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УДК 621.391 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ СБИС ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВИДЕОДАННЫХ 

А.А. Умбиталиев, Н.Н. Шипилов, С.М. Ибатуллин, Ш.С. Фахми 

Рассматривается новый подход к распространению компрессированного видеоконтента с одновременным использо-
ванием двух альтернативных технологий сжатия движущихся изображений: 1) на основе трехмерного дискретного 
косинусного преобразования (не стандартизованная на сегодняшний день технология); 2) на основе двумерного дис-
кретного косинусного преобразования цифрового телевизионного сигнала (технология, предусмотренная стандарта-
ми MPEG-2, MPEG-4/AVC, Н.264). В рамках указанного подхода предлагается метод и сложно-функциональный 
блок быстрого преобразования потока видеоданных, сжатых по технологии трехмерного дискретного косинусного 
преобразования, в компрессированный поток стандартного формата MPEG-2. 
Ключевые слова: дискретное косинусное преобразование, СФ-блок, транскодер. 

Введение 

По данным исследований, суммарный поток видеоданных (IPTV, видео по требованию, обмен ин-
дивидуальными видеоматериалами) составит в 2013 г. не менее 90% пользовательского телекоммуника-
ционного трафика, а на долю только лишь интернет-видео придется более 60% всего пользовательского 
трафика Сети. В связи с указанной тенденцией чрезвычайно актуальной становится проблема эффектив-
ного сжатия видеоданных в магистральных телекоммуникационных сетях с использованием новых про-
грессивных технологий компрессии телевизионного сигнала при сохранении обширной инсталлирован-
ной базы цифровых абонентских приемников, телеприставок и видеоплееров. В успешном решении дан-
ной проблемы заинтересованы практически все субъекты мультимедийного рынка: магистральные опе-
раторы, Интернет-провайдеры, операторы кабельного телевидения и конечные пользователи. Действи-
тельно, повышение степени сжатия передаваемого видеоматериала без ухудшения его качества может 
обеспечить существенное увеличение доходов магистральных операторов и Интернет-провайдеров, пре-
доставляющих мультимедийные услуги по сбалансированным ценам, поскольку в этом случае становит-
ся возможным значительный рост удельного объема услуг, приходящихся на единицу сетевого трафика. 
В то же время окажутся защищенными инвестиции операторов кабельного телевидения и интересы мил-
лионов потребителей видеоконтента, эксплуатирующих абонентское оборудование стандартов MPEG-2, 
MPEG-4/AVC, Н.264.  

Актуальность проблемы 

К числу современных решений в сфере многоуровневого кодирования распространяемого видео-
контента следует отнести транскодеры Cisco ART [1], позволяющие преобразовывать видеопоток MPEG-
4/AVC в формат MPEG-2, не выходя за рамки общей для указанных стандартов технологии компрессии 
видео на основе двумерного дискретного косинусного преобразования отсчетов (2ДКП-технология). 
2ДКП-технология компрессии видео применяется обычно в сочетании с теми или иными методами пред-
сказания и компенсации движения [2]. С теоретической точки зрения предсказание движения относится 
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к классу так называемых трудно формализуемых задач, для которых характерна следующая особенность. 
При формализации любой задачи для уточнения понятия цели явно или неявно должна задаваться неко-
торая оценочная функция (функция полезности), выражающая степень приближения к цели или устанав-
ливающая порядок предпочтения возможных вариантов достижения цели. Для трудно формализуемых 
задач полностью определить такую функцию либо невозможно, либо связанные с ней вычисления чрез-
вычайно громоздки. Указанная особенность характерна для видеокодеков, поддерживающих стандарты 
MPEG-2, MPEG-4/AVC, H 264. Так, полный перебор векторов движения для видео стандартного разре-
шения в соответствии с H.264 требует производительности вычислений более 1022 операций в секунду. 
Поэтому на практике обычно применяют упрощенные алгоритмы предсказания движения, которые по-
зволяют снизить сложность вычислений. Однако затраты на их реализацию все равно остаются значи-
тельными и составляют 60–80% от всех вычислительных затрат. При этом упрощенные алгоритмы поис-
ка более чем в 3 раза ухудшают эффективность кодирования за счет пропуска так называемых локальных 
минимумов [3, 4]. 

Вместе с тем, в контексте декорреляции, видеосигнал как многомерная функция имеет оптималь-
ное разложение по всем своим аргументам. Другими словами, для устранения временной корреляции нет 
существенных формальных оснований использовать средства, отличающиеся от применяемых для про-
странственной декорреляции сигнала. Кроме того, большинство практически значимых классов изобра-
жений характеризуются экспоненциальной автокорреляционной функцией [5], а для модели стационар-
ного сигнала с такой автокорреляционной функцией асимптотически (при большом обрабатываемом 
блоке) оптимальным разложением, обеспечивающим максимальную скорость сходимости ряда, является 
дискретное косинусное преобразование [6]. Результаты сравнительной оценки альтернативных техноло-
гий [3] показывают, что трехмерное дискретное косинусное преобразование отсчетов (3ДКП-технология) 
обеспечивает примерно полуторакратный выигрыш в степени сжатия видеоинформации при сохранении 
субъективного качества изображений. 

 
Технология преобразования 

 

С учетом вышеизложенного наиболее рациональным на сегодняшний день представляется распро-
странение видеоконтента по схеме: «исходный видеоматериал  3ДКП-кодирование  магистральная 
передача  преобразование магистрального транспортного потока, включающее 3ДКП/2ДКП-
транскодирование  локальное распределение 2ДКП-декодирование  отображение» (рис. 1). 
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Рис. 1. Распространение видеоконтента с использованием двух технологий компрессии изображений 
 
Для кодирования исходного контента может быть использован российский 3ДКП-кодер, первый 

СБИС-прототип которого экспонировался на международной выставке NATEXPO-2009 [7]. Для 2ДКП-
декодирования применим любой декодер, поддерживающий стандарт MPEG-2. Система преобразования 
транспортного потока может быть выполнена в виде СБИС класса «система на кристалле» (СнК [8]) и 
должна содержать ряд сложно-функциональных блоков (СФ-блоков [9]), обеспечивающих: 
 анализ магистрального транспортного потока и выделение в нем элементарных 3ДКП-потоков; 
 преобразование каждого элементарного 3ДКП-потока в элементарный поток MPEG-2, т.е. собствен-

но 3ДКП/2ДКП-транскодирование; 
 формирование транспортного потока MPEG-2. 

В зависимости от структуры магистрального транспортного потока и способов его обработки в со-
став системы преобразования может входить один или несколько одинаковых СФ-блоков 3ДКП/2ДКП-
преобразования. 
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Тривиальным решением задачи 3ДКП/2ДКП-преобразования является последовательное 3ДКП-
декодирование и 2ДКП-кодирование элементарного потока (рис. 2). Однако такое решение характеризу-
ется неоправданно высокой аппаратной и временной сложностью, поскольку оно эквивалентно пяти-
кратному одномерному дискретному косинусному преобразованию отсчетов (тройному обратному в 
3ДКП-декодере и двойному прямому в 2ДКП-кодере). 
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Рис. 2. Тривиальная схема 3ДКП/2ДКП-транскодера 
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С целью упрощения структуры 3ДКП/2ДКП-транскодера предлагается метод ускоренного преоб-
разования элементарного 3ДКП-потока в элементарный поток MPEG-2, основанный на учете свойства 
разделяемости многомерного дискретного косинусного преобразования [10] и совмещении операций 
деквантования/квантования трансформант с их вычислением. Суть предлагаемого метода поясняется 
схемой на рис. 3 и состоит в следующем. 

В результате энтропийного декодирования и обратного сканирования каждой очередной порции 
элементарного 3ДКП-потока формируется трехмерный массив 3ДКП

квF , содержащий 8 8 M   

квантованных 3ДКП-трансформант 3ДКП ( , , )квF x y t , где 0,7x   и 0,7y   − пространственные координаты, 

а 0, 1t M   − временная координата трансформанты 3ДКП ( , , )квF x y t . В типичном случае М фиксировано и 

равно 8. В более общем случае [3] величина М варьируется в диапазоне от 1 до 8. 
Полученные квантованные 3ДКП-трансформанты подвергаются модифицированному обратному 

одномерному ДКП по временной координате t согласно формуле 
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Несложно заметить, что используемые в формуле (1) обобщенные коэффициенты 
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     реализуют совмещенную функцию нормировки и переквантования 

трансформант. Значения этих коэффициентов могут быть рассчитаны заранее, а их количество равно 
128М ( 8 8 M   значений для 0t   и столько же значений для 0t  ). При этом результатом модифици-
рованного обратного одномерного ДКП квантованных 3ДКП-трансформант являются M двумерных мас-
сивов, каждый из которых содержит 8 8  квантованных 2ДКП-трансформант. 

Двумерные массивы квантованных 2ДКП-трансформант, относящиеся к M последовательным ви-
деокадрам типа Intra [2], загружаются в буфер транскодера (см. рис. 3), а затем сканируются и подверга-
ются энтропийному кодированию в соответствии со стандартом MPEG-2. 

 
Заключение 

 
Следует подчеркнуть, что рассмотренная выше модификация обратного одномерного дискретного 

косинусного преобразования 3ДКП-трансформант не отличатся по своей сложности от обычного одно-
мерного ДКП и позволяет совместить во времени сразу три процедуры преобразования (см. рис. 3), а 
именно, деквантование 3ДКП-трансформант, вычисление восьми двумерных массивов 2ДКП-
трансформант и квантование 2ДКП-трансформант. Дополнительное ускорение процесса 3ДКП/2ДКП-
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преобразования может быть достигнуто за счет заблаговременного расчета и хранения в памяти транско-

дера всех произведений вида (2 1)
( , , , ) cos

2

z tx y z t
M
     

 
. Количество таких произведений равно 128М2

, 

что при М=8 составляет 213. В случае представления указанных произведений в виде 32-разрядных чисел, 
объем памяти, потребной для их хранения, составит 32 Кбайт, что по современным меркам вполне при-
емлемо для СнК средней сложности [11]. 
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Рис. 3. Структурная схема СБИС преобразования видеоданных 

Таким образом, в отличие от тривиального решения (см. рис. 2), предлагаемый СФ-блок транско-
дера (см. рис. 3) обеспечивает высокоскоростное преобразование элементарного 3ДКП-видеопотока [12, 
13] в элементарный поток MPEG-2 без использования трудоемких многомерных преобразований отсче-
тов. Полученные авторами результаты сравнительной оценки VHDL-моделей показывают, что слож-
ность СФ-блока 3ДКП/2ДКП-транскодера примерно на порядок ниже совокупной сложности 3ДКП-
декодера и 2ДКП-кодера, а задержка преобразуемого элементарного потока меньше соответствующей 
совокупной задержки в 2–3 раза. 
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