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В первых двух частях статьи рас-
сматривались основные тенденции 
развития систем сжатия видеоинфор-
мации и основные этапы стандартиза-
ции видеообработки.

Стандарты и рекомендации 
кодирования видеоинформации

H.120 (ITU-T Rec. H.120) – это пер-
вый стандарт цифрового кодирования 
видео, разработанный в 1980 году 
Паневропейским Сотрудничеством 
по Науке и технике (Pan-European 
Cooperation in Science and Technology – 
COST), проект 211. В нем исполь-
зовалась дифференциальная им-
пульсно-кодовая модуляция (ДИКМ), 
скалярное квантование и методы ко-
дирования переменной длины, рати-
фицирован МККТТ как стандарт H.120. 
Скорость передачи информации со-
ставляла 2 Мбит/с для совместимости 
с европейской иерархией битовой ско-
рости передачи сигналов с импульсно-
кодовой модуляцией (ИКМ) и 1,544 
Мбит/с для Северной Америки. Хотя 
стандарт H.120 обеспечивал хоро-
шее пространственное разрешение, 
реализация временного разрешения 
была гораздо менее удачной. Стало 
ясно, что для улучшения качества 
изображения, не превышая целевую 
скорость передачи в 2 Мбит/с, необ-
ходимо применить групповое кодиро-
вание (например, в виде блоков 8×8 
пикселов) с тем, чтобы число исполь-
зуемых бит на пиксел было нецелым 
числом. Это привело к проекту так 
называемых блочных кодеков. Более 
явно, при потоке 2 Мбит/с и частоте 
30 кадр/с, максимальное число бит 
на кадр составляло приблизительно 
66,67 Кбит. При кодировании черно-
белого изображения с разрешением 
QCIF (176×144), на один пиксел прихо-
дилось максимум 2 бита.

Стандарт H.261 [17], опубликован-
ный ITU-T в 1990 году, был первой 
стандартизованной гибридной схе-
мой кодирования для интерактивной 

видеосвязи по сетям ISDN. Поддер-
живаемая скорость передачи была 
p×64 Кбит/с (p=1…31) в зависимости 
от числа используемых каналов ISDN. 
H.261 обеспечивал кодирование ви-
деоформатов QCIF или CIF визуаль-
ной телефонии. Низкая сложность 
была ключевым фактором для успеха 
H.261, но вскоре он был заменен бо-
лее эффективным H.263, который еще 
используется по настоящее время. В 
H.261 применяется цветовой формат 
4:2:0, анализу и компенсации движе-
ния подвергаются макроблоки разме-
ром 16×16 пикселов с компенсацией 
движения, используется ДКП блоков 
8×8-, скалярное квантование, скани-
рование зигзагом и энтропийное коди-
рование Хаффмана.

Стандарт H.263 [20], разработанный 
для низкоскоростной передачи видео 
по аналоговым телефонным линиям 
и через Интернет, был эволюционным 
улучшением стандарта H.261. Началь-
ный стандарт был закончен в 1995 году. 
Два расширения, которые называются 
H.263+ и H.263++, были включены в 
стандарт как 21 дополнение в 1997 и 
2000 годах соответственно.

Отличие базового варианта H.263 
от H.261 состоит в использовании по-
лупиксельного предсказания векторов 
движения (MCP), кодировании коэф-
фициентов преобразования, и т.д. 
Кроме того, H.263 поддерживает зна-
чительное количество видеоформа-
тов: sub-QCIF, QCIF, CIF, 4CIF и 16CIF.

Motion JPEG кодирует видеодан-
ные как последовательность незави-
симых изображений, закодированных 
JPEG, который был стандартизован 
в 1992 году. Поскольку видеокадры 
кодируются индивидуально, потоки 
видео Motion JPEG могут быть отре-
дактированы без декодирования и 
повторного сжатия, что значительно 
ускоряет процесс редактирования и 
позволяет реализовать такие функ-
ции, как покадровое обратное воспро-
изведение и др.

Стандарт видеокодирования Digital 
Video (DV) [21], разработанный IEC и 
стандартизованный в 1994 году, реали-
зуется, прежде всего, в видеокамерах, 
хранящих видеоданные в виде потока 
бит на ленте. В DV используется незави-
симое кодирование последовательнос-
ти кадров с фиксированной скоростью 
25 Мбит/с. Объединение с аудиоданны-
ми, технологией обнаружения ошибок 
и таблицей поправок приводит к очень 
высокой скорости, равной 36 Мбит/с. 
Стандарт также обеспечивает средства 
для эффективной быстрой прокрутки 
вперед или быстрого обратного воспро-
изведения ленты.

MPEG-1 Video [22] был разрабо-
тан с целью сжатия мультимедийного 
контента, поставляемого на CD-ROM 
при скорости передачи 1,5 Мбит/с. 
MPEG-1 позволяет хранить и воспро-
изводить видео качества VHS, в нем 
обычно используются форматы CIF 
или SIF, но есть и поддержка более 
высоких скорости и разрешения. Ряд 
функций, включая произвольный до-
ступ, ускоренную перемотку вперед 
и назад, стали доступны благодаря 
добавлению понятия «группа изобра-
жений (GOP)», которая начинается с 
I-кадра, сопровождаемого чередуемы-
ми P- и B-кадрами. При этом можно 
получить доступ к любой GOP, не де-
кодируя предыдущие GOP, выполнить 
ускоренную перемотку вперед, деко-
дируя только I- или I- и P-кадры, либо 
осуществлять ускоренную обратную 
перемотку, декодируя только I-кадры в 
обратном порядке.

Основным отличием MPEG-2 Video 
[23] от MPEG-1 было эффективное ко-
дирование чересстрочного видео, что 
являлось ключевым механизмом реа-
лизации телевизионного вещания. Два 
поля кадра с чересстрочной разверт-
кой могут быть закодированы череду-
ющимся способом (frame-mode) или 
отдельно (fi eld-mode). В MPEG-2 глав-
ным образом используются форматы 
изображений, определенные в ITU-R 
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BT.601 [24] с цветовым представле-
нием 4:2:0, то есть вещание можно 
осуществлять при скорости потока 4… 
8 Мбит/с, а максимального качества 
видео добиваться при скорости 10… 
15 Мбит/с. Возможна также обработка 
видео высокой четкости [25] и других 
цветовых форматов при повышенных 
скоростях передачи. Как универсаль-
ный стандарт кодирования, синтаксис 
полного MPEG-2 покрывал много функ- 
ций и параметров, соответствующих 
широким спектрам скоростей переда-
чи, видеоформатов, уровней качества 
и функциональности. Однако опреде-
ленные приложения требовали только 
подмножества функций и обладали 
ограниченной вычислительной мощ-
ностью. Чтобы уменьшить стоимость 
реализации и сохранить функцио-
нальную совместимость, в MPEG-2 
впервые были введены понятия про-
филя и уровня, так что кодеры и деко-
деры, совместимые с одним и тем же 
профилем и уровнем, могли успешно 
взаимодействовать друг с другом, не 
поддерживая полный синтаксис. Про-
филь описывает необходимые функ-
ции; уровень указывает возможность 
обработки, определяя верхние пре-
делы пространственного разрешения, 
частоты кадров и скорости передачи. 
Среди семи профилей в MPEG-2, Ос-
новной Профиль и Основной Уровень 
наиболее широко используются для 
телетрансляции.

RealVideo был разработан 
RealNetworks – одной из первых ком-
мерчески успешных компаний по про-
даже средств передачи потокового 
цифрового аудио и видео по Интер-
нету. В 1997 году была представлена 

версия 1 кодека RealVideo. Она была 
основана на кодеке H.263, но в вер-
сиях 8 и выше использовался соб-
ственный видеокодек. Версия 10 была 
представлена в 2004 году и использу-
ется до сих пор [26].

MPEG-4 Visual был первой попыт-
кой стандартизировать основанные на 
контенте методы кодирования. Хотя 
эффективность кодирования была 
улучшена, MPEG-4 Visual [27] вышел 
далеко за рамки схемы гибридного 
кодирования и обеспечил богатый 
набор инструментов для кодирова-
ния естественных и синтетических 
объектов. Единицу видеоконтента на-
зывают видеообъектом (VO), напри-
мер, говорящий персонаж без фона. 
VO берется как последовательность 
снимков объекта произвольной фор-
мы; его временные слои называются 
видеообъектными плоскостями (VOP). 
Поскольку поочередные VOP имеют 
высокую степень корреляции, пред-
сказание с компенсацией движения 
(MCP) также является эффективным, 
но понятия I-, P-, и B-кадров здесь 
расширяются до I-, P-, и B-VOP, соот-
ветственно. Если форма VOP являет-
ся кадром, то есть VO эквивалентен 
видеопоследовательности, основан-
ная на контенте схема кодирования 
будет соответствовать стандартному 
гибридному кодированию. Простой 
Профиль MPEG-4 совместим с базо-
вым H.263, но MPEG-4 представляет 
новые методы для улучшения эф-
фективности кодирования, включая 
интра-предсказание АС/DC, горизон-
тальное сканирование, глобальную 
компенсацию движения (GMC), GMC, 
основанную на Спрайте, размер блока 

8×8 для компенсации движения (MC), 
и 1/4-пиксельное MCP. На рис. 3 при-
ведены сравнительные характеристи-
ки сжатия различных MPEG-кодеков.

DivX/XviD – популярные специали-
зированные стандарты кодирования, 
форматы файлов DivX основаны на 
MPEG-4 профиля ASP [29]. Они не 
связаны с плохо задуманным и ком-
мерчески неудачным прокатом видео-
диска DivX. Кодеры и декодеры DivX 
были запущены, разрабатываются и 
поддерживаются DivX и проектом Xvid.

Кодеки On2 VPx созданы компани-
ей On2 Technologies, разрабатываю-
щей собственную технологию видео-
кодека и лицензирующей ее для своих 
клиентов. Проекты кодека On2 извес-
тны как VP3…VP7 [30]. В 2004 году 
Macromedia (теперь Adobe) выбрала 
On2 VP6 для использования в видео-
кодеке Flash 8. FlashVideo Adobe часто 
используется в качестве транспорта 
для того, чтобы представить видео на 
web-страницах. Популярный YouTube 
и веб-сайты Google Video используют 
именно эту технологию. Skype eBay 
лицензировал видеокодек On2 для 
организации видеоконференций по IP, 
и XM лицензировал стандарт кодиро-
вания On2 для широковещательных 
спутниковых сообщений.

WMV9/VC1 – видеокодек Windows 
Media Video 9, разработанный Microsoft. 
Он был первоначально закрытым, 
но позже прошел стандартизацию 
в SMPTE, которое объявило о фор-
мальном выпуске стандарта видео- 
кодека SMPTE 421M в 2006 году [31]. 
VC1 является неформальным именем 
стандарта. WMV9/VC1 представляет 
собой гибридный видеокодек, в кото-
ром используются стандартная ком-
пенсация движения, преобразование 
ДКП и энтропийное кодирование мето-
дом Хаффмана, подобно тому, как это 
сделано в H.263 и MPEG-4. Однако в 
WMV9/VC1 используются пиксельные 
блоки 4×4, то есть меньше, чем при-
меняемые в предыдущих стандартах 
блоки 8×8. VC1 позиционируется как 
альтернатива самому последнему 
стандарту ITU-T видеокодека MPEG –  
H.264/MPEG-4 AVC. Однако иссле-
дования показали, что в целом VC1 
сжимает хуже, чем H.264. Кодек в вы-
числительном отношении менее тре-
бователен, чем H.264, и был принят 
DVD HD и Дисковой Ассоциацией Blu-
ray как обязательный видеостандарт 
для проигрывателей и как дополни-

Рис. 3. Характеристики R-D для MPEG-кодеров. Производилось кодирование трейлера фильма  
«Миссия невыполнима». Исходное ТВЧ-изображение (1080p) было уменьшено до 720×304.  
Кодеры: TMPGEnc (MPEG-1/2), XviD (MPEG-4), x264 (H.264) [28]

PS
N

R 
– 

П
ик

ов
ое

 о
тн

ош
ен

ие
 с

иг
на

л/
ш

ум
, д

Б

Кбит/с



69MediaVision

тельный кодек для видеодисков. Кодек 
также часто используется в Интернете 
и в игровой приставке Xbox 360. Се-
годняшние высокопроизводительные 
PC могут программно декодировать 
поток WMV9/VC1 высокой четкости в 
режиме реального времени.

Dirac и Dirac Pro – новые wavelet-
кодеки, стандартизованные в SMPTE 
под названием VC-1 и VC-2: это SMPTE 
2042-1 (название VC2), и SMPTE 
2042-2 [31]. Они используются, в том 
числе, при обработке кинофильмов 
высокой четкости и для кодирования 
без потерь. Вместе с кодеком Шре-
дингер, Dirac-кодеки были совместно 
разработаны компаниями ВВС и NHK. 
Сравнение со стандартами JPEG2000 
и AVC/H.264 показывает, что характе-
ристики Dirac Pro могут находиться 
в том же диапазоне [33]. Последнее 
время проводились эксперименты с 
целью определения оптимальных па-
раметров кодирования сигнала для 
системы ТВ ультравысокой четкости. 
В итоге решено применять от 4 до 5 
уровней wavelet-декомпозиции при 
размере блока 36×36 пикселов. Сис-
тема характеризуется следующими 
параметрами: произвольный размер 
изображений (включая размеры сиг-
налов ТУВЧ), произвольное число 
кадров/с, цветовое представление 
4:2:0, 4:2:2, 4:4:4, произвольная глуби-
на цвета (до 12 бит на цветовую ком-
поненту на пиксел), произвольный тип 
развертки.

Audio Video Standard (AVS) – 
инициативная разработка Китаем 
стандарта видеокодека (2005 г.). 
Одним из ключевых факторов раз-
работки являлось устранение необ-
ходимости для китайских производи-
телей бытовой электроники платить 
авторские отчисления компаниям, 
которые имеют патенты на стандар-
тизованные технологии сжатия [34]. 
Эффективность кодирования AVS 
сопоставима с H.264, в то время как 
у него более низкая вычислительная 
сложность. Стандарт AVS будет, ве-
роятно, использоваться в некоторых 
приложениях абонентских установок 
для IPTV и мобильного широкове-
щательного телевидения в пределах 
материкового Китая. Полупровод-
никовые компании объявили о под-
держке стандарта, но сегодня неяс-
но, преуспеет ли AVS в том, чтобы 
стать широко используемым стан-
дартом видеокодирования.
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Продолжение следует

ExaSAN Compact Solution
Компания Accusys представила новые систе-

мы хранения ExaSan Compact Solution, способные 
обеспечить совместный рабочий процесс для 4…8 
клиентов. Система компактна и легко размещается 
на рабочем столе. Максимальная пропускная спо-
собность – 20 Гбит/с, объем хранения – 216 ТБ, 
что достаточно для многопоточной работы с не-
компрессированным видео HD или 2K DPX.

ExaSAN Compact Solution позволяет эффектив-
но, в режиме общего доступа, работать над такими 
проектами, как монтаж SD, HD, 2K (в том числе и 
в режиме стерео), анимация, цветокоррекция и т.д. 
Система хранения поддерживает все известные па-
кеты приложений для монтажа и обработки (Apple, 
AVID, Adobe и Autodesk), в том числе системы, тре-
бующие высокой пропускной способности – DaVinci 
Resolve, Smoke для Maс OS X и Assimilate Scratch.

Основные характеристики:
 число клиентов – 4…8;
 поддержка трех дисковых массивов PCIe 
8/12/16/24;

 максимальная емкость – до 216 ТБ;
 поддержка Mac, Windows, Linux, Unix и меж-
платформенные системы;

 поддержка файловых систем Xsan2, MetaSAN, 
StorNext, FibreJet;

 встроенная функция распределения дискового 
пространства.
В модельный ряд входят системы SW04-G2 

и SW08-G2 на 4 и 8 клиентов соответственно, к 
которым можно подключить различные дисковые 
массивы, получив требуемый объем хранения.

Для обмена данными применена технология 
PCIe. SW04/08-G2 построена по технологии PCIe 
2.0×4. Каждая линия PCIe2.0 способна обеспечи-
вать скорость 500 Мбит/с, а ×4 PCIe2.0 дает общую 
пропускную способность – 20 Гбит для каждого 
хоста, что значительно выше, чем FC (8 Гбит/с).

SW04-G2 с дисковым массивом A08S-PS – 
наиболее экономичное решение ExaSAN Compact 
Solution. Восемь жестких дисков способны обеспе-
чить скорость передачи данных около 750 Мбит/с.

Система SW08-G2 с тремя дисковыми мас-
сивами A24S-PA может быть укомплектована 72 
жесткими дисками. Используя жесткие диски по 
3 ТБ, можно получить 216 ТБ общего дискового 
пространства.

НОВОСТИ


