4

Для заказа доставки данной работы воспользуйтесь поиском на сайте http://mydisser.com/search.html
Національна академія наук України

Інститут проблем моделювання в енергетиці ім. Г.Є.Пухова

[image: image186.jpg]T,c 100000

24035

10000

1000

BBazopnit MeTon

100 B 3amponoROBAHIILI MeTOX

10

CPU GPU





СКРУПСЬКИЙ СТЕПАН ЮРІЙОВИЧ

УДК 004.627: 004.272.26
Моделі ТА методи компресії відеоінформації
У РОЗПОДІЛЕНИХ КОМП'ЮТЕРНИХ СИСТЕМАХ
Спеціальність 05.13.05 – комп'ютерні системи та компоненти

Автореферат
дисертації на здобуття наукового ступеня 
кандидата технічних наук

Київ – 2013

Дисертацією є рукопис.

Робота виконана в Запорізькому національному технічному університетi Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України.

	Науковий керівник
	кандидат технічних наук, доцент

Кудерметов Равіль Камілович,

Запорізький національний технічний університет МОНмолодьспорту України,

завідувач кафедри комп'ютерних систем та мереж


	Офіційні опоненти:
	доктор технічних наук, професор

Скобцов Юрій Олександрович,
ДВНЗ "Донецький національний технічний університет" МОНмолодьспорту України,

завідувач кафедри автоматизованих систем управління

кандидат технічних наук

Гільгурт Сергій Якович,
Інститут проблем моделювання в енергетиці
ім. Г.Є. Пухова НАН України,

старший науковий співробітник
відділу "Теорії моделювання"


Захист відбудеться 11 квітня 2013 р. о 14 годині на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 26.185.01 Iнституту проблем моделювання в енергетиці iм. Г.Є. Пухова НАН України за адресою: 
м. Київ, вул. Генерала Наумова, 15.

З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Iнституту проблем моделювання в енергетиці iм. Г.Є. Пухова НАН України за адресою: 
м. Київ, вул. Генерала Наумова, 15.

Автореферат розісланий 
"5" березня 2013 р.
[image: image187.jpg]T c 3500

3000

2500

2000

1500 B ExcnepuenTam: i

nani

B Pesymratn

000 806 754 MOZeTHBaHHA

500

1 2 4 8  I,JIONYHHX BY3/IIB




Вчений секретар спеціалізованої вченої ради,

кандидат технічних наук




         В.В. Душеба 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Стандарт телебачення високої чіткості HDTV (High-Definition Television), активно впроваджуваний у системи телевізійного мовлення по всьому світу, в тому числі в Україні, забезпечує більш високу якість (HD) представлення відеоінформації у порівнянні з рештою існуючих телевізійних стандартів. У сучасних системах телевізійного мовлення передача відеосигналу на далекі відстані (від базової станції до приймачів користувачів) здійснюється виключно в ущільненому цифровому вигляді (оскільки в не ущільненому – обсяги даних, що передаються, надто великі). Для ущільнення відеоінформації використовують методи усунення інтракадрової та інтеркадрової надлишковості. Висока обчислювальна складність сучасних методів компресії відеоінформації не дозволяє ущільнювати відеоінформацію у форматі HDTV в реальному часі на однопроцесорних комп'ютерах. Це обумовлює необхідність використання паралельних та розподілених комп'ютерних систем для компресії відеоінформації. 
Розробці методів і засобів компресії відеоінформації присвячена значна кількість робіт. Вагомий внесок в розвиток даної галузі науки зробили закордонні вчені: С. Уелстид, Д. Селомон, Т. Кога, Ф. Келлі, Д. Фарін, А. Родригес; науковці з країн СНД: В.П. Боюн, Г.М. Востров, Д.С. Ватолін, О.М. Ратушняк та інші.

Проведений у роботі аналіз методів компресії відеоінформації в розподілених комп'ютерних системах показав, що у теперішній час досі невирішеними залишились такі проблеми:
· існуючі методи розподілу відеоінформації по вузлах комп'ютерної системи призводять до зростання бітрейту при ущільненні (кількості біт, що формуються кодером в одиницю часу для кодування відеопослідовності);

· у розподілених комп'ютерних системах компресії відеоінформації не використовується попереднє планування вибору необхідних ресурсів;

· задіяні методи усунення інтеркадрової надлишковості відеоінформації мають високу обчислювальну складність, що обмежує їх застосування при значному обсязі вхідних даних, зокрема, при ущільненні відеоінформації у форматі HDTV.
Для вирішення цих проблем актуальною й важливою є розробка імітаційних моделей та методів компресії відеоінформації у розподілених комп'ютерних системах.
Зв'язок роботи з науковими програмами і планами. Основні дослідження з теми дисертації здійснювалися на кафедрі комп'ютерних систем та мереж Запорізького національного технічного університету за пріоритетним тематичним напрямом вищого навчального закладу "Перспективні засоби переробки інформації та кібернетичні системи", затвердженим наказом Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України № 535 від 07.06.2011 р.
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка методів компресії відеоінформації та імітаційних моделей для підвищення ефективності розподілених комп'ютерних систем компресії відеоінформації. Для досягнення поставленої мети необхідно розв'язати такі основні завдання:

1. Здійснити аналіз методів компресії відеоінформації у розподілених комп'ютерних системах;

2. Розробити метод розподілу відеоінформації по вузлах комп'ютерної системи, що дозволяє скоротити бітрейт ущільненої відеоінформації у розподіленій системі (при збереженні якості результату) і регулювати навантаження на обчислювальні вузли системи без зростання бітрейту;

3. Розробити імітаційні моделі розподілених комп'ютерних систем компресії відеоінформації, що дозволяють планувати вибір обчислювальних ресурсів;

4. Модифікувати метод оцінки руху блоків кадрів відеопослідовності для скорочення часу ущільнення і розпаралелювання алгоритмів оцінки руху.

Об'єктом дослідження є процеси компресії відеоінформації у розподілених комп'ютерних системах.

Предмет дослідження – моделі та методи компресії відеоінформації у розподілених комп'ютерних системах.

Методи дослідження базуються на використанні математичної статистики, теорії систем масового обслуговування, теорії паралельних обчислень. Достовірність результатів досліджень забезпечується коректністю постановки задачі, системним підходом до дослідження, статистичною перевіркою результатів експериментів, а також підтвердженням основних теоретичних положень практичними результатами.

Наукова новизна здобутих результатів:

1. Розроблено метод розподілу відеоінформації по вузлах комп'ютерної системи, який засновано на кореляційному аналізі суміжних кадрів відеопослідовності з динамічною чутливістю аналізатора, що дозволяє скоротити бітрейт ущільнених у розподіленій системі відеопослідовностей при збереженні якості результату;

2. Запропоновано імітаційну модель розподіленої комп'ютерної системи, використовуваної в ексклюзивному режимі для компресії відеоінформації, у вигляді багатофазної системи масового обслуговування з необмеженим часом очікування вимог у чергах та з однотипними обслуговуючими пристроями у фазі ущільнення відеоінформації;

3.  Запропоновано імітаційну модель розподіленої комп'ютерної системи, використовуваної в неексклюзивному режимі для компресії відеоінформації, в якій, на відміну від ексклюзивного режиму, уведено блоки, що імітують часові витрати на виділення замовлених ресурсів, а також враховано зміни пропускної спроможності середовища передачі даних;

4. Удосконалено блочний метод оцінки руху у відеопослідовності за рахунок передбачуваного скорочення області пошуку векторів руху, що дає змогу скоротити час ущільнення відеоінформації.

Практичне значення здобутих результатів:

Реалізація методу розподілу відеоінформації по вузлах комп'ютерної системи дозволить скоротити бітрейт ущільнених відеопослідовностей від 0,42% до 2,45% для стандарту MPEG-2 та від 1,18% до 6,4% для стандарту MPEG-4/H.264 у порівнянні з базовим методом розподілу відеоінформації рівними частинами (при збереженні якості результату). Для відеопослідовностей з інтенсивною зміною сцен, що характерна для рекламних роликів, спортивних передач та блоків новин, зменшення бітрейту складе від 0,81% до 7% для стандарту MPEG-2 та від 1,9% до 9% для стандарту
MPEG-4/H.264. Розроблений метод дозволить регулювати навантаження на обчислювальні вузли розподіленої системи без зростання бітрейту.

Реалізація запропонованих імітаційних моделей дозволить планувати вибір ресурсів розподіленої комп'ютерної системи з метою зменшення часу ущільнення відеоінформації.

Реалізація вдосконаленого блочного методу оцінки руху у відеопослідовності скоротить час ущільнення відеопослідовностей на GPU в середньому в 10,33 рази у форматі SDTV та в середньому в 9,8 рази для HDTV відносно базового методу. Це дозволить ущільнювати HDTV-відеоінформацію за стандартом MPEG-4/H.264 в реальному часі з деградацією якості в середньому 7,53% відносно базового методу.

Розроблені методи компресії відеоінформації у розподілених комп'ютерних системах впроваджено у вигляді розподіленого компресора відеоінформації "Телерадіокомпанії "Алекс", компресора відеоархіву КПНВК "Іскра". Здобуті результати використовуються при вивченні дисциплін "Паралельні та розподілені обчислення", "Архітектура і засоби GRID" на кафедрі комп'ютерних систем та мереж Запорізького національного технічного університету (про що свідчать акти впровадження).
Особистий внесок здобувача. Всі основні положення і результати дисертаційної роботи, які винесені на захист, отримано самостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать: [1] – алгоритм вибору методу ущільнення відеопотоку; експериментальне порівняння сучасних методів ущільнення відеоінформації; [2] – дослідження алгоритму SAXPY, що часто застосовується в компресії відеоінформації, на центральному та графічному процесорах; [5] – гіпотеза про особливості застосування операції оцінки руху блоків в алгоритмах ущільнення відеоінформації та її експериментальне підтвердження; [6] – модель розподіленої комп'ютерної системи як системи масового обслуговування; [8] – імітаційні моделі розподілених систем ущільнення відеоінформації, перевірка їх адекватності;
[9] – аналіз кольорової моделі RGB; [10] – аналіз ядра графічного процесора; тестування алгоритму SAXPY на графічному процесорі; [13] – аналіз часових витрат на обмін даними між компонентами обчислювальної системи;
[16] – експериментальна перевірка адекватності запропонованих моделей.
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи та результати досліджень доповідалися і обговорювалися на 9 конференціях:
· науково-технічна конференція серед студентів, викладачів, науковців, молодих учених і аспірантів "Тиждень науки" (м. Запоріжжя, 2008 р.);

· девятая Международная конференция-семинар "Высокопроизводи-тельные параллельные вычисления на кластерных системах" (г. Владимир,
2009 г.);

· XV Международный молодежный форум "Радиоэлектроника и молодежь в XXI веке" (г. Харьков, 2011 г.);

· третя Міжнародна науково-практична конференція "Методи та засоби кодування, захисту й ущільнення інформації" (м. Вінниця, 2011 р.);

· четвертая Всеукраинская научно-практическая конференция молодых ученых и студентов "Информационные процессы и технологии
"Информатика – 2011" (г. Севастополь, 2011 г.);
· двенадцатая Международная научно-практическая конференция "Современные информационные и электронные технологии", (г. Одесса, 
2011 г.);
· VII Международная научно-техническая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых "Информатика и компьютерные технологии" (г. Донецк, 2011 г.);

· IV Международная научная конференция "Моделирование-2012" (г. Киев, 2012 г.);

· VI Міжнародна науково-практична конференція "Сучасні проблеми і досягнення в галузі радіотехніки, телекомунікацій та інформаційних технологій" (м. Запоріжжя, 2012 р.).

Публікації. Результати дисертації представлено у 17 публікаціях: 8 статей у провідних фахових виданнях (з них 2 у виданні, зареєстрованому у міжнародній наукометричній базі "IndexCopernicus"), 9 тез доповідей на конференціях.
Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел, додатку. Робота містить 138 сторінок, із них 123 сторінки основного тексту, 25 рисунків і 32 таблиці, список використаних джерел зі 110 найменувань на 12 сторінках, 3 акти впровадження.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У першому розділі проведено аналіз існуючих методів та обчислювальних засобів компресії відеоінформації. Зазначено недоліки цих методів та напрямки їх удосконалення.

У результаті аналізу методів компресії відеоінформації, використовуваних у розподілених комп'ютерних системах, визначено основні завдання дослідження і розробки.
У другому розділі розроблено метод розподілу відеоінформації по вузлах комп'ютерної системи, заснований на кореляційному аналізі відеопослідовності з динамічною чутливістю аналізатора, що дозволяє знизити бітрейт ущільнених у розподілених системах відеопослідовностей та регулювати навантаження на обчислювальні вузли без зростання бітрейту. Визначено сфери використання запропонованого методу.
Потреба в цьому методі випливає з аналізу часто застосовуваного методу розподілу відеоінформації рівними частинами по вузлах комп'ютерної системи, який можна представити у наступному вигляді:
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 – вихідна відеопослідовність; 
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 – номер її частини;
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 – кількість частин, на які розділяється відеопослідовність;
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 – кількість кадрів у вихідній відеопослідовності; 
[image: image8.wmf]i

 – номер групи кадрів, 
[image: image9.wmf]K
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Дослідження цього методу дозволило виявити такі недоліки: при розділенні відеопослідовності на рівні частини не враховується її кореляційна структура, що призводить до нераціонального розставлення опорних кадрів і, як наслідок, до зростання бітрейту. Розділення відеопослідовності на довгі рівні частини зумовлює потребу у великій кількості часу для їх пересилання на обчислювальні вузли, оскільки пропускна спроможність середовища передачі даних обмежена. Разом з тим, розділення відеопослідовності на короткі рівні частини призводить до зростання бітрейту унаслідок вимушеного розставлення зайвих інтракадрів на обчислювальних вузлах розподіленої системи. Отже, використовуючи цей метод, неможливо регулювати навантаження на обчислювальні вузли розподіленої системи без зростання бітрейту ущільнених відеопослідовностей.

Розроблений метод засновано на кореляційному аналізі відеопослідовностей, що розглядаються в якості часових рядів, тобто послідовностей кадрів, у яких кожен кадр являє собою реалізацію відображуваного процесу. Оскільки піксели кадрів відеопослідовності – випадкові величини (в будь-який момент часу неможливо достовірно передбачити їх яскравість та колір), до відеопослідовності застосовані методи кореляційного аналізу для виявлення статистичної залежності між пікселами сусідніх кадрів.

Суть методу полягає в наступному: з відеопослідовності 
[image: image10.wmf]VS

 утворюються пари суміжних кадрів 
[image: image11.wmf])
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. Перший елемент кожної пари розглядається як реалізація випадкової величини, а другий – як реалізація випадкової величини з лагом, рівним одиниці, щодо першого елементу. За допомогою вибіркової автокореляційної функції часового ряду для колірної моделі, що розглядається, наприклад, 
[image: image12.wmf]YUV

4:2:2, знаходяться коефіцієнти кореляції для всіх пар суміжних кадрів відеопослідовності, які враховують яскравісну (luma) та кольорорізницеві (chroma) компоненти пікселів. Коефіцієнт кореляції за яскравістю 
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 для пари суміжних кадрів відеопослідовності визначається за формулою:
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де 
[image: image15.wmf]W

 – ширина кадру; 
[image: image16.wmf]H

 – висота кадру; 
[image: image17.wmf]j
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 – індекси пікселу в кадрі; 
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 – яскравості пікселів суміжних кадрів у відповідних позиціях; 
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 – середні значення яскравості пікселів за суміжними кадрами:
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Коефіцієнти кореляції за 
[image: image22.wmf]U

-компонентою та за 
[image: image23.wmf]V

-компонентою для пікселів суміжних кадрів відеопослідовності визначаються аналогічно (2, 3) з урахуванням дворазового зменшення кількості інформації по горизонталі (відповідно до колірної моделі 
[image: image24.wmf]YUV

4:2:2).
Результуючий коефіцієнт кореляції для пари суміжних кадрів відеопослідовності обчислюється як середнє значення отриманих коефіцієнтів кореляції для всіх компонент колірної моделі з урахуванням їх вагових коефіцієнтів. Так, для колірної моделі 
[image: image25.wmf]YUV

4:2:2 він має вигляд:
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Знаходяться коефіцієнти кореляції для всіх пар суміжних кадрів відеопослідовності 
[image: image27.wmf]}
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Для аналізу отриманих коефіцієнтів кореляції було введено функцію чутливості до зміни сцен аналізатора відеопослідовності:
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де 
[image: image29.wmf]k

 – номер поточного кадру; 
[image: image30.wmf]a

 – параметр, за допомогою якого можна керувати швидкістю зростання функції чутливості, 
[image: image31.wmf]]
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Функція чутливості до зміни сцен аналізатора відеопослідовності має корисні для аналізу коефіцієнтів кореляції властивості:

1. Область визначення: 
[image: image32.wmf]¥
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 (виходячи з сенсу функції);

2. Область значень: 
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3. Функція є монотонно зростаючою на всій області визначення, тобто чутливість аналізатора відеопослідовності підвищується. Це дозволяє уникнути ситуації, при якій кореляція між кадрами зберігається на стабільно високому рівні надто довго. Отже, місця поділу відеопослідовності будуть перебувати на дуже великій відстані одне від іншого, що призведе до створення великих частин відеопослідовності і до нерівномірного навантаження на обчислювальні вузли.
У місцях, де кореляція між сусідніми кадрами відеопослідовності визначена як слабка відповідно до чутливості аналізатора, тобто 
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, відеопослідовність розділяється на частини: перша частина – відеопослідовність, що містить кадри аналізованої відеопослідовності до місця слабкої міжкадрової кореляції, а друга – відеопослідовність з кадрами після такого місця. Після кожного розділення відеопослідовності функція 
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 приймає первинне значення 
[image: image36.wmf])
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 і аналіз решти відеопослідовності триває. На рис. 1 показано приклад виконання умови розділення відеопослідовності.
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Рис. 1. Графік залежності коефіцієнтів кореляції тестової відеопослідовності
та функції чутливості від номера кадру
Таким чином, при розділенні відеопослідовностей враховується кореляційна структура, отже, розставлення опорних кадрів на вузлах розподіленої системи, що здійснюють ущільнення, виконується раціонально і, як наслідок, бітрейт зберігається на рівні, близькому до рівня, відповідного послідовній компресії. Оскільки чутливість до зміни сцен аналізатора відеопослідовності збільшується зі зростанням номера поточного кадру і керується параметром 
[image: image38.wmf]a

, то одержувані частини мають обмежений розмір, зіставний з пропускною спроможністю середовища передачі даних, що дозволяє регулювати навантаження на обчислювальні вузли без зростання бітрейту.
У цьому розділі також виконана програмна реалізація та експериментальна перевірка запропонованого методу в розподіленій системі компресії відеоінформації (рис. 2). Для експериментів використані відеопослідовності, отримані конкатенацією файлів, які містять загальноприйняті для тестування методів ущільнення відеопослідовності, що охоплюють всі доступні види цифрової відеоінформації. Конкатенація забезпечувала додаткові зміни сцен, оскільки тестові відеопослідовності записані в одній сцені та не дозволяють у повній мірі перевірити запропонований метод розподілу.
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Рис. 2. Структура розподіленої системи компресії відеоінформації

Для порівняння запропонованого методу з методом розподілу відеоінформації рівними частинами по вузлах комп'ютерної системи, тестові відеопослідовності розділялися на рівні частини, число яких співпадало з числом частин, отриманих після застосування запропонованого методу. Частини відеопослідовностей, одержувані після застосування методів розділення, надходили до всесвітньо поширеного відеокодера FFmpeg, що виконував їх ущільнення за стандартами MPEG-2 та MPEG-4/H.264 на обчислювальних вузлах розподіленої системи. Після ущільнення відповідні частини відеопослідовностей поєднувалися конкатенацією файлів у сховищі.
Для порівняння бітрейту ущільнених відеопослідовностей при послідовній реалізації компресії та реалізації у розподіленій системі тестові відеопослідовності ущільнювалися на одному процесорі без попереднього розділення на частини. Потім порівнювалися бітрейти та рівні викривлення між відповідними відеопослідовностями. Найбільш репрезентативні результати експериментів, отримані для відеопослідовностей з інтенсивною зміною сцен, представлено в табл. 1. Величина 
[image: image40.wmf]1
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 характеризує зменшення бітрейту ущільненої в розподіленій системі відеопослідовності після розділення запропонованим методом у порівнянні з базовим методом (при однаковому рівні викривлення ущільнених відеопослідовностей, який вимірювався за допомогою загальноприйнятої метрики PSNR). Величина 
[image: image41.wmf]2
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 – зменшення бітрейту ущільненої на одному процесорі без розділення на частини відеопослідовності в порівнянні з бітрейтом відеопослідовності, ущільненої в розподіленій системі після розділення базовим методом (при однаковому рівні викривлення цих відеопослідовностей). Що ближче 
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 до 
[image: image43.wmf]2

_

bitrate

 

D

, тим ближче бітрейт відеопослідовності, ущільненої в розподіленій системі після розділення запропонованим методом, до бітрейту відеопослідовності, ущільненої на одному процесорі.
Таблиця 1

Результати експериментального порівняння запропонованого та базового методів для відеопослідовностей з інтенсивною зміною сцен
	Тестова

відеопослідовність
	MPEG-2
	MPEG-4
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	Akiyo Carphone Claire
	0,81
	0,81
	8,5
	8,5

	Foreman
	1,51
	1,57
	1,9
	2

	Coastguard Container Waterfall
	3,57
	3,57
	6,57
	6,57

	Silent Mother and Daughter Bus
	3,14
	3,14
	6,19
	6,19

	Mobile Bridge Paris
	3,2
	3,2
	6,22
	6,22

	News Tempete Hall monitor
	5,28
	5,32
	8,58
	8,67

	Blue sky Pedestrian area
	6,9
	6,9
	8,9
	8,9

	Riverbed Station
	6,82
	6,82
	8,82
	8,82

	Rush hour Tractor
	7
	7
	9
	9


Таким чином, запропонований метод у порівнянні з базовим – дозволив скоротити бітрейт ущільнених в розподіленій системі відеопослідовностей з інтенсивною зміною сцен від 0,81% до 7% для стандарту MPEG-2 та від 1,9% до 9% для стандарту MPEG-4/H.264 (при збереженні якості результату).
У третьому розділі розроблено імітаційні моделі розподілених комп'ютерних систем компресії відеоінформації, виконано експериментальну перевірку їх адекватності. Проведено імітаційне моделювання процесу ущільнення відеоінформації в розподілених системах.
Процес ущільнення відеоінформації обчислювальними вузлами розподіленої системи розглядається як процес обслуговування вимог у системі масового обслуговування (СМО), що складається зі вхідного потоку вимог, черг вимог, обслуговуючих пристроїв та потоку вимог, що виходить.

Нехай у розподілену комп'ютерну систему надходить відеоінформація для ущільнення. Спеціальний обчислювальний вузол (аналізатор відеопослідовності) приймає її та виконує розділення відеопослідовностей на частини запропонованим методом. Одержані у результаті розділення частини відеопослідовностей стають у чергу на обслуговування (ущільнення) обчислювальними вузлами та утворюють вхідний в СМО потік вимог. Якщо який-небудь обчислювальний вузол вільний, то він вилучає вимогу з черги та обслуговує її. Обслугована вимога (ущільнена частина відеоінформації) надходить до черги вимог, що спрямована у сховище відеоінформації.
Розподілену комп'ютерну систему компресії відеоінформації (рис. 2) представимо у вигляді багатофазної СМО з необмеженим часом очікування вимог у чергах та з однотипними обслуговуючими пристроями у фазі ущільнення відеоінформації. Запропонована імітаційна модель включає в себе моделі таких систем (рис. 3):

· аналізатор відеопослідовності – генератор вимог, що створює потік з 
[image: image48.wmf]k

 вимог з інтенсивністю 
[image: image49.wmf]l

;

· середовище передачі – одноканальний обслуговуючий пристрій з середнім часом обслуговування 
[image: image50.wmf]1

пер

t

, що доставляє вимоги від генератора вимог до багатоканальної системи;

· обчислювальні вузли – 
[image: image51.wmf]n

-канальна система з середнім часом обслуговування 
[image: image52.wmf]сжат

t

;

· середовище передачі – одноканальний обслуговуючий пристрій з середнім часом обслуговування 
[image: image53.wmf]2

пер

t

, що доставляє вимоги від багатоканальної системи до знищувача вимог;

· сховище – знищувач вимог.
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Рис. 3. Структура імітаційної моделі розподіленої системи
компресії відеоінформації
Середній час обслуговування вимоги в системі 
[image: image55.wmf]обс

t

 є сумою середнього часу доставки вимоги від аналізатора до обчислювальних вузлів, середнього часу обслуговування вимоги каналом системи та середнього часу доставки вимоги від обчислювальних вузлів до сховища:
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Відповідно, інтенсивність потоку обслуговувань в системі визначена за формулою:
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Очевидно, що при постійній пропускній спроможності середовища передачі даних виконується така умова:
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Продуктивність аналізатора відеопослідовності є постійною в ході всього процесу, умови розділення відеопослідовностей аналізатором є постійними, відеопослідовності подаються до аналізатора послідовно одна за одною, в будь-який момент часу аналізатор видає в СМО тільки одну вимогу, отже, вхідний у СМО потік вимог є стаціонарним, ординарним та без післядії.

Ураховуючи ці властивості вхідного в СМО потоку вимог, ми висунули гіпотезу про те, що такий потік є пуассонівським. Дана гіпотеза була підтверджена статистично за критерієм хі-квадрат у результаті багаторазових експериментів.
Випадок, коли ресурси розподіленої комп'ютерної системи компресії відеоінформації завжди доступні, обслуговування кожної вимоги починається відразу після її надходження до системи, реальна продуктивність виділених для ущільнення відеоінформації ресурсів відповідає номінальній (увесь процесорний час виділених обчислювальних вузлів задіяний для ущільнення відеоінформації), середовище передачі даних використовується тільки для передачі відеоінформації, далі будемо називати ексклюзивним режимом використання системи. Ексклюзивне використання пропускної спроможності середовища передачі даних перетворює умову (8) у наступний вираз:
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де 
[image: image60.wmf]сж

К

 – коефіцієнт ущільнення відеопослідовності.

Оскільки продуктивність обчислювальних вузлів в ексклюзивному режимі постійна та відеопослідовності, що надходять до системи від аналізатора, однотипні, то час ущільнення 
[image: image61.wmf]сжат
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 для кожного вузла детерміновано для відеопослідовностей кожного стандарту представлення відеоінформації. Середнє значення 
[image: image62.wmf]сжат

t

 для обчислювальних вузлів усієї розподіленої системи також детерміноване для відеопослідовностей кожного стандарту представлення відеоінформації. Середні значення характеристик середовища передачі даних 
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 – детерміновані. Такий висновок випливає з того, що продуктивність розподіленої системи визначається її технічними характеристиками та є незмінною при використанні в ексклюзивному режимі.

Випадок, коли вимоги ущільнення відеоінформації можуть обслуговуватися не одразу, а по мірі вивільнення замовлених ресурсів, середовище передачі даних розподіленої системи використовується для передачі не тільки відеоінформації, а й інших даних (тобто 
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 можуть змінюватися у часі), далі будемо називати неексклюзивним режимом використання системи. Аналізатор формує пуассонівський потік вимог. Вимоги стають до черги, очікуючи виділення замовлених ресурсів розподіленої системи. У такій імітаційній моделі (на відміну від ексклюзивного випадку використання ресурсів) вимоги після їх появи накопичуються у черзі та очікують на протязі часу 
[image: image67.wmf]ож
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, тобто часу від моменту появи першої вимоги до моменту виділення замовлених ресурсів розподіленої системи. Час 
[image: image68.wmf]ож
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 прямо пропорційний кількості замовлених обчислювальних вузлів та обернено пропорційний кількості вільних обчислювальних вузлів та їх продуктивності.
Для перевірки адекватності запропонованих імітаційних моделей було проведено натурні експерименти по ущільненню відеоінформації у розподілених комп'ютерних системах у ексклюзивному та у неексклюзивному режимах. Аналізатор відеоінформації розподіленої системи генерував вхідний потік вимог – відправляв частини відеопослідовностей, отримані після розділення відеоінформації у відповідності до запропонованого методу (див. розділ 2), по середовищу передачі на обчислювальні вузли, які виконували ущільнення надходжуваних відеопослідовностей за стандартом MPEG-4/H.264 за допомогою програми FFmpeg. Ущільнені відеопослідовності від обчислювальних вузлів транспортувалися по середовищу передачі до сховища. Для підвищення достовірності результатів експерименти проводилися на трьох різних кластерах:
· 8 вузлів кластера Запорізького національного технічного університету (ЗНТУ); 

· 8 логічних вузлів кластера НТУУ "КПІ" м. Київ;
· 8 логічних вузлів кластера Інституту проблем моделювання в енергетиці (ІПМЕ) ім. Г.Є. Пухова м. Київ.
Усього було поставлено 100 експериментів на кожному кластері впродовж півроку.
Для імітаційного моделювання розподіленої системи компресії відеоінформації було використано середовище GPSS.
Найбільш репрезентативні усереднені результати багаторазово повторених експериментів для ексклюзивного режиму використання розподіленої системи наведено на рис. 4, де показано залежність часу 
[image: image69.wmf]T

 виконання ущільнення всіх тестових відеопослідовностей у розподіленій комп'ютерній системі від числа задіяних обчислювальних вузлів. Максимальні значення відносних відхилень 
[image: image70.wmf]d

 результатів моделювання від експериментальних даних для ексклюзивного режиму наведено в табл. 2.
Для неексклюзивного режиму використання розподіленої системи вищезгадані кластери було задіяно в довільні моменти завантаження (кількість вільних вузлів у кожен момент часу випадкова, пропускна спроможність середовища передачі даних варіюється). Також було поставлено 100 експериментів на кожному кластері. Найбільш репрезентативні усереднені результати експериментів для неексклюзивного режиму використання розподіленої системи наведено на рис. 5. Максимальні значення відносних відхилень 
[image: image71.wmf]d

 результатів моделювання від експериментальних даних для неексклюзивного режиму наведено в табл. 3.
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Рис. 4. Експериментальні дані, отримані на кластері ІПМЕ ім. Г.Є. Пухова
в ексклюзивному режимі, та результати імітаційного моделювання

Таблиця 2

Максимальні значення відносних відхилень результатів моделювання
від експериментальних даних для ексклюзивного режиму
	
	Кластер ЗНТУ
	Кластер НТУУ "КПІ"
	Кластер ІПМЕ ім. Г.Є. Пухова
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, %
	6,45
	6,17
	4,13



[image: image74]
Рис. 5. Експериментальні дані, отримані на кластері НТУУ "КПІ"
в неексклюзивному режимі, та результати імітаційного моделювання
Таблиця 3

Максимальні значення відносних відхилень результатів моделювання
від експериментальних даних для неексклюзивного режиму
	
	Кластер ЗНТУ
	Кластер НТУУ "КПІ"
	Кластер ІПМЕ ім. Г.Є. Пухова
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, %
	6,86
	6,45
	7,65


Таким чином, враховуючи, що максимальні значення відносних відхилень результатів моделювання від результатів експериментів не перевищили 7,65% (що є прийнятним для модельованих систем), на наш погляд, підтверджена адекватність запропонованих імітаційних моделей.

Експериментально встановлено, що збільшення кількості вузлів розподіленої системи з деякого моменту не підвищує прискорення обчислювального процесу, наприклад, для кластера НТУУ "КПІ" – це 64 вузли (при ущільненні відеопослідовностей у форматі HDTV). Замовлені понад необхідності ресурси розподіленої системи ніколи не будуть задіяні. Планування вибору ресурсів розподіленої системи, яке можна здійснити за допомогою запропонованих моделей, дозволить уникнути такої ситуації.
У четвертому розділі експериментально досліджено вплив параметрів компресії відеопослідовностей, розділених запропонованим методом в розподіленій комп'ютерній системі, на показники результату ущільнення. Встановлено, що при фіксованому бітрейті розширення області пошуку для оцінки руху (ОР) блоків в кадрах істотно збільшує час ущільнення, але не завжди значно покращує якість компресії і коефіцієнт ущільнення. Отже, ОР блоків кадрів в алгоритмах ущільнення може бути виконана на відносно невеликій ширині області пошуку векторів руху без значного погіршення якості результату ущільнення. На основі цього твердження, а також результатів імітаційного моделювання (розділ 3), виконані модифікація блочного методу ОР відеопослідовностей, а також експериментальне дослідження модифікованого методу.
Блочний метод ОР передбачає розбиття кадрів на блоки, далі в поточному кадрі для кожного блоку 
[image: image76.wmf]n
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 виконується пошук у відновленому кадрі найбільш "схожого" блоку 
[image: image77.wmf]k

C

, зміщеного на вектор руху. Базовий метод передбачає пошук із фіксованим розміром області пошуку 
[image: image78.wmf]W

 "схожих" блоків у відновленому кадрі.
Відеопослідовності, сформовані аналізатором відеоінформації, обмежені однією сценою, характеризуються сильною кореляційною залежністю між сусідніми кадрами і, як правило, короткі за тривалістю. "Швидкість" руху блоків кадру між суміжними кадрами в таких відеопослідовностях змінюється не суттєво. Тому початкове наближення для пошуку векторів руху для кожного блоку кадру доцільно вибрати у відповідності зі значенням функції "швидкості" руху блоків в суміжних кадрах відеопослідовності. Потім, уточнити вектор руху по сусідніх блоках. Оскільки частота зміни кадрів у відеопослідовності фіксована, то значення "швидкості" руху блоків кадру між суміжними кадрами можна обчислити за допомогою наступного виразу:
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де 
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 – номер поточного кадру; 
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 – номер відновленого кадру;
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 – координати 
[image: image84.wmf]x

 та 
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, відповідно, блоку 
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 на площині розбиття поточного кадру; 
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 – координати 
[image: image89.wmf]x

 та 
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, відповідно, блоку 
[image: image91.wmf]k

C

 на площині розбиття відновленого кадра.
Початковий блок 
[image: image92.wmf]k
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 у відновленому кадрі, щодо якого обчислюємо функцію ОР для блоку 
[image: image93.wmf]n
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 в поточному кадрі, можна обчислювати на основі вже знайденого вектора руху для відповідного блоку 
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 попереднього відновленого кадру зі зміщенням на відстань, "пройдену" блоком за один кадр із визначеною "швидкістю" руху (рис. 6).
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Рис. 6. Міжкадровий рух блоку

Оскільки рух блоків кадрів відбувається з непостійною швидкістю, то передбачене положення початкового блоку для пошуку вектора руху може відрізнятися від реального положення блоку, що дає кращий з можливих векторів руху, на величину відхилення знайденого вектора руху від кращого з можливих векторів руху, тобто на міжкадрову зміну "швидкості" руху. Позначимо її як 
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та запропонуємо обчислювати наступним чином:
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де 
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 – координати 
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 та 
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, відповідно, передбаченого блоку;
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 – координати 
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 та 
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, відповідно, фактичного блоку, що дає кращий вектор руху. 

Область пошуку 
[image: image106.wmf]W

 векторів руху поряд з передбаченим блоком обмежимо значенням 
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. Приклад його обчислення та використання для пошуку вектора руху показано на рис. 7.
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Рис. 7. Область пошуку поряд з передбаченим блоком – 
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Таким чином, модифікований блочний метод полягає у тому, що для кожного блоку суміжних кадрів відеопослідовності обчислюється значення функції "швидкості" руху 
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, яке передбачає відповідний вектор руху для наступного кадру. Для кожного блоку кожної наступної пари суміжних кадрів виконується обчислення міжкадрової зміни "швидкості" руху 
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, а потім – пошук вектора руху на основі передбаченого вектора руху в околиці 
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Запропонований модифікований блочний метод ОР, на відміну від базового методу, використовує початкове наближення пошуку і передбачуване скорочення області пошуку векторів руху для кожного блоку кадру. За рахунок цього кодеру необхідно виконати значно меншу кількість обчислень функції ОР, отже, використати менше часу на виконання операції ОР у порівнянні з базовим методом.
У розділі розроблено паралельний алгоритм, що реалізує модифікований метод ОР на потоках графічного процесора (GPU) за технологією CUDA.
Порівняння запропонованого методу ОР із базовим методом за якістю ущільнення та за часом ущільнення відеопослідовностей виконано експериментально на GPU. Запропонований метод скорочує час ущільнення тестової відеопослідовності на GPU відносно базового методу в середньому в 10,33 рази в форматі SDTV і в середньому в 9,8 рази для HDTV. При цьому запропонований метод призводить до деградації якості ущільнення відеопослідовностей, яка в середньому становить 7,53% відносно якості відеопослідовностей, ущільнених із застосуванням базового методу ОР. Деградація якості зумовлена тим, що кращий вектор руху при інтенсивному русі блоків виходить за передбачену область пошуку.

Порівняння сумарного часу ущільнення всіх тестових відеопослідовностей на CPU та на GPU за допомогою базового блочного методу ОР та запропонованого методу виконано експериментально. В експериментах використаний комп'ютер з CPU Intel E6420, 2 ГБ DDR-2, GPU NVIDIA GTX285 (240 мультипроцесорів). Результати експериментів наведено на рис. 8.
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Рис. 8. Час ущільнення тестових відеопослідовностей на CPU та на GPU

Таким чином, застосування запропонованого модифікованого блочного методу ОР скоротило сумарний час ущільнення відеопослідовностей на CPU в 10,63 рази, а на GPU – в 9,85 рази. Запропонований метод дав прискорення процесу ущільнення на GPU в 250 разів відносно CPU.
ВИСНОВКИ
Результати виконаного в дисертаційній роботі дослідження є новим рішенням науково-практичного завдання підвищення ефективності розподілених комп'ютерних систем компресії відеоінформації за рахунок розробки імітаційних моделей та методів компресії відеоінформації.
Здобуто такі теоретичні та практичні результати:

1. Проведено аналіз методів та обчислювальних засобів компресії відеоінформації, на основі якого виявлено основні напрями удосконалення методів компресії відеоінформації у розподілених комп'ютерних системах;

2. Розроблено метод розподілу відеоінформації по вузлах комп'ютерної системи, який засновано на кореляційному аналізі суміжних кадрів відеопослідовності з динамічною чутливістю аналізатора. Метод дозволяє скоротити бітрейт ущільнених у розподіленій системі відеопослідовностей від 0,42% до 9% у порівнянні з методом розподілу відеоінформації рівними частинами (при збереженні якості результату). При цьому розроблений метод дозволяє регулювати навантаження на обчислювальні вузли розподіленої системи без зростання бітрейту;
3. Запропоновано імітаційну модель розподіленої комп'ютерної системи, використовуваної в ексклюзивному режимі для компресії відеоінформації, у вигляді багатофазної системи масового обслуговування з необмеженим часом очікування вимог у чергах та з однотипними обслуговуючими пристроями у фазі ущільнення відеоінформації;

4. Запропоновано імітаційну модель розподіленої комп'ютерної системи, використовуваної в неексклюзивному режимі для компресії відеоінформації, в якій, на відміну від ексклюзивного режиму, уведено блоки, що імітують часові витрати на виділення замовлених ресурсів, а також враховано зміни пропускної спроможності середовища передачі даних. Запропоновані моделі дозволяють планувати вибір обчислювальних ресурсів розподіленої системи для досягнення бажаної продуктивності у процесі компресії відеоінформації;
5. Удосконалено блочний метод оцінки руху у відеопослідовності за рахунок передбачуваного скорочення області пошуку векторів руху. Метод скорочує час ущільнення відеопослідовностей на GPU відносно базового методу у середньому в 10,33 рази у форматі SDTV та у середньому в 9,8 рази для HDTV. При цьому середня деградація якості складає 7,53% відносно базового методу.
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АНОТАЦІЯ
Скрупський С.Ю. Моделі та методи компресії відеоінформації у розподілених комп'ютерних системах. – Рукопис.

Автореферат дисертації на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – комп'ютерні системи та компоненти. Інститут проблем моделювання в енергетиці ім. Г.Є. Пухова НАН України, Київ, 2013.

Дисертацію присвячено розробленню імітаційних моделей розподілених комп'ютерних систем компресії відеоінформації, а також методів компресії відеоінформації в таких системах з метою підвищення їх ефективності.

У роботі здійснено аналіз методів та обчислювальних засобів компресії відеоінформації. Розроблено метод розподілу відеоінформації по вузлах комп'ютерної системи. Метод дозволяє скоротити бітрейт ущільнених відеопослідовностей від 0,42% до 9% у порівнянні з методом розподілу відеоінформації рівними частинами (при збереженні якості результату). Запропоновано імітаційні моделі розподілених систем компресії відеоінформації. Моделі дозволяють планувати вибір ресурсів розподіленої системи. Удосконалено блочний метод оцінки руху у відеопослідовності. Відносно базового методу запропонований метод скорочує час ущільнення відеопослідовностей на GPU в середньому в 10,33 рази в форматі SDTV та в середньому в 9,8 рази в форматі HDTV.

Ключові слова: компресія відеоінформації, розподілена комп'ютерна система, кореляція кадрів, імітаційна модель, оцінка руху блоків.

АННОТАЦИЯ
Скрупский С.Ю. Модели и методы компрессии видеоинформации в распределенных компьютерных системах. – Рукопись.

Автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.05 – компьютерные системы и компоненты. Институт проблем моделирования в энергетике им. Г.Е. Пухова НАН Украины, Киев, 2013.

Диссертация посвящена разработке имитационных моделей распределенных компьютерных систем компрессии видеоинформации, а также методов компрессии видеоинформации в таких системах с целью повышения их эффективности.

В диссертационной работе осуществлен анализ методов и вычислительных средств компрессии видеоинформации. Разработан метод распределения видеоинформации по узлам компьютерной системы, который основан на корреляционном анализе смежных кадров видеопоследовательности с динамической чувствительностью анализатора. Реализация метода позволила сократить битрейт сжатых в распределенной компьютерной системе видеопоследовательностей от 0,42% до 2,45% для стандарта MPEG-2 и от 1,18% до 6,4% для стандарта MPEG-4/H.264 по сравнению с базовым методом распределения видеоинформации равными частями (при сохранении качества результата). Для видеопоследовательностей с интенсивной сменой сцен уменьшение битрейта составило от 0,81% до 7% для стандарта MPEG-2 и от 1,9% до 9% для стандарта MPEG-4/H.264.

Предложена имитационная модель распределенной компьютерной системы, используемой в эксклюзивном режиме для компрессии видеоинформации, в виде многофазной системы массового обслуживания с неограниченным временем ожидания требований в очередях и с однотипными обслуживающими приборами в фазе сжатия видеоинформации. Предложена имитационная модель распределенной компьютерной системы, используемой в неэксклюзивном режиме для компрессии видеоинформации, в которой, в отличие от эксклюзивного режима, введены блоки, имитирующие временные затраты на выделение запрошенных ресурсов, а также учтены изменения пропускной способности среды передачи данных. Модели позволяют планировать выбор ресурсов распределенной системы с целью уменьшения времени сжатия видеоинформации.

Усовершенствован блочный метод оценки движения в видеопоследовательности за счет предсказываемого сокращения области поиска векторов движения. Предложенный метод оценки движения в видеопоследовательности относительно базового метода сокращает время сжатия видеопоследовательностей на GPU в среднем в 10,33 раза в формате SDTV и в среднем в 9,8 раза в формате HDTV. При этом средняя деградация качества сжатых видеопоследовательностей составляет 7,53% относительно базового метода.
Полученные результаты внедрены в виде распределенного компрессора видеоматериалов "Телерадиокомпании "Алекс", компрессора видеоархива КПНПК "Искра", используются в учебном процессе на кафедре компьютерных систем и сетей ЗНТУ.

Ключевые слова: компрессия видеоинформации, распределенная компьютерная система, корреляция кадров, имитационная модель, оценка движения блоков.
ABSTRACT
Skrupsky S.Y. Models and methods for videoinformation compression in distributed computer systems. – Manuscript.

Thesis for candidate's degree in technical science by speciality 05.13.05 – computer systems and components. – Pukhov Institute for Modelling in Energy Engineering, NAS of Ukraine, Kyiv, 2013.

The thesis deals with the development of simulation models of distributed systems for videoinformation compression and video compression methods in these systems to increase their efficiency.

The paper presents the analysis of methods and computational facilities for video compression. The method of distribution of videoinformation over nodes in computer system has been developed. This method reduces the bitrate of compressed videosequences in distributed system from 0,42% to 9% as compared with the method of distribution of videoinformation into equal parts (when saving quality of the result). Besides the simulation models of distributed systems for videoinformation compression have been proposed. These models allow the selection of distributed system resources. In addition the block method for motion estimation in videosequence has been improved. Proposed method, when compared with the basic method, reduces the time of videosequences compression on GPU in average 10,33 times for the SDTV format and in average 9,8 times for HDTV format.

Keywords: videoinformation compression, distributed computer system, frame correlation, simulation model, motion estimation of blocks.
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