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PREDYKTOR SYGNAŁU WIDEO SKOM PRESOW ANEGO  
W STANDARDZIE MPEG ZREALIZOW ANY ZA POM OCĄ  
ROZMYTEGO SYSTEMU WNIOSKUJĄCEGO

Streszczenie. Przebiegi czasow e sygnału wideo kodow anego w  standardzie 
MPEG charakteryzują się znaczną nieregulam ością, przy czym  trudno jest 
precyzyjnie określić, jak  zmieniać się będą  w artości chwilowe param etrów  takiego 
strumienia. W artykule zostanie przedstaw iona analiza sygnału w ideo MPEG 
prowadząca do sformułowania opisu w logice rozmytej oraz system  w nioskujący typu 
Takagi-Sugeno realizujący funkcję predyktora sygnału w ideo M PEG.

FUZZY PREDICTOR OF THE MPEG-ENCODED VIDEO STREAM

Sum m ary. The M PEG video stream is very bursty, so in m any technical problem s 
classical modelling methods fail or are inefficient. In the paper we present an analysis 
of MPEG video stream and its properties which led to form  fuzzy rules. The Takagi- 
Sugeno fuzzy inference system for prediction o f  M PEG video traffic is proposed.

U Wprowadzenie

W ostatnich latach możem y zaobserwować rosnące zainteresow anie sieciowymi 

aplikacjami multimedialnymi, jak  np. T V  Broadcast czy VoD. Sygnał audio-w ideo posiada 

redundancję, toteż, aby zm niejszyć ilość przesyłanej informacji, je s t on poddaw any 

kompresji. Jednym z częściej w ykorzystywanych standardów  kodow ania i kom presji sygnału 

^¡¡¡medialnego jest standard M PEG. Sygnał po kom presji charakteryzuje się dużą 

^eregulamością,co sprawia, że trudno je s t go opisać klasycznym i metodami.

W artykule zostanie zaprezentowana analiza sygnału w ideo M PEG oraz rozm yty system 
vvn-°skujący typu Takagi-Sugeno realizujący predykcję sygnału w ideo M PEG.
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2. Strumień wideo skompresowany w standardzie MPEG

W  chwili obecnej ruch generowany przez aplikacje m ultim edialne stanowi znaczną część 

ruchu w  sieciach teleinformatycznych [1], a jednym  z w ażniejszych standardów  kodowaniai 

kompresji sygnału multimedialnego jest standard M PEG [9][8][10][22].

2.1. Kom presja sygnału wideo zgodna ze standardem  M PEG

N a wejście kodera MPEG jest podaw ana seria ram ek (pojedynczych obrazp 

nieruchomych), z  których każda zaw iera dw uw ym iarow ą tablicę pikseli (ang. pictot 

elements, p ixels, pels). Podstawę algorytm u kompresji M PEG stanow ią d w u w y m ia ro w i  

(N x N), ortonorm alne dyskretne transformaty kosinusowe (ang. D iscrete Cosine Transform 

DCT) (1), przy czym wielkość w ejściowa transform aty D CT je s t kodow ana na 9 bitach, 

natom iast współczynniki transformaty są  12-bitowymi liczbami z  zakresu <-2048: +2047>.

F(u >v) =  n  C(U)C(V) S  Z  f(x> y)cos ^ 'X' 2N ^UTX cos '2y 2 N ~ ~  11
x = 0  y = 0

przy czym: u, v, x, y = 0, 1 ,2 , . . .  N - l  

gdzie: x, y - współrzędne w przestrzeni sygnału dyskretnego,

u, v - współrzędne w przestrzeni w idm a dyskretnego,

n r  \  n r  \ “ 7= dla u, V = 0
C (u ),C (v ) = { J 2

[ 1 dla u, v *  0

Oparty na DCT adaptacyjny, hybrydowy algorytm kompresji pozw ala usunąć:

-  korelację przestrzenną za pom ocą dyskretnej transform aty kosinusowcj, ktcra 

operuje na blokach (ang. block) 8 x 8  pikseli (próbek);

-  korelację czasow ą za pom ocą kompensacji ruchu operującej na makroblokach 

(ang. macroblock), tj. fragmentach obrazu o rozm iarach 2 x 2  bloki;

-  nadm iarow ość statystyczną za pom ocą kodow ania entropii;

-  nadm iarow ość subiektyw ną dzięki kwantyzacji w spółczynników  transformaty.

K ażda skom presow ana ram ka zaw iera pojedynczy obraz nieruchom y, który może byt

reprezentow any przez ramkę należącą do jednego z  trzech typów  ram ek: I, B, P- R211̂
intrakodow ane -  typu I (ang. Inlraframe coding) -  charakteryzują się m inim alną kompres# 

N ie m ają one pow iązań z żadną z ramek, co pozw ala na p rostą  realizację swobodnego 

dostępu do poszczególnych sekwencji wideo. A lgorytm kompresji ram ek z predykcją ruchu- 

typu P (ang. Predictive coding) -  opiera się na DCT i tzw. kompensacji ruchu (wykorzystał22
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podobieństwa kolejnych obrazów w sekwencji tworzącej przekaz film owy), co sprawia, iż 

ramki typu P są powiązane z w cześniejszym i ram kam i w  sekwencji w ideo. N ajw iększym  

stopniem kompresji charakteryzują się ramki interpolowane - typu B (ang. Bidirectional 

coding) - z kompresją opartą na DCT i dwukierunkowej kom pensacji ruchu, w ykorzystującą 

podobieństwo bloków w dwóch obrazach odniesienia: w cześniejszym  i późniejszym .

numer ramki

R ys.l. Przykładowe przebiegi czasowe strum ienia M PEG
Fig. 1. An exam ple o f  M PEG video traces

Skompresowane ramki są  formowane w  determ inistyczną strukturę, tzw . grupę obrazów 

(ang. Group o f  Pictures GOP), zdefiniow aną jako  uporządkow any ciąg ram ek zawarty 

między dwoma nagłówkami GOP. Standard wymaga, by ciąg ram ek w ystępujących po 

nagłówku GOP rozpoczynał się od ramki typu I. Sama struktura GOP nie została ujęta w 

standardzie, a w skrajnym przypadku m oże się zm ieniać także podczas transm isji sekwencji 

obrazów. Przykładowo, GOP może się składać zarówno z sam ych ram ek typu I, ja k  i z  13 

ramek I, P, B. Najczęściej stosowana jes t konstrukcja, w  której ram ki I są  przesyłane co 12 

(sekwencja: I-B-B-P-B-B-P-B-B-P-B-B) lub 15 ram ek (sekwencja: I-B -B -P -B -B -P -B -B -P - 

B-B-P-B-B). Na rysunku 1 zostały przedstaw ione przykładowe długości kolejnych ramek 

filmu Gwiezdne wojny '. Ramki są  zgrupowane w 12-elem entow ą strukturę GOP.

1 1  Własności sygnału w ideo M PE G

Przebiegi czasowe sygnału w ideo kodowanego w  standardzie M PEG są superpozycją 

t7vCh różnych przebiegów, odniesionych do trzech typów  ram ek i pow tarzanych okresowo 

zg° nie z przyjętym wzorcem GOP. Strumień zmultipleksowany, jak  rów nież trzy strum ienie 

sd-dowe, charakteryzują się znaczną nieregulam ością, zależną w  dużej m ierze od dynamiki

stand ^,ater'a* fllmowy starwars. Jest to jedna z sekwencji film owych zakodow anych w 
Univ MPEG-1 przez O livera Rose. S ą  one publicznie dostępne na serwerze

Wersyt5tu w W uerzburgu pod adresem: f t p - i n f o 3 . i n f o r m a t i k . u n i -
 ̂ e rz b u rg . d e /p u b .  K ażda sekwencja zaw iera 40 000 ram ek o rozdzielczości obrazu 
Oginalr.ego 384x288 pikseli, zgrupowanych w  12-ramkowe struktury GOP.
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scen i szczegółowości obrazu (ang. content) źródłowego m ateriału filmowego. Materi 

filmowy o znacznej dynamice scen charakteryzuje się na ogół dużymi rozmiarami rair.il 

Dotyczy to zarówno ram ek z zakodowanym całym obrazem  (ramki typu I), jak i ramekr 

kom pensacją ruchu (ramki typu P, ramki typu B). D uża szczegółowość obrazu wpływ 

przede wszystkim na zwiększenie rozmiaru ramek typu I. Generalnie, ramki typu I mą) 

większe rozm iary (w  bajtach) n iż ramki typu P, natom iast ramki typu B charakteryzująś 

najm niejszym i rozm iarami ( tabela 1).

Tabela!
Typowe rozmiary ram ek w ideo kodowanych w  standardzie MPEG-2_______

Typ ramki Rozmiar (KB) M etoda kompresji
ramki I 1 0 0 -6 0 0 DCT
ramki P 50 -  300 kom pensacja ruchu, DCT
ramki B 30 -2 0 0 kom pensacja ruchu, DCT

Znaczna nieregulam ość strum ienia w ideo M PEG w połączeniu z jego silnyrsi 

w łaściwościam i pseudookresowym i sprawia, że tego typu strum ień trudno jes t zam odelom ; 

klasycznymi metodami. Charakterystyki statystyczne bazujące na metodach statystyk 

opisowej ( ta b e la  2) nie um ożliw iają dobrego oszacow ania w artości chwilowych. BrakjeS 

również wyraźnych zw iązków zarówno między charakterystykam i statystycznymi strunue® 

wynikowego a charakterystykami jego trzech strumieni składowych, jak i międz; 

charakterystykami statystycznymi strumieni (wynikowego, bądź któregokolw iek ze strumieni 

ramek) {wchodzących z  różnego m ateriału filmowego (spostrzeżenia te znajdują rówitó : 

potwierdzenie w  literaturze - np. [6J[ 13][14][17][25]).

Tabda-
Charakterystyki statystyki opisowej wyznaczone dla materiału film owego starwars __

C harakterystyka
statystyczna GOP wszystkie

ramki
ramka 
ty p u  I

ramka 
t y p u  P

ramka 
typu B ,

“ ■ 2 7 2minimum 1.886*10* 272 1.373*10* 344
maksimum 4 . 4 95*105 1.24*10® 1.248*10® 6.764*10* 5.202*10^

średnia arytm etyczna 1 . 117*105 9313 4.401*10* 1.013*10* 4665
m ediana 9.757*10* 4432 4 .342*10* 6848 _ j i l i i

kw artyl dolny 6 .788*10’ 2392 3.339*10* 3460 2008
kw artyl górny 1.372*10® 9160 5.29*10* 1.342*10* 5840]

rozstęp 4.306*10® 1.24*10® i .  i n n o 5 6.73*10* 5 .1 7 P I£
w ariancja 4.156*10® 1 . 6 6 U 0 9 1.999*10® 9 .1 1 * 1 0 i  -82ML

odchylenie standardow e 6.447*10* 1.29*10* 1. 414*10* 9547 “  4266]
odch.przec. od średniej arytm et. 4.713*10* 8431 1.073*10* 7116 2891.
odchyl, przeciętne od mediany 4.557*10* 6923 1.072*10 ' 6575 2782

odchylenie ćwiartkowe 3.466*10* 3384 9756 4982 1916
współczynnik asym etrii 1 .6 8 8 2 .7 3 9 1 .3 8 3 1 .7 4 5 ' Ttyj
współczynnik skupienia 6 .9 6 1 1 1 .9 8 .0 1 3 6 .1 7 2 i m i

współczynnik zmienności 5 7 .6 9 1 3 8 .5 3 2 .1 2 94 .25 9 1 .il
wspólcz. nierów nom iem ości 4 2 .1 7 9 0 .5 2 2 4 .3 7 7 0 .2 5 61- i i
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2,3. Transmisja sygnału wideo skom presowanego w  standardzie M PEG

Skompresowany sygnał w ideo w standardzie M PEG charakteryzuje się m .in. losowo 

zmienną w czasie szybkością bitową, przy czym  trudno je s t precyzyjnie określić, jak 

zmieniać się będą wartości chwilowe param etrów  takiego strumienia. A by przeprowadzić 

transmisję strumienia wideo MPEG, m ożna zastosować kanał o stałej przepustow ości (ang. 

Constant Bit Rate, CBR). Przepustowość kanału CBR pow inna być określona na poziom ie 

maksymalnej szybkości bitowej przesyłanego strum ienia w ideo, co spraw ia, że to 

rozwiązanie jest mało ekonomiczne. A lternatyw ę może tu stanowić kanał V BR (ang. 

Variable Bit Rate), o zmiennej szybkości bitowej. K ontrakt VBR precyzow any je s t w  oparciu 

o parametry statystyczne transm itowanego strumienia. Tego typu rozw iązanie 

wykorzystywane jest często do transmisji w ideo w  czasie rzeczyw istym  w  sieciach ATM  

{Asynchronous Transfer Mode) [24], Pew ne sekw encje w ideo (np. o dużej ilości szczegółów  

kodowanego obrazu i/lub dużej dynamice scen) m ogą przekroczyć w artość kontraktu. Część 

komórek ATM zostaje wówczas odrzucona przez komutator, pow odując przypadkow e 

uszkodzenia ramek wideo. W w ielu przypadkach ma to znaczący w pływ  na pogorszenie 

jakości transmitowanego obrazu.

Podjęcie decyzji o przyjęciu lub odrzuceniu zgłoszenia następuje na podstawie 

założonego modelu ruchowego źródła, opartego np. na teorii masowej obsługi, typowych 

procesach stochastycznych (Poissona, Gaussa i inne) czy też m etodach analitycznych. Ze 

względu na wymaganą dużą szybkość działania m odel ruchow y źródła powinien 

charakteryzować się możliwie m ałą ilością param etrów  i szybkim  algorytm em  przetwarzania. 

Ważne jest również, by był on łatwo realizow alny w  postaci układów  VLSI.

3. Rozmyte systemy wnioskujące

Teoria zbiorów rozmytych, sform ułowana w  1965 roku przez L.A. Zadeha, znalazła 

stosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki jako  narzędzie do m odelow ania złożonych 

systemów oraz procesów podejm owania decyzji. Rozmyte system y w nioskujące (ang. fu z zy  

inference system, FIS) [1 1][18][19][21] pozw alają na osiągnięcie zadow alających rezultatów  

W v'arunkach braku precyzji lub niejednoznaczności danych wejściowych. Często byw ają 

°ne skuteczne tam, gdzie zaw odzą klasyczne metody przetw arzania inform acji -  np. metody 

® ty styczne. Systemy tego typu znajdują zastosowanie w  wielu dziedzinach nauki i techniki, 

' !-m również w sterowaniu i predykcji ruchu sieci teleinform atycznych [2],
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3.1. Struktura i elementy funkcjonalne rozmytego systemu wnioskującego

Rozmyty system wnioskujący (rys.2.) składa się z czterech bloków  funkcjonalny: 

[7][12][18][19]: bloku rozmywania bazy reguł, bloku wnioskow ania i bloku wyostrzania.

Blok rozm ywania realizuje operację fuzyfikacji (ang. fuzzyficalion), tj. odwzorowań; 

wielkości wejściowej (ostrej) w  zbiór rozm yty A ', podaw any na wejście bloh 

wnioskowania. Odwzorowanie to polega na oszacow aniu stopnia zgodności zmień:.;; 

wejściowej systemu wnioskującego z w artością zmiennej lingwistycznej.

Baza reguł (ang. rule base) nazywana jes t rów nież modelem  lingwistycznym (as 

linguistic m odel) i zawiera em piryczną wiedzę o procesie będącym przedmiotc 

wnioskowania. W iedza ta jest reprezentowana poprzez zbiór reguł rozm ytych w postaci (2) 

W  literaturze przedm iotu z bazy reguł wyodrębnia się czasam i bazę danych (słowiii 

zaw ierającą opisy funkcji przynależności zbiorów  rozm ytych występujących * 

poprzednikach i następnikach reguł R, [4],

Kt.jesi!x.¡es;Ai t t oy o s t ;/
r

; t y .  Je ś li x , je st A x  | X j je st A i  to  y  Jest B*

Rys. 2. Struktura i elem enty funkcjonalne rozm ytego system u wnioskującego
Fig. 2. Structure and functional elements o f  a fuzzy inference system

Blok wnioskow ania realizuje mechanizm uogólnionego w nioskow ania typu aw®* 

ponens, dla którego przesłanki stanow ią dane w ejściowe (zazwyczaj poddane procesow 

fuzyfikacji), natom iast implikację -  reguły rozmyte zawarte w  bazie reguł. Prcces 

w nioskow ania przebiega w  trzech etapach [7]: agregacji reguł elem entarnych w regule 

złożoną; aktywacji reguły (skojarzenia zmiennej wyjściowej z  odpow iednią regułą rozmyu; 

akumulacji w yników  w jeden  zbiór rozmyty.

N a w yjściu bloku wnioskowania otrzym ujem y zbiór rozm yty B \  jednakże w wc- 

zastosow aniach wymagane jest, by na wyjściu system u w nioskującego uzyskać ost$ 

w ielkość w yjściową. Zbiór rozmyty B ’ należy wówczas poddać operacji wyostrza."13
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(defuzyfikacji -  ang. defuzzyficatioń). Realizowana jes t ona w bloku w yostrzania i m a na celu 

wyznaczenie takiej wielkości wyjściowej (ostrej) system u w nioskującego, która w  jak  

najlepszy sposób odda charakter wyjściowego zbioru rozmytego.

3.2. Systemy typu M amdaniego i system y typu Sugeno

Rozmyte systemy wnioskujące m ają dość szczegółowo zdefiniow any mechanizm  

wnioskowania, nie ma jednakże ścisłych w ytycznych co do sposobu im plem entacji (w 

szczególności niektóre spośród bloków  funkcjonalnych m ogą być, w  całości lub częściowo, 

realizowane za pomocą sieci neuronowej) ani co do typu funkcji przynależności zbiorów 

rozmytych występujących w przesłankach i konkluzjach reguł. Tym  niem niej, w  literaturze 

przedmiotu wyróżnia się kilka typów  rozm ytych system ów  w nioskujących, z  których 

najczęściej stosowanymi są: system  typu M am daniego oraz system  typu Sugeno.

Pierwsze zastosowania rozm ytych system ów  w nioskujących pojaw iły się w  połow ie lat 

siedemdziesiątych. Były to prace zespołu pod kierownictw em  E.H. M am daniego. System y te, 

nazwane później systemami M am daniego, nie narzucają żadnych ograniczeń na system  

rozmyty -  w tym również ograniczeń na funkcje przynależności zbiorów  rozmytych. 

Wnioskowanie w systemach typu M am daniego jes t zgodne z (2). W  przesłankach i 

konkluzjach reguł w ystępują zbiory rozmyte. Systemy typu M am daniego są  konstruow ane na 

podstawie przyczynowo-skutkowej zależności m iedzy wejściam i a w yjściam i system u. N ie 

zakłada się znajomości innych;niż zbiór danych typu wejścia/w yjście, opisów  systemu.

j e ś l i  (x j e s t  A) to  (y j e s t  B) (2)
Zastosowanie technik bazujących na logice rozmytej pozw oliło uzyskać w yniki, jakich  

me dało się osiągnąć klasycznymi metodami. D otyczyło to zw łaszcza zagadnień 

modelowania i sterowania nieliniowego. Jednak rew olucyjna zm iana, ja k ą  niosło ze sobą 

nowe podejście, wiązała się z brakiem m ożliwości wykorzystania całej dotychczasowej 

wiedzy o obiekcie. Tymczasem na przestrzeni lat (a w wielu przypadkach naw et w ieków) 

powstało wiele lokalnie poprawnych modeli liniowych, dających dobre przybliżenie zjawisk 

meliniowych. Modele te m ożna w ykorzystać stosując rozm yty system w nioskujący typu 

Sugeno [23], który powstał w  dziesięć lat po systemie M am daniego. W system ie Sugeno w 

Posłankach reguł w ystępują zbiory rozm yte, natom iast we w nioskach -  zależności 

funkcyjne (3), dobierane najczęściej na podstawie teoretycznej w iedzy o systemie.

j e ś l i  (x j e s t  A) to  (y=f(x)) _ (3)
Funkcje przynależności zbiorów rozm ytych i funkcje w ystępujące we w nioskach m ogą 

M  dowolne. We wnioskach stosuje się najczęściej funkcje stale (i w ów czas system  typu 

- -geno jest równoważny systemowi M am daniego) lub funkcje liniowe.

stosowane są  również nazwy: system Takagi-Sugeno i Takagi-Sugeno-K anga
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4. Rozmyty predyktor sygnału wideo skompresowanego w 
standardzie MPEG

Jak wspomniano w rozdziale 2.2, pomimo silnych w łaściwości pseudookrcsomc: 

wykresy czasowe strumienia wideo MPEG charakteryzują się znaczną nieregulamością.1 

tego też w zględu próby sformułowania opisu - matematycznego bądź lingwistycznego- 

strum ienia M PEG napotykały na duże trudności, w ynikające głów nie z  braku wyrażnyd 

powiązań pom iędzy ramkami nie należącymi do tego sam ego GOP. Rozwiązaniem tego 

problem u m oże być m.in. zastosowanie metod sztucznej inteligencji - w  tym metod opartych 
na logice rozmytej.

4.1. Analiza sygnału wideo MPEG pod kątem m ożliwości opisu w  logice rozmytej

W ogólnym przypadku rozmyty system w nioskujący je s t obiektem  o n wejściach i a 

wyjściach, realizującym wnioskowanie rozmyte. Określenie ilości wejść i wyjść ma wpły*' 

zarówno na dokładność systemu wnioskującego (im w iększa ilość wejść, tym system • 

zazwyczaj - jes t dokładniejszy), jak  i na szybkość działania (im m niejsza ilość wejść i wyjść, 
tym system  jes t szybszy).

4.1.1. Pozyskiwanie informacji z rozmytego systemu wnioskującego

W  przypadku transmisji wideo w sieci ATM ilość kom órek potrzebnych do 

przetransm itowania pojedynczej ramki sygnału wideo skom presow anego w standardzie 

MPEG waha się od kilkuset do kilkunastu tysięcy ( ta b e la  3). A plikacja multimedialna czasu 

rzeczywistego narzuca ścisłe ograniczenia czasowe: w zależności od system u (PAL, NTSC- 

ramki są  odtwarzane w urządzeniu końcowym z  częstotliw ością 24-30 ram ek na sekundę " 

przypadku przesyłania ramek z prędkością 25 ram ek/s pojedyncza ram ka musi zostać 

przetransm itowana w czasie nie dłuższym niż 40 milisekund. Stanowi to wystarczaj«’ 

horyzont czasowy dla systemów zarządzających sieciami.

D la sprawnego zarządzania siecią wystarczy zatem, aby system  zarządzający mógł 

dokonać predykcji rozmiaru następnej transmitowanej ram ki wideo.

Tabela!
Ilość kom órek ATM potrzebna do przetransm itowania ramki wideo MPEG

Ramka Typowy rozmiar (KB) O rientacyjna ilość komórek ATM_
ramki I 1 0 0 -6 0 0 2 100- 12 800 ___
ramki P 5 0 - 3 0 0 1 000 - 6 4 0 0  ___
ramki B 30 -2 0 0 600 - 1 000 ___
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4.1.2. Rozmyty wielomodel jako przybliżenie sygnału wideo MPEG

Zgodnie z analizą strumienia M PEG przedstaw ioną w  rozdziale 2.2. długości kolejnych 

ramek strumienia w znacznej m ierze zależą od dynam iki i szczegółowości scen zakodowanej 

sekwencji wideo. Zazwyczaj zaraz po "dużych" ram kach typu I w ystępują "duże" ram ki typu 

B, a po nich "duże" ramki typu P (itd.). Stąd też, analizując strum ień M PEG  pod kątem 

określenia minimalnej ilości wejść niezbędnych do praw idłowego opisu, m ożna przyjąć 

wstępne założenie, że strumień ten nie posiada w łasności pam ięci, a co za tym  idzie - dla 

danej chwili czasu t przewidywany rozm iar następnej ram ki m ożem y uzależnić tylko od 

rozmiaru ramki bieżącej. Proponowany rozm yty system  w nioskujący będzie zatem  obiektem 
typu SISO.

rozmiar poprzedniej ramki (w bajtach)

R>s. 3. Charakterystyka strum ienia w ideo M PEG w  dw uwym iarow ej przestrzeni 
wejść i wyjść (m odel SISO). Charakterystykę w yznaczono dla pierw szych 
70 sekund film u Gwiezdne w ojny (starwars)

>g. 3. The first 70 minutes o f  the M PEG -encoded Star Wars video traces into the 
two-dimensional Cartesian space (x*, x*+/)

Jednakże, jak wynika z  rysunku 3, charakterystyka strum ienia nie je s t jednoznaczna 

"7gl?dem wejścia x. Stan w yjścia nie m oże być określony jednoznacznie - w  najgorszym  

ffzypadku jednej wartości x  m ogą odpow iadać naw et 3 wartości w yjścia y . P rzedstaw iona na 

0 s-3. charakterystyka strum ienia MPEG wskazuje na to, iż mam y do czynienia z 

'■elomodelem3, złożonym z (co najm niej) pięciu modeli rozm ytych. Rozm yty system 

’woskujący należy zatem uzupełnić o m echanizm  przełączania m odeli składowych,

. Pojęcie wielomodelu rozm ytego wprowadził w  1996 roku W. Pedrycz [15]. W ielomodel 
0 °r m°deli rozmytych w raz z m echanizm em  przełączania poipiędzy tymi modelami.
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działający na podstawie dodatkowych informacji o system ie [15][ 16], Informacje te musa 

zostać w prowadzone na dodatkowe w ejścia systemu wnioskującego.

Nasuwające się rozwiązanie zastosowania system u dw uwejściow ego (x*, x*./), w któnr. 

na w ejście podawane są  wartości ramek: bieżącej i poprzedniej, nie rozwiązuje jed n i 
problemu. Charakterystyka strumienia wideo M PEG w  trójwymiarowej przestizcE 
kartezjańskiej (x k, x*./, x*+/) wykazuje bowiem istnienie szóstego modelu składowe?) 

(rys.4.), który nie jest widoczny w rzucie na płaszczyznę (x*, y=x*+/). Model ten wprowadzi 

now ą niejednoznaczność wyjścia w zględem pary wejść (xk, x*.y). Zjaw iska tego nie daje się 

wyelim inować poprzez podawanie na w ejście przełączające sygnału (x*.2) - uzyskuje się 

wówczas tylko zmianę położenia szóstego składnika w iełom odelu w  przestrzeni wejść i 

wyjść, chociaż (zgodnie z [20]) przesunięcie w  czasie sygnału przełączającego może, * 

pewnym stopniu, poprawić dokładność rozm ytego predyktora. R ów nież podanie na wejście 

przełączające sygnału identyfikującego typ ramki nie pozwoliło dokonać pełnej separacji 
składowych modelu, a jedynie podzielić je  na trzy grupy: składowych odniesionych do ramki 
ty p u l (jedna składowa, oznaczona na rysunkach 3 i 4 sym bolem  A), składowych 

odniesionych do ramki typu B (cztery składowe: C, D. E, F), składow ych odniesionych dc 
ramki typu P (składowa B).

Rys. 4. Charakterystyka strumienia wideo M PEG w trójwymiarowej przestrzeni 
wejść i wyjść (model MISO). Charakterystykę wyznaczono dla pierwszych 
70 sekund filmu Gwiezdne wojny (starwars)

Fig. 4. The first 70 minutes o f  the M PEG-encoded Star Wars video traces into the 
two-dimensional Cartesian space (re*, xw , x kt / )



4.2. Struktura rozmytego systemu wnioskującego realizującego predykcję sygnału  
wideo kodowanego w standardzie M PEG

Zagadnienie modelowania - w tym rów nież m odelowania rozm ytego - strum ienia wideo 

kodowanego w standardzie MPEG było w ielokrotnie poruszane w literaturze. Opracowane 

modele rozmyte są zwykle modelami dwuwejściow ym i, chociaż m ożna spotkać rów nież 

modele 12-wejściowe (najdokładniejsze, lecz równocześnie najm niej podatne na dostrajanie 

parametrów i, jak zostanie za chwilę wykazane, obarczone bardzo d użą  redundancją). Do 

riekawszych rozwiązań można zaliczyć [5], gdzie w prowadzono dodatkow ą, ostrą 

informację o typie ramki (I, B, P). W  [20] zaproponow ano z kolei m odyfikację modelu 

dwuwejściowego (X*,.**./) uzależniającego w yjście od ram ki bieżącej i poprzedniej, w którym 

na wejście podawano wartości ramek: bieżącej i przedostatniej (x*, x*.a). Z aproponow any w 

[3] model o trzech wejściach (xk, xk-i x k.2) charakteryzow ał się najw iększą dokładnością, 

jednak jego wadą by 1 długi czas potrzebny na dostrojenie param etrów  m odelu do nowych 

warunków pracy (nowego m ateriału film owego). R ów nież w [3] dobór struktury został 

poprzedzony skrótową analizą strum ienia M PEG w przestrzeni wejść i wyjść. Najczęściej 

bowiem wybór struktury modelu (w  tym, przede w szystkim , ilości w ejść i w yjść) bywa 

efektem wielu przeprowadzonych eksperym entów  i/lub intuicyjnego podejścia twórców, 

posiadających dużą wiedzę ekspercką o modelowanym  systemie.

Proponowany predyktor sygnału w ideo skom presow anego w standardzie M P E G  jes t 

rozwinięciem modelu opisywanego w  [3]. Został on zrealizow any w  postaci rozm ytego 

systemu wnioskującego typu M IM O  (rys.5 .).

Predyktor sygnału wideo skom presowanego w  standardzie M PEG . . . .......................   _ ̂

%s. 5. Rozmyty system wnioskujący realizujący predykcję strum ienia wideo 
MPEG

b*g- 5. The fuzzy inference system for prediction o f  the M PEG video stream

Wektor wejściowy systemu posiada trzy składowe: xy ... xj ,  gdzie: X/ je s t zm ienną 

"eJSciową odniesioną do zmiennej lingwistycznej "bieżąca ram ka" i reprezentuje rozm iar

4 .
n>e rozmytą.
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bieżącej ramki, podczas gdy zmienne podawane na wejścia przełączające, tj. x¡ ("poprzedni* 

ramka") i x¡ ("następna ramka") reprezentują typ ram ki (I, B, P). Funkcje przynależnei: 

zbiorów rozm ytych odniesionych do zmiennej x¡ zostały przybliżone funkcją Gaussa. 

Funkcje przynależności zbiorów rozmytych odniesionych do zmiennych x¡, xj zostś 

przybliżone funkcją trójkątną.

W ielkość wyjściowa y  reprezentuje przew idyw any rozm iar następnej ramki. Podobri;. 

jak  miało to miejsce w [3], wyjściowe funkcje przynależności są  liniowo zależne od weta 

wejściowego (rozmyty system wnioskujący typu Takagi-Sugeno). Decyzja o zastosowani 

rozm ytego systemu wnioskującego typu Takagi-Sugeno została podjęta ze względu ej 

pseudoliniowy charakter składowych modeli rozm ytych (por. rys. 3 i 4). Z  kolei ze względu 

na m ożliwość łatwej dekompozycji <wielomodelu na m odele składowe (obserwora) 

wielomodel jes t efektem grupowania różnych typów  ramek w  struktury GOP) wielkość 

wyjściowa y  została uzależniona tylko od zmiennej wejściowej x¡. Zm ienne wejściowe*?,!,1 

dostarczają informacji o bieżącym stanie systemu. Inform acje te s ą  wykorzystywane pr® 

mechanizm przełączania modeli składowych w ielom odelu rozm ytego. Parametr)' furię 

przynależności wejściowych zbiorów rozm ytych zostały oszacow ane m etodąjuzzy c-means.
Rozm yty predyktor został zrealizowany w postaci rozmytej sieci neuronowej (aut 

neuro-fuzzy network). System wnioskujący został następnie dostrojony zgodnie z algoryTm es 
ANFIS.

W ramach prowadzonych prac sieć rozm yta była dostrajana przy użyciu ruchu 

generowanego przez źródła sygnału wideo zgodnego ze standardem  M PEG  (Tabela 4):

□ źródła sygnału wideo MPEG-1, o niskiej rozdzielczości obrazu oryginalni 

(384x288 pikseli) i ramkach zgrupowanych w 12-elementowe struktury GOP; darta 

są  um ieszczone na serwerze Uniwersytetu w W uerzburgu,

□ źródła sygnału wideo MPEG-2, o wysokiej rozdzielczości obrazu oryginalni 

(720x576 pikseli) i ramkach zgrupowanych w 12- lub 15-elem entowc struktury GOF. 

opracowano na podstawie przebiegów otrzym anych z analizatora sygnału wid* 

M PEG-2, którego źródłem są dane przechowywane na dyskach DVD (analizator te 

jes t własnym , oryginalnym opracowaniem autorki).

W przypadku zaistnienia sytuacji, która w ystępowała w  zbiorze uczącym, różnie 

pomiędzy w artością przew idyw aną przez system a w artością rzeczyw istą była przeważa» 

bardzo m ała (najlepszy przypadek: 0,03%, najgorszy przypadek: 3,85% , średnio 1,31°/»)  ̂

przypadku sekwencji wideo, która nie brała udziału w  dostrajaniu sieci, błędy 

przekraczały 10%. Największe błędy bezwzględne zaobserwow ano podczas predykcji rara» 
typu I.
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Tabela 4
Źródła sygnału wideo zgodnego ze standardem  M PEG_______ __________

nazwa materiału 
filmowego

tytuł oryginalny
standard

kodowania
rozdzielczość

rozm iar
GOP

armageddon Armageddon M PEG-2 720x576 15
avengers The Avengers M PEG-2 720x576 15

bond Goldfinger MPEG-1 384x288 12
dino Jurassic Park MPEG-1 384x288 12

lambs The Silence o f  the Lambs MPEG-1 384x288 12
microcosmos M icrocosmos: Le peuple de 

l’herbe
M PEG-2 720x576 12

postman The Postman M PEG-2 720x576 15
rejs Rejs M PEG-2 720x576 12

starwars Star Wars MPEG-1 384x288 12
terminator The Term inator MPEG-1 384x288 12

Przykładowa odpowiedź .rozmytego predyktora sygnału w ideo M PEG  została 

zamieszczona na rys. 6. Jak w idać na rysunku, system je s t w  m iarę dokładny, chociaż 

przejawia tendencję do uśredniania rozm iarów  ram ek (szczególnie je s t to w idoczne w 

przypadku ramek typu I).

Rys. 6. Wartość rzeczyw ista (symbol okrąg: o ) i w artość przew idyw ana 
(symbol plus: + )  strum ienia w ideo M PEG (Gwiezdne wojny)

Fig. 6. The real (o's) vs. predicted (+ 's) value o f  the frame size (Star Wars)

Uzyskane wyniki są  porównywalne z  wynikam i otrzymanym i d la  system u typu 

Mamdaniego realizującego predykcję sygnału wideo M PEG [20]. Zastosow anie rozm ytego 

systemu wnioskującego typu Sugeno pozw oliło wykorzystać w iedzę o m odelow anym  

°biekcie (strumieniu wideo M PEG - por r. 4.1.), co przyspieszyło znacznie proces uczenia 

rozmytej sieci neuronowej, a co za tym idzie - skróciło czas dostrajania predyktora.
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5. Zakończenie

Efektywne zarządzanie sieciami teleinformatycznymi wym aga znajomości paramétré» 

ruchu oferowanego. W spółczesne aplikacje m ultimedialne generują strumień danych o 

złożonej charakterystyce, stąd też opis takiego strum ienia trudno je s t zrealizować metodas 
klasycznymi.

W artykule przedstawiono predyktor sygnału wideo M PEG zrealizowany za pomocą 

logiki rozmytej. Dokonano analizy strumienia wideo kodowanego w standardzie MPEG» 

przestrzeni wejść i wyjść modelu rozmytego, po czym wprowadzono pojęcie rozmyte;; 

w ielom odelu strumienia wideo MPEG. Zaproponow ana struktura predyktora wideo MPEG 

została zrealizowana w oparciu o rozmyty system w nioskujący typu Takagi-Sugew 

Zamieszczone wyniki św iadczą o tym, że opisywany predyktor potrafi stosunkowo dobrze 

wyznaczać wielkości kolejnych transmitowanych ramek.

W komponowanie stworzonego predyktora w systemy zarządzania sieciami pozwoli a 

efektywne zarządzanie transm isją m ultim edialną w sieciach teleinformatycznych.
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W płynęło do Redakcji 7 kwietnia 2000 r.

Abstract

There is growing interest in telecomm unication applications using video information, e 

for example DVB or VoD systems. M ost o f  them  use MPEG standard for compression o 

video signal. The MPEG video traffic stream is very burst, so in many technical probleo 

conventional prediction approaches fail or are inefficient.

M PEG video traces are superposition o f  three various traces, corresponding with thw 

types o f  frames and repeated by the GOP pattern. The m ultiplexed stream, and t e  

component streams, presents a strong pseudo-periodic property. As reported in the litera® 

(e.g. [14][17]), it is difficult to consider any correlation aspects o f  M PEG streams, wl® 

methods o f  analysis based on descriptive statistics are used.

However, if  we insert MPEG traces into the three-dimensional space (Fig. 4) we observt 

the pseudo-linear character o f  the graph. Therefore the size o f  the next frame can be 

evaluated according to one o f  "lines" depicted on Fig. 1.

Described phenom ena led to define a structure o f  fuzzy model o f  the MPEG encode: 

video stream (Fig. 5). Due to pseudo-linear dependence o f  the output quantity on inputs,« 

decide to apply a Takagi-Sugeno model o f  fuzzy inference system.

The input vector consists o f  three components x / ... x j, where: x; is corresponding to 

linguistic variable "current frame" and represents the size o f  the current frame, whereas j; 

("previous frame") and x j  ("next frame") represent the frame type (I, B, P). Fuzzy set-1 

corresponding to x / are defined by Gaussian m em bership functions and corresponding tor:- 

x j  are defined by triangular membership functions. The output quantity y  represents tfe 

predicted size o f  the next frame. O utput m em bership functions are the linear dependence of 

the input variable x ,. Fuzzy rules are defined according to properties o f  M PEG  video stream.


