèð³ñò ìàþòü ïåðåòâîðåííÿ ïî-
ðÿäê³â 4 òà 16 ïîð³âíÿíî ç àíàëîã³÷íèìè ïåðåòâîðåííÿìè áåç âèêîðèñòàííÿ àë-
ãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ. Àëå ç òàáë. 3 âèïëèâàº, ùî àáñîëþòíèé êîåô³ö³ºíò ñòèñ-
íåííÿ íàéâèùèé äëÿ ïåðåòâîðåíü ïîðÿäê³â 8 ³ 16, ÿê òåîðåòè÷íî ³ ìàº áóòè. Çàó-
âàæèìî, ùî äëÿ áëîê³â (³ çîáðàæåíü) ç âèñîêîþ êîðåëÿö³ºþ ì³æ ï³êñåëÿìè
ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 16 áóäå ìàòè ùå âèùèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ, ÷îìó éîãî
³ çàñòîñîâóþòü àäàïòèâíî ðàçîì ç ïåðåòâîðåííÿì ïîðÿäêó 8.

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ ëèøå îäíîãî ïðîñòîãî óí³âåðñàëüíîãî àëãîðèò-
ìó ïåðåäáà÷åííÿ íà 29–36.8 % çá³ëüøóº êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ äëÿ íàéêðàùîãî
çà ÿê³ñòþ ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 8 ó ðàç³ ì³í³ìàëüíîãî çá³ëüøåííÿ îá÷èñëþâàëü-
íèõ ðåñóðñ³â (çà ðàõóíîê îá÷èñëåííÿ äîäàòêîâîãî îáåðíåíîãî áëî÷íîãî ïåðå-
òâîðåííÿ äëÿ ñóñ³äíüîãî áëîêà). Çàóâàæèìî, ùî â Í.263 âèêîðèñòîâóâàëîñü ïå-
ðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 8, à â Í.264 ó áàçîâîìó òà îñíîâíîìó (main) ïðîô³ëÿõ çà-
ñòîñóâàëè ò³ëüêè ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 4. Ëèøå â á³ëüø ïîòóæíèõ ïðîô³ëÿõ
âèêîðèñòîâóâàëè ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 8 òà éîãî ïåðåâàãè (òîáòî íà 10–12 %
á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ (äèâ. òàáë. 3)). Ó êîäåêó Í.265 îñíîâíèìè º ïåðå-
òâîðåííÿ ïîðÿäê³â 8 òà 16, ÿê íàéá³ëüø îïòèìàëüí³, ïîò³ì ïîðÿäêó 32, ³ íàéìåí-
øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîñèíóñí³ ³ ñèíóñí³ ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 4 (ÿê àëüòåðíà-
òèâà â³äîìîìó ñèíóñíîìó ïåðåòâîðåííþ ïîðÿäêó 4 ó [17] çàïðîïîíîâàíî ñèíóñ-
íå ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 4).

Ó ïðîâåäåíîìó òåñòóâàíí³ ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 16 ïîêàçàëî âèñîê³ ðå-
çóëüòàòè çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ (â³ä 41 äî 48 %), òîáòî êîåô³ö³ºíò ñòèñíåí-
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Ïîðÿäîê
2D-ïåðåòâîðåíü

Ðåçóëüòàòè êîäóâàííÿ çà õàðàêòåðèñòèêîþ PSNR (äÁ)

QP � 22 QP � 27 QP � 32

4 42.31 38.13 34.35

8 42.80 38.78 34.46

16 42.20 37.95 34.22

32 41.63 37.51 33.80

Ò à á ë è ö ÿ 2

QP
Êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ äëÿ 2D-ïåðåòâîðåíü (%)

ïîðÿäêó 4 ïîðÿäêó 8 ïîðÿäêó 16

22 73.8 32 41.5

27 87.3 28.8 43.2

32 108.5 36.8 48.4

Ò à á ë è ö ÿ 3

QP
Ðåçóëüòàòè êîäóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ñòèñíåííÿ (K : 1) äëÿ 2D-ïåðåòâîðåíü

ïîðÿäêó 4 ïîðÿäêó 8 ïîðÿäêó 16

22 3.73 4.24 4.36

27 4.89 5.26 5.82

32 6.56 7.25 8.08



íÿ íà 12 % á³ëüøèé, í³æ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 8, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïå-
ðåäáà÷åííÿ äëÿ áëîêà ïîðÿäêó 16 º ìåíø òî÷íèì. Âðàõîâóþ÷è, ùî îá÷èñëþ-
âàëüíà ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ áëîêà ïîðÿäêó 16 äîð³âíþº
îá÷èñëþâàëüí³é ñêëàäíîñò³ ÷îòèðüîõ àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ äëÿ áëîêà ïîðÿä-
êó 8, ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 16 ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äëÿ ðåæèìó á³ëüøîãî
ñòèñíåííÿ çà ìåíøî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ.

ÍÎÂÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÏÎÕÈÁÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé àëãîðèòì îö³íþâàííÿ ïîõèáêè, ÿêèé âðàõîâóº ò³ëüêè
â³äõèëåííÿ á³ëüøå çà äåÿêå Õ (âèáðàíå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ), ùî äàº çìîãó
òî÷í³øå âèçíà÷àòè ³ îö³íþâàòè çíà÷í³ ñïîòâîðåííÿ, çîêðåìà, ñïîòâîðåííÿ
êîíòóð³â, ÿê³ âàæëèâ³ äëÿ â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³ òà ³íôîðìàòèâíîñò³ äàíèõ. Öåé
àëãîðèòì òàêîæ ìîæå áóòè êîðèñíèì ó áóäü-ÿêèõ ³íøèõ ãàëóçÿõ íàóêè, äå
äîñë³äæóþòü òà îö³íþþòü ïîõèáêè äëÿ âèïàäê³â, êîëè âàæëèâ³ îö³íêè âåëè-
êèõ â³äõèëåíü, á³ëüøèõ çà Õ , à íå ñóìà âñ³õ â³äõèëåíü. Òàêîæ çàïðîïîíîâà-
íèé àëãîðèòì íåñêëàäíî óçàãàëüíèòè òà çàñòîñóâàòè äî áóäü-ÿêèõ îö³íîê ïî-
õèáîê, íàïðèêëàä, SSIM òîùî.

Ôîðìóëó îá÷èñëåííÿ çñóíóòî¿ mse íåñêëàäíî îòðèìàòè ç â³äîìî¿
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ïîõèáêè.
Öåé àëãîðèòì áóëî çàïðîïîíîâàíî äëÿ îö³íþâàííÿ äîö³ëüíîñò³ íîâîãî àë-

ãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â íà îñíîâ³ ïåðøîãî ï³êñåëÿ áëîêà,
îñê³ëüêè òðàäèö³éíå îá÷èñëåííÿ ïîõèáêè â³äíîâëåííÿ äàâàëî íåãàòèâí³ ðåçóëü-
òàòè, òîáòî ïîõèáêà ïåðåäáà÷åííÿ çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì áóëà çàâæäè ìåíøà,
í³æ çà ïåðøèì ï³êñåëåì áëîêà. ² ëèøå çà îö³íêîþ ñïîòâîðåíü, á³ëüøèõ çà Õ , åê-
ñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ìàº íà 0.1–0.15 äÁ ìåíøó
ïîõèáêó, òîáòî êðàùå â³äîáðàæàº âåëèê³ ïåðåïàäè çíà÷åíü, õî÷à é çà ðàõóíîê
çá³ëüøåííÿ ïîõèáêè äëÿ ìàëèõ ïåðåïàä³â çíà÷åíü ï³êñåë³â. Îñê³ëüêè â³çóàëüíî
á³ëüø ïîì³òíèìè º ñàìå âåëèê³ ïåðåïàäè, à íå ìàë³, ä³éøëè âèñíîâêó ïðî
äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ íîâîãî àëãîðèòìó.
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Ò à á ë è ö ÿ 4

Ïîðÿäîê
ïåðåòâîðåííÿ

QÐ

Ðåçóëüòàòè ïåðåòâîðåííÿ

Çíà÷åííÿ ïîõèáêè PSNR

Õ1 Õ 2 Õ1 Õ 2

8

8 24 12 29.89 34.66

14 42 21 24.46 29.88

24 69 29 20.54 26.79

16

8 30 15 27.8 33.02

14 48 24 23.78 28.67

24 90 45 18.47 23.56

32

8 48 24 23.87 28.73

14 84 42 19.18 23.62

24 117 58 16.3 21.23



Ïîð³âíÿºìî ïåðåòâîðåííÿ ð³çíèõ ïîðÿäê³â çà íîâèì êðèòåð³ºì ìîä³ô³êîâà-
íîãî mse äëÿ âèáðàíîãî òåñòîâîãî çîáðàæåííÿ.

ßê âèäíî ç òàáë. 4 (òóò Õ 1 — ìàêñèìàëüíå â³äõèëåííÿ, Õ Õ2 1 2� / ), ³ñíóº
ñóòòºâà ð³çíèöÿ ì³æ ïåðåòâîðåííÿìè ïîðÿäê³â 8, 16 òà 32. Íàéã³ðø³ ïîêàçíèêè
ìàº ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 32, ùî ï³äòâåðäæóº â³äîìó ñòàòèñòèêó ÷àñòîòè çàñòî-
ñóâàííÿ ð³çíèõ ïåðåòâîðåíü (íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ
ïîðÿäê³â 8 ³ 16).

ÍÎÂÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÑÏÎÒÂÎÐÅÍÜ
ÄËß ÂÈÁÎÐÓ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÊÂÀÍÒÓÂÀÍÍß

Ïðîïîíóºòüñÿ íîâèé àëãîðèòì îö³íþâàííÿ ñïîòâîðåíü äëÿ âèáîðó ïàðàìåòðà
êâàíòóâàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà îá÷èñëåíí³ òà îö³íþâàíí³ ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìèõ àáñîëþòíèõ â³äõèëåíü äëÿ áëîêà ï³êñåë³â, çàì³ñòü â³äîìèõ êðèòåð³¿â
âèáîðó. Öåé àëãîðèòì ïðèçíà÷åíèé äëÿ òî÷í³øîãî â³äîáðàæåííÿ êîíòóð³â äëÿ
çáåðåæåííÿ òà ï³äâèùåííÿ â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³. Ó ïðîñò³øîìó âèïàäêó âðàõî-
âóºòüñÿ ëèøå íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ïîõèáêè äëÿ áëîêà, à â ñêëàäí³øîìó —
ñóìà íàéá³ëüøèõ ïîõèáîê. Â³í ìîæå àäàïòèâíî çàñòîñîâóâàòèñü ó ðåæèìàõ
âèñîêî¿ ÿêîñò³ òà ó âèïàäêàõ, êîëè òî÷í³ñòü º íàéá³ëüø âàæëèâîþ õàðàêòåðèñ-
òèêîþ (ñóïóòíèêîâ³, ìåäè÷í³ çí³ìêè òîùî).

ÏÎÊÐÀÙÅÍÍß Â²ÇÓÀËÜÍÎ¯ ßÊÎÑÒ² ÒÀ ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒ²
ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÒÀ Â²ÄÅÎÊÀÄÐ²Â

Íà â³äì³íó â³ä êîíöåïö³¿ íàéá³ëüø òî÷íîãî çáåðåæåííÿ ïî÷àòêîâî¿ ³íôîð-
ìàö³¿, íîâà êîíöåïö³ÿ âèêîðèñòîâóº ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè òà ï³äõîäè äëÿ
çá³ëüøåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ òà â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³. Íàéá³ëüø â³äîìèì º ô³ëüò-
ðàö³ÿ çîáðàæåíü, ÿêà, ÿê â³äîìî, íå çì³íþº çíà÷åííÿ ïîõèáîê, àëå ïîêðàùóº
â³çóàëüíó ÿê³ñòü. Ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì ìîæå áóòè çàñòîñóâàííÿ ð³çíî-
ìàí³òíèõ ô³ëüòð³â çà âèìîãîþ êîðèñòóâà÷à, çîêðåìà, ìóëüòèïë³êàö³ÿ çîáðà-
æåíü òà â³äåî (ùî òàêîæ ìîæå ïðèçâåñòè äî çá³ëüøåííÿ ñòèñíåííÿ).

Çàðàç ðîçðîáëÿþòü ï³äõîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòü øòó÷íèé ³íòåëåêò òà ñòà-
òèñòè÷í³ ìåòîäè äëÿ ñòèñíåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ çîáðàæåíü òà â³äåî. Ïðè öüîìó
á³ëüø ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò º ñàìå â³äíîâëåí-
íÿ ³íôîðìàö³¿ (ãåíåðàö³ÿ ïîä³áíèõ çîáðàæåíü òà â³äåîêàäð³â) íà îñíîâ³ íåïîâíî¿
³íôîðìàö³¿ ïðî ïî÷àòêîâ³ äàí³.

Îäíèì ³ç øëÿõ³â ïîêðàùåííÿ â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³ òà ³íôîðìàòèâíîñò³ çîáðà-
æåíü ³ â³äåîêàäð³â º çìåíøåííÿ ðîçìèòîñò³ ôîíó. Äëÿ öüîãî ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè íàêëàäåííÿ, óçãîäæåííÿ çîáðàæåíü òà â³äåîêàäð³â ç ð³çíèì ôîêóñîì,
à ó âèïàäêó â³äåî — âèêîðèñòîâóâàòè ³íôîðìàö³þ ç ³íøèõ êàäð³â.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÜ

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ùî â³äîáðàæàº îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ áëî÷-
íèõ ïåðåòâîðåíü ð³çíèõ ïîðÿäê³â (çîêðåìà, ¿õíüîãî àäàïòèâíîãî âèáîðó) äëÿ
ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü òà â³äåîêàäð³â, áàçóºòüñÿ íà òàêèõ çàñàäàõ.

Çîáðàæåííÿ M ðîçêëàäàºòüñÿ íà ñóìó ÷àñòîò � i , ÿê³ ìîæíà ðîçáèòè íà ãðóïè
âèñîêèõ, ñåðåäí³õ òà íèçüêèõ ÷àñòîò. Ï³ä ÷àñ ðîçáèòòÿ çîáðàæåííÿ íà áëîêè ³ çà-
ñòîñóâàííÿ áëî÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ îòðèìóºìî ëîêàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ ÷àñòîò
ó áàçèñ³ ôóíêö³é ïåðåòâîðåííÿ ïåâíîãî ïîðÿäêó, ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü áàçèñíèõ
ôóíêö³é çðîñòàº ç ïîðÿäêîì ïåðåòâîðåííÿ, à â³äíîñíà âàãà êîæíîãî êîåô³ö³ºíòà
ïåðåòâîðåííÿ çìåíøóºòüñÿ: f S kS( ) � , �( ) /S l S� , äå f S( ) — ê³ëüê³ñòü áàçèñíèõ
ôóíêö³é, S — ðîçì³ð áëîêà ïåðåòâîðåííÿ, �( )S — â³äíîñíà âàãà êîåô³ö³ºíòà ïå-
ðåòâîðåííÿ, k òà l — êîíñòàíòè ïðîïîðö³éíîñò³.
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Ñïðàâåäëèâ³ òàê³ ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³:

h S g S z S( ) ( ) ( / )� � 1 ,

äå h S( ) — ðîçïîä³ë âñ³õ ÷àñòîò áëîêà S , g S( ) — íèçüê³ ÷àñòîòè, âàãà ÿêèõ ïðÿ-
ìî ïðîïîðö³éíà ðîçì³ðó áëîêà S , à z S( / )1 — âèñîê³ ÷àñòîòè, âàãà ÿêèõ îáåðíå-
íî ïðîïîðö³éíà ðîçì³ðó áëîêà S . Îòæå, ÷èì á³ëüøèé ïîðÿäîê ïåðåòâîðåííÿ,
òèì êðàùå ïðåäñòàâëåí³ íèçüê³ ÷àñòîòè ³ òèì ã³ðøå — âèñîê³. Ïðè öüîìó
êîåô³ö³ºíòè âèñîêèõ ÷àñòîò øâèäêî çìåíøóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì êîåô³ö³ºíòà
êâàíòóâàííÿ QP: ÷èì á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ äàíèõ Ñ, òèì á³ëüøå âòðà-
÷àºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî âèñîê³ ÷àñòîòè z C k C( ) /� . Îòæå, ìîæíà ä³éòè òàêèõ
âèñíîâê³â: ó âèïàäêó çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ êðàùå âèêîðèñòîâóâàòè
ïåðåòâîðåííÿ á³ëüøîãî ïîðÿäêó, à ó âèïàäêó çìåíøåííÿ — ìåíøîãî. Ïðè öüî-
ìó äëÿ áëîê³â çîáðàæåíü, ó ÿêèõ ïåðåâàæàþòü íèçüê³ ÷àñòîòè, êðàùå âèêîðèñòî-
âóâàòè ïåðåòâîðåííÿ âåëèêîãî ïîðÿäêó, äå ïåðåâàæàþòü ñåðåäí³ ÷àñòîòè — ïå-
ðåòâîðåííÿ ñåðåäíüîãî ïîðÿäêó, äå ïåðåâàæàþòü âèñîê³ ÷àñòîòè — ïåðåòâîðåííÿ
íèçüêîãî ïîðÿäêó. Ç óðàõóâàííÿì îáîõ çàëåæíîñòåé óí³âåðñàëüí³øèìè º ïåðå-
òâîðåííÿ ñåðåäíüîãî ïîðÿäêó äëÿ ñåðåäí³õ êîåô³ö³ºíò³â ñòèñíåííÿ.

Â³äïîâ³äíî íå ³ñíóº íàéêðàùîãî ïåðåòâîðåííÿ, ùî º îïòèìàëüíèì çà
áóäü-ÿêèõ óìîâ, ñàìå òîìó âèêîíóºòüñÿ åìï³ðè÷íèé àäàïòèâíèé âèá³ð ïåðåòâî-
ðåíü. Àëå àëãîðèòì âèáîðó ïîðÿäêó ïåðåòâîðåííÿ ïîòðåáóº âåëèêèõ îá÷èñëþ-
âàëüíèõ ðåñóðñ³â ³ íå âðàõîâóº ñóêóïíîãî, ³íòåãðàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ
êîìïëåêñîì àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ.

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçðîáëåíî àäàïòèâí³ ðåæè-
ìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ çàëåæíî â³ä äâîõ ïàðàìåòð³â: êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ
Ñ ³ êîðåëÿö³¿ äàíèõ (ÊÄ). Àäàïòèâí³ ðåæèìè âèçíà÷àþòü äëÿ äâîõ ð³âí³â: çîáðà-
æåííÿ, â³äåîêàäðó òà ôðàãìåíò³â çîáðàæåííÿ. Êîæíèé àäàïòèâíèé ðåæèì ôîð-
ìóº êîìá³íàö³ÿ çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ íàáóâàþòü òðüîõ çíà÷åíü. Îòðèìóºìî
äåâ’ÿòü ìîæëèâèõ âàð³àíò³â àäàïòèâíèõ ðåæèì³â (òàáë. 5), äëÿ êîæíîãî ïðîïî-
íóºòüñÿ ñâîº ïåðåòâîðåííÿ ïåâíîãî ïîðÿäêó ³ òèïó, ÿê³ îá’ºäíóþòüñÿ â ïðîô³ëü
main êîäåêà.

Çàïðîïîíîâàíèé ïðîô³ëü basic ìàº ø³ñòü àäàïòèâíèõ ðåæèì³â (òàáë. 6).
Çàóâàæèìî, ùî ó òàáë. 5 ³ òàáë. 6 ICST — ö³ëî÷èñëîâ³ êîñèíóñíî-ñòóï³í-

÷àñò³ àáî ñïðîùåí³ êîñèíóñí³ ïåðåòâîðåííÿ, ICT — ö³ëî÷èñëîâ³ êîñèíóñí³
ïåðåòâîðåííÿ.
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Ò à á ë è ö ÿ 5

Êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ
äàíèõ, Ñ

Êîðåëÿö³ÿ äàíèõ

âèñîêà ñåðåäíÿ íèçüêà

âèñîêèé 32 ICST 16 ICST 16 ICST

ñåðåäí³é 32 ICST 16 ICT 8 ICT

íèçüêèé 16 ICT 8 ICT 8 ICT

Ò à á ë è ö ÿ 6

Êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ
äàíèõ, Ñ

Êîðåëÿö³ÿ äàíèõ

âèñîêà ñåðåäíÿ íèçüêà

âèñîêèé 16 ICST 16 ICST 16 ICST

ñåðåäí³é 16 ICST 8 ICT 8 ICT



Ïðîô³ëü simplified âèêîðèñòîâóº îäèí óí³âåðñàëüíèé ðåæèì ³ îäíå ïåðåòâî-
ðåííÿ ICST ïîðÿäêó 16 äëÿ íàéá³ëüøîãî ñòèñíåííÿ çà íàéìåíøî¿ îá÷èñëþâàëü-
íî¿ ñêëàäíîñò³.

²äåþ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïåðåòâîðåíü äëÿ çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿
ñêëàäíîñò³ êîäåêà áóëî çàïðîïîíîâàíî ³ ðîçãëÿíóòî â [12]. Îñê³ëüêè çà ñòàòèñòè-
êîþ äëÿ êîäåêà Í.265 íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäê³â 8 òà 16,
äîäàòêîâå çàñòîñóâàííÿ ïåðåòâîðåíü ïîðÿäê³â 4 òà 32 çá³ëüøóº êîåô³ö³ºíò ñòèñ-
íåííÿ ïðèáëèçíî íà 3–5 % ³ ïðèçâîäèòü äî ïîì³òíîãî çá³ëüøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿
ñêëàäíîñò³. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïåðåòâîðåíü ³ â³äïîâ³äíî îá÷èñëþ-
âàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ ó êîäåêó Í.266 çá³ëüøèëî êîåô³ö³ºíò ñòèñíåííÿ íà 3–5 % [16],
ùî ìîæå áóòè îá´ðóíòîâàíî ³ äîö³ëüíî ëèøå äëÿ îêðåìèõ âèïàäê³â.

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàí³ ïðîô³ë³ òà àäàïòèâí³ ðåæèìè ïîáóäîâàí³ íà
òåîðåòè÷íîìó óçàãàëüíåíí³ åìï³ðè÷íèõ äàíèõ ³ äàþòü çìîãó çàì³íèòè ñêëàäí³
åìï³ð³÷í³ àëãîðèòìè ïîð³âíÿííÿ ³ âèáîðó ïðîñòèìè íàáîðàìè ñõåì ç ì³í³ìàëü-
íèìè îá÷èñëþâàëüíèìè âèòðàòàìè íà ï³äá³ð ñõåìè äëÿ êîíêðåòíèõ óìîâ êîäó-
âàííÿ, à òàêîæ àäàïòèâíèì ïåðåêëþ÷åííÿì ì³æ íèìè äëÿ ð³çíèõ ôðàãìåíò³â
çîáðàæåííÿ.

ÍÎÂÅ ÑÏÐÎÙÅÍÅ ÊÎÑÈÍÓÑÍÅ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÏÎÐßÄÊÓ 16

Ó [12] çàïðîïîíîâàíî íîâå ñïðîùåíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 16,
ÿêå ìàº íèçüêó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü òà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ
àäàïòèâíîãî ðåæèìó âèñîêîãî ð³âíÿ ñòèñíåííÿ çà íèçüêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ
ðåñóðñ³â àáî äëÿ ïåðåäà÷³ äàíèõ ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó çà îáìåæåíü. Äëÿ
çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ ðîçðîáëåíî ³ ïðîòåñòîâàíî ïîêðàùå-
íèé âàð³àíò öüîãî ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå ìàº îäíó íîðìó äëÿ âñ³õ áàçèñíèõ
ôóíêö³é, íà â³äì³íó â³ä ïî÷àòêîâîãî ð³çíîíîðìîâîãî. Òåñòóâàííÿ ïðîâîäè-
ëîñü, íà â³äì³íó â³ä òåñòóâàííÿ â [12], çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâà-
íîãî óí³âåðñàëüíîãî àëãîðèòìó ïåðåäáà÷åííÿ íà îñíîâ³ çíà÷åííÿ íàéáëèæ÷î-
ãî ï³êñåëÿ ñóñ³äíüîãî áëîêà ³ ïîêàçàëî çíà÷íî ìåíø³ ð³çíèö³ ì³æ ñïðîùåíèì
êîñèíóñíèì òà êîñèíóñíèì ïåðåòâîðåííÿìè: çàì³ñòü ïîïåðåäí³õ 0.8–1.1 äÁ
ð³çíèö³ ñêëàëè ëèøå 0.1–0.2 äÁ çà õàðàêòåðèñòèêîþ PSNR, ùî â³çóàëüíî íå
ïîì³òíî.

ßê áóëî çàïðîïîíîâàíî ðàí³øå, â àäàïòèâíîìó ðåæèì³ âèêîðèñòàííÿ ëèøå
îäíîãî áëî÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ äëÿ çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ ðåêî-
ìåíäîâàíî çàñòîñîâóâàòè ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 8, ÿêå ìàº êðàù³ ïîêàçíèêè äëÿ
íèçüêî¿ êîðåëÿö³¿, í³æ ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 32, ³ ìåíø³ ïîõèáêè çà âåëèêèõ
êîåô³ö³ºíò³â êîìïðåñ³¿. Àëå ó âèïàäêó íåîáõ³äíîñò³ çíà÷íî¿ êîìïðåñ³¿ äîö³ëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 16, ÿêå êðàùå çáåð³ãàº ñåðåäí³ òà íèçüê³
÷àñòîòè, àëå äåìîíñòðóº ìåíøó øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ ïîõèáêè çà âåëèêèõ
êîåô³ö³ºíò³â êîìïðåñ³¿, í³æ ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 32, çîêðåìà, çà íîâèì êðè-
òåð³ºì îá÷èñëåííÿ ïîõèáîê, á³ëüøèõ çà Õ , òîáòî êðàùå â³äîáðàæàº êîíòóðè ³ ïå-
ðåïàäè. Çà óìîâè æîðñòêèõ âèìîã äî îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â äîö³ëüíî çàñòîñî-
âóâàòè ñïðîùåíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 16, îñê³ëüêè âîíî âèìàãàº ÿê
ì³í³ìóì óï’ÿòåðî ìåíøó ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü, í³æ êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿä-
êó 16 (à òàêîæ — ó 2.5 ðàçà ìåíøå çà êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ ïîðÿäêó 8).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçâèíóòî êîíöåïö³þ ñïðîùåíîãî øâèäêîä³éíîãî êîäåêà çîáðàæåíü äëÿ
ì³í³ì³çàö³¿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â ï³ä ÷àñ âèáîðó òà ïåðåêëþ÷åííÿ àäàï-
òèâíèõ ðåæèì³â êîäóâàííÿ. Çàïðîïîíîâàíî òðè ïðîô³ë³ êîäåêà, äëÿ ÿêèõ ðîç-
ãëÿíóòî 16 àäàïòèâíèõ ðåæèì³â ç âèáîðîì ðîçì³ðó áëîêà ïåðåäáà÷åííÿ ³ ïî-
ðÿäêó ïåðåòâîðåííÿ äëÿ êîæíîãî ðåæèìó. Çàäà÷³ ïîð³âíÿííÿ ³ âèáîðó àäàï-
òèâíèõ ðåæèì³â áóäóòü ðîçãëÿíóò³ â íàñòóïíèõ ïóáë³êàö³ÿõ.

198 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 2



Çàïðîïîíîâàíèé êîìïëåêñ àäàïòèâíèõ ðåæèì³â êîäóâàííÿ ìîæå çàñòîñîâó-
âàòèñü ÿê îêðåìî, òàê ³ ó ñêëàä³ ñêëàäíîãî ñó÷àñíîãî êîäåêà çîáðàæåíü òà â³äåî,
çíà÷íî ðîçøèðþþ÷è ä³àïàçîí îá÷èñëþâàëüíèõ âèìîã êîäóâàííÿ.

Ðîçãëÿíóòî äâà ñïîñîáè çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò: çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ àëãîðèòì³â êîäóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì ¿õíüîãî âàãîâîãî êîåô³ö³ºíòà
âïëèâó íà ê³íöåâèé ð³âåíü ñòèñíåííÿ òà ñïðîùåííÿ àëãîðèòì³â ç óðàõóâàííÿì
ñï³ââ³äíîøåííÿ ñêëàäí³ñòü/ñòèñíåííÿ. Çàïðîïîíîâàíî ³ âèêîðèñòàíî êîìïëåê-
ñíèé ï³äõ³ä äî óçãîäæåííÿ àëãîðèòì³â, ïîøóêó íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ ³ îïòè-
ìàëüíèõ êîìá³íàö³é àëãîðèòì³â. Ðîçãëÿíóòî åôåêò çìåíøåííÿ ñóìàðíîãî ð³âíÿ
ñòèñíåííÿ êîìïëåêñàìè àëãîðèòì³â, îñîáëèâîñò³ îêðåìèõ àëãîðèòì³â òà ¿õí³é
âïëèâ íà îáðîáëåí³ äàí³ òà ê³íöåâèé ðåçóëüòàò ñòèñíåííÿ íà ïðèêëàä³ çìåíøåí-
íÿ êîðåëÿö³¿ çîáðàæåííÿ ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü
ï³êñåë³â, ùî çìåíøóº äåêîðåëÿö³éí³ ìîæëèâîñò³ áëî÷íèõ ïåðåòâîðåíü òà åôåê-
òèâí³ñòü ïåðåòâîðåíü âåëèêîãî ïîðÿäêó.

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ïðîñòèé àëãîðèòì ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åíü ï³êñåë³â, ùî
ìîæå àäàïòèâíî çàñòîñîâóâàòèñü ç â³äîìèì óí³âåðñàëüíèì àëãîðèòìîì ïåðåäáà÷åí-
íÿ çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì áëîêà. Íîâèé àëãîðèòì ðîçðàõîâàíèé íà âèêîðèñòàííÿ
äëÿ òèõ áëîê³â çîáðàæåííÿ, äå º çíà÷í³ ïåðåïàäè, òîáòî êîíòóðè, ïåðåõîäè òà ìåæ³.
Ê³ëüê³ñòü ïîä³áíèõ áëîê³â çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ çîáðàæåíü ç ìåíøîþ ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ òà äëÿ çîáðàæåíü ç á³ëüø íèçüêîþ ì³æï³êñåëüíîþ êîðåëÿö³ºþ.

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé àëãîðèòì îö³íþâàííÿ ïîõèáêè â³äíîâëåííÿ, ÿêèé
âðàõîâóº ò³ëüêè â³äõèëåííÿ, á³ëüøå çà Õ , ùî äàº çìîãó òî÷í³øå âèçíà÷àòè,
îö³íþâàòè çíà÷í³ ñïîòâîðåííÿ, çîêðåìà, ñïîòâîðåííÿ êîíòóð³â òà ìåæ, ÿê³ âàæ-
ëèâ³ äëÿ â³çóàëüíî¿ ÿêîñò³ òà ³íôîðìàòèâíîñò³ äàíèõ.

Çàïðîïîíîâàíî íîâå îäíîíîðìîâå ñïðîùåíå êîñèíóñíå ïåðåòâîðåííÿ ïî-
ðÿäêó 16, ÿêå ìàº íèçüêó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü òà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü
äëÿ àäàïòèâíîãî ðåæèìó âèñîêîãî ð³âíÿ ñòèñíåííÿ òà êîäóâàííÿ çà íàÿâíîñò³
îáìåæåíü íà îá÷èñëþâàëüí³ ðåñóðñè.
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V.K. Luts
NEW APPROACHES AND METHODS OF IMAGE ENCODING

Abstract. The author analyzes new methods, approaches, and ideas for further development of
image encoding to increase informativeness and reduce computational complexity. An
architecture (a set of adaptive encoding modes with minimal computational expenses for
selecting and switching between them) for a simplified high-speed codec is developed. Simple
universal algorithms for predicting pixel values based on external data and using values of
neighboring blocks are proposed. A modification of MSE (shifted MSE) is proposed, which
more accurately reflects contour distortions. A one-norm simplified cosine transform of order
16 with low computational complexity is proposed. A new algorithm for adaptive use of
transforms of different types and orders depending on the compression coefficient is given.

Keywords: simplified high-speed codec, adaptive coding modes, pixel value prediction
algorithms, error estimation algorithms, transform informativeness, simplified cosine transforms,
fast algorithms.
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