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PREDYKTOR SYGNALU WIDEO SKOMPRESOWANEGO
WSTANDARDZIE MPEG ZREALIZOWANY ZA POMOCA
ROZMYTEGO SYSTEMU WNIOSKUJACEGO

Streszczenie. Przebiegi czasowe sygnatu wideo kodowanego w standardzie
MPEG charakteryzujg sie znaczng nieregulamoscia, przy czym trudno jest
precyzyjnie okresli¢, jak zmienia¢ sie bedg wartosci chwilowe parametrow takiego
strumienia. W artykule zostanie przedstawiona analiza sygnatu wideo MPEG
prowadzaca do sformutowania opisu w logice rozmytej oraz system wnioskujacy typu
Takagi-Sugeno realizujgcy funkcje predyktora sygnatu wideo MPEG.

FUZZY PREDICTOR OF THE MPEG-ENCODED VIDEO STREAM

Summary. The MPEG video stream is very bursty, so in many technical problems
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 of MPEG video traffic is proposed.

U Wprowadzenie

W ostatnich latach mozemy zaobserwowac rosnace zainteresowanie sieciowymi
aplikacjami multimedialnymi, jak np. TV Broadcast czy VoD. Sygnat audio-wideo posiada
redundancje, totez, aby zmniejszy¢ ilos¢ przesytanej informacji, jest on poddawany
kompresji. Jednym z cze$ciej wykorzystywanych standardéw kodowania i kompresji sygnatu
Ajjimedialnego jest standard MPEG. Sygnat po kompresji charakteryzuje sie duzg
~eregulamoscia,co sprawia, ze trudno jest go opisa¢ klasycznymi metodami.
W artykule zostanie zaprezentowana analiza sygnatu wideo MPEG oraz rozmyty system
wn’skujacy typu Takagi-Sugeno realizujgcy predykcje sygnatu wideo MPEG.
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2. Strumien wideo skompresowany w standardzie MPEG

W chwili obecnej ruch generowany przez aplikacje multimedialne stanowi znaczng &t
ruchu w sieciach teleinformatycznych [1], ajednym z wazniejszych standardéw kodoweniai
kompresji sygnatu multimedialnego jest standard MPEG [9][8][10][22].

2.1. Kompresja sygnatu wideo zgodna ze standardem MPEG

Na wejscie kodera MPEG jest podawana seria ramek (pojedynczych obrazp
nieruchomych), z ktérych kazda zawiera dwuwymiarowg tablice pikseli (ang. pictot
elements, pixels, pels). Podstawe algorytmu kompresji MPEG stanowiag dwuwymiarowi
(N x N), ortonormalne dyskretne transformaty kosinusowe (ang. Discrete Cosine Transform
DCT) (1), przy czym wielko$¢ wejsciowa transformaty DCT jest kodowana na 9 hitach

natomiast wspétczynniki transformaty sg 12-bitowymi liczbami z zakresu <-2048: +2047>.

F(u>v) = n C(UC(V) S Z  f(x>y)cos M'X2NAUX cos 2y 2N ~~ 1
x=0 y=0

przy czym: u, v, X, y=0,1,2,... N -1
gdzie: X,y - wspbtrzedne w przestrzeni sygnatu dyskretnego,

u, v - wspétrzedne w przestrzeni widma dyskretnego,

Er(u§,82v)\={372: dlau,v=0
[ 1 dlau,v*0

Oparty na DCT adaptacyjny, hybrydowy algorytm kompresji pozwala usuna¢:
- korelacje przestrzenng za pomoca dyskretnej transformaty kosinusowcj, Koa
operuje na blokach (ang. block) 8 x8 pikseli (prébek);
- korelacje czasowg za pomocg kompensacji ruchu operujgcej na makroblokach
(ang. macroblock), tj. fragmentach obrazu o rozmiarach 2 x 2 bloki;
- nadmiarowo$¢ statystyczng za pomoca kodowania entropii;
- nadmiarowos$¢ subiektywng dzieki kwantyzacji wspoétczynnikdw transformaty.
Kazda skompresowana ramkazawiera pojedynczy obraznieruchomy, ktéry moze byt
reprezentowany przez ramke nalezacg do jednegoztrzechtypéw  ramek: |, B, P- RAP
intrakodowane - typu | (ang. Inlraframe coding) - charakteryzujg sie minimalng kompres#
Nie majg one powigzan z zadng z ramek, co pozwala na prosta realizacje swobodnego
dostepu do poszczegélnych sekwencji wideo. Algorytm kompresji ramek z predykcja ruchu-

typu P (ang. Predictive coding) - opiera sie na DCT i tzw. kompensacji ruchu (wykorzystat2
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podobienstwa kolejnych obrazéw w sekwencji tworzacej przekaz filmowy), co sprawia, iz
ramki typu P sg powigzane z wcze$niejszymi ramkami w sekwencji wideo. Najwiekszym
stopniem kompresji charakteryzujg sie ramki interpolowane - typu B (ang. Bidirectional
coding) - z kompresjg opartg na DCT i dwukierunkowej kompensacji ruchu, wykorzystujaca

podobienstwo blokéw w dwdéch obrazach odniesienia: wczesniejszym i pézniejszym.

numer ramki
Rys.l. Przyktadowe przebiegi czasowe strumienia MPEG
Fig. 1. An example of MPEG video traces

Skompresowane ramki sg formowane w deterministyczng strukture, tzw. grupe obrazéw
(ang. Group of Pictures GOP), zdefiniowang jako uporzadkowany cigg ramek zawarty
miedzy dwoma nagtéwkami GOP. Standard wymaga, by cigg ramek wystepujacych po
nagtbwku GOP rozpoczynat sie od ramki typu |. Sama struktura GOP nie zostata ujeta w
standardzie, a w skrajnym przypadku moze si¢ zmieniaé takze podczas transmisji sekwencji
obrazéw. Przyktadowo, GOP moze sie sktada¢ zaréwno z samych ramek typu I, jak i z 13
ramek I, P, B. Najczesciej stosowana jest konstrukcja, w ktérej ramki | sg przesytane co 12
(sekwencja: 1-B-B-P-B-B-P-B-B-P-B-B) lub 15 ramek (sekwencja: |-B-B-P-B-B-P-B-B-P-
B-B-P-B-B). Na rysunku 1 zostaty przedstawione przyktadowe diugosci kolejnych ramek

filmu Gwiezdne wojny'. Ramki sg zgrupowane w 12-elementowg strukture GOP.

11 Wiasnosci sygnatu wideo MPEG

Przebiegi czasowe sygnatu wideo kodowanego w standardzie MPEG sa superpozycja
t7vCh réznych przebiegdw, odniesionych do trzech typéw ramek i powtarzanych okresowo
79° nie z przyjetym wzorcem GOP. Strumien zmultipleksowany, jak réwniez trzy strumienie

sd-dowe, charakteryzujg sie znaczng nieregulamoscia, zalezng w duzej mierze od dynamiki

stand /,ater'a* fllmowy starwars. Jest to jedna z sekwencji filmowych zakodowanych w
Univ MPEG-1 przez Olivera Rose. Sag one publicznie dostepne na serwerze

Wersytstu ~ w Wuerzburgu pod adresem: ftp-info3.inform atik.uni-
N erzburg.de/pub. Kazda sekwencja zawiera 40 000 ramek o rozdzielczo$ci obrazu
Oginalr.ego 384x288 pikseli, zgrupowanych w 12-ramkowe struktury GOP.
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scen i szczeg6towosci obrazu (ang. content) zZrédtowego materiatu filmowego. Meteri
filmowy o znacznej dynamice scen charakteryzuje sie na og6t duzymi rozmiarami rai.il
Dotyczy to zaréwno ramek z zakodowanym catym obrazem (ramki typu I), jak i ramele
kompensacjg ruchu (ramki typu P, ramki typu B). Duza szczeg6towo$¢ obrazu wphyw
przede wszystkim na zwiekszenie rozmiaru ramek typu I. Generalnie, ramki typu I ng
wieksze rozmiary (w bajtach) niz ramki typu P, natomiast ramki typu B charakteryzuja$

najmniejszymi rozmiarami ( tabela 1).

Tabela!
Typowe rozmiary ramek wideo kodowanych w standardzie MPEG-2
Typ ramki Rozmiar (KB) Metoda kompresji
ramki | 100-600 DCT
ramki P 50 - 300 kompensacja ruchu, DCT
ramki B 30-200 kompensacja ruchu, DCT

Znaczna nieregulamo$¢ strumienia wideo MPEG w potaczeniu z jego slys
wiasciwosciami pseudookresowymi sprawia, ze tego typu strumien trudno jest zamodelom;
klasycznymi metodami. Charakterystyki statystyczne bazujgce na metodach statystyk
opisowej (tabela 2) nie umozliwiajg dobrego oszacowania warto$ci chwilowych. BrakjeS
réwniez wyraznych zwigzkéw zaréwno miedzy charakterystykami statystycznymi strunue®
wynikowego a charakterystykami jego trzech strumieni skiadowych, jak i megl
charakterystykami statystycznymi strumieni (wynikowego, badZ ktéregokolwiek ze strumieni
ramek) {wchodzacych z réznego materiatu filmowego (spostrzezenia te znajdujg rowito :
potwierdzenie w literaturze - np. [6J[ 13][14][17][25]).

Tabda-

Charakterystyki statystyki opisowej wyznaczone dla materiatu filmowego starwars __
Charakterystyka Gop wszystkie ramka ramka ramka
statystyczna ramki typu I typu P typu B,
minimum 1.886*10* 272 1.373*10* 344 “M272

maksimum 4.495%105 1.24*10® 1.248*10® 6.764*10* 520210

$rednia arytmetyczna 1.117*105 9313 4.401*10* 1.013*10* 65
mediana 9.757*10* 4432 4 .342*10* 6848  jilii

kwartyl dolny 6.788*10’ 2392 3.339*10* 3460 208

kwartyl gorny 1.372*10® 9160  5.20%10% 1.342%10% !

rozstep 4.306*10® 1.24*10® i.innob5 6.73*10* 5.17PI£

wariancja 4.156*10® 1.66U09 1.999*10® 9.11*10 i-82ML

odchylenie standardowe 6.447*%10*  1.29%10* 1. 414*10* 9547 460

odch.przec. od $redniej arytmet.  4.713*10* 8431  1.073*10* 7116 2801

odchyl, przecietne od mediany 4.557*10* 6923 1.072*10" 6575 2782

odchylenie éwiartkowe 3.466*10* 3384 9756 4982 1916

wspblczynnik asymetrii 1.688 2.739 1.383 1.745 © Tty]
wspdtczynnik skupienia 6.961 11.9 8.013 6.172 imi

wspotczynnik zmienno$ci 57.69 138.5 32.12 94 .25 91.il

wspdlcz. nierbwnomiemosci 42.17 90.52 24.37 70.25 61-ii
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2,3. Transmisja sygnatu wideo skompresowanego w standardzie MPEG

Skompresowany sygnat wideo w standardzie MPEG charakteryzuje sie m.in. losowo
zmienng w czasie szybko$cig bitowa, przy czym trudno jest precyzyjnie okresli¢, jak
zmienia¢ sie bedg wartosci chwilowe parametréw takiego strumienia. Aby przeprowadzi¢
transmisje strumienia wideo MPEG, mozna zastosowa¢ kanat o statej przepustowosci (ang.
Constant Bit Rate, CBR). Przepustowo$¢ kanatu CBR powinna by¢ okre$lona na poziomie
maksymalnej szybko$ci bitowej przesytanego strumienia wideo, co sprawia, ze to
rozwigzanie jest mato ekonomiczne. Alternatywe moze tu stanowi¢ kanat VBR (ang.
Variable Bit Rate), 0 zmiennej szybkosci bitowej. Kontrakt VBR precyzowany jest w oparciu
0 parametry statystyczne transmitowanego strumienia. Tego typu rozwigzanie
wykorzystywane jest czesto do transmisji wideo w czasie rzeczywistym w sieciach ATM
{Asynchronous Transfer Mode) [24], Pewne sekwencje wideo (np. o duzej ilosci szczegbtow
kodowanego obrazu i/lub duzej dynamice scen) mogga przekroczy¢é warto$é kontraktu. Czesé
komérek ATM zostaje wdwczas odrzucona przez komutator, powodujac przypadkowe
uszkodzenia ramek wideo. W wielu przypadkach ma to znaczacy wplyw na pogorszenie
jakosci transmitowanego obrazu.

Podjecie decyzji o przyjeciu lub odrzuceniu zgloszenia nastepuje na podstawie
zatozonego modelu ruchowego zrédta, opartego np. na teorii masowej obstugi, typowych
procesach stochastycznych (Poissona, Gaussa i inne) czy tez metodach analitycznych. Ze
wzgledu na wymagana duzg szybko$¢ dziatania model ruchowy Zrédia powinien
charakteryzowac sie mozliwie matg iloScig parametrow i szybkim algorytmem przetwarzania.

Wazne jest rowniez, by byt on tatwo realizowalny w postaci uktadéw VLSI.

3. Rozmyte systemy wnioskujace

Teoria zbioréw rozmytych, sformutowana w 1965 roku przez L.A. Zadeha, znalazita
stosowanie w wielu dziedzinach nauki i technikijako narzedzie do modelowania ztozonych
systeméw oraz proceséw podejmowania decyzji. Rozmyte systemy wnioskujgce (ang.fuzzy
inference system, FIS) [11][18][19][21] pozwalajg na osiggniecie zadowalajgcych rezultatow
Wvarunkach braku precyzji lub niejednoznaczno$ci danych wejsciowych. Czesto bywaja
°ne skuteczne tam, gdzie zawodzg klasyczne metody przetwarzania informacji - np. metody
®tystyczne. Systemy tego typu znajdujg zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki,

" I-mréwniez w sterowaniu i predykcji ruchu sieci teleinformatycznych [2],
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3.1. Struktura ielementy funkcjonalne rozmytego systemu wnioskujgcego

Rozmyty system wnioskujgcy (rys.2.) skiada sie z czterech blokéw funkcjonalny:
[71[12][18][19]: bloku rozmywania bazy regut, bloku wnioskowania i bloku wyostrzania.

Blok rozmywania realizuje operacje fuzyfikacji (ang. fuzzyficalion), tj. odwzorowar;
wielko$ci wejsSciowej (ostrej) w zbiér rozmyty A', podawany na wejscie bloh
wnioskowania. Odwzorowanie to polega na oszacowaniu stopnia zgodnosci arial;
wejsciowej systemu wnioskujacego z warto$cig zmiennej lingwistycznej.

Baza regut (ang. rule base) nazywana jest réwniez modelem lingwistycznym (as
linguistic model) i zawiera empiryczng wiedze o procesie bedacym przedmiotc
wnioskowania. Wiedza ta jest reprezentowana poprzez zbiér regut rozmytych w postaci
W literaturze przedmiotu z bazy regul wyodrebnia sie czasami baze danych (stowiii
zawierajgcg opisy funkcji przynaleznosci zbioréw rozmytych  wystepujacych *
poprzednikach i nastepnikach regut R, [4],

Kt.jesi!x.jes;Ai t toyost;/
r
; ty. Jesli x, jest Ax | Xjjest Ai to y Jest B*

Rys. 2. Struktura i elementy funkcjonalne rozmytego systemu wnioskujacego
Fig. 2. Structure and functional elements ofa fuzzy inference system
Blok wnioskowania realizuje mechanizm uog6lnionego wnioskowania typu aw®*
ponens, dla ktérego przestanki stanowia dane wej$ciowe (zazwyczaj poddane procesow
fuzyfikacji), natomiast implikacje - reguty rozmyte zawarte w bazie regul. Pross
wnioskowania przebiega w trzech etapach [7]: agregacji regut elementarnych w regie
ztozong; aktywacji reguty (skojarzenia zmiennej wyj$ciowej z odpowiednig reguta rozmyu;
akumulacji wynikéw w jeden zbiér rozmyty.
Na wyjsciu bloku wnioskowania otrzymujemy zbiér rozmyty B\ jednakze w wec-
zastosowaniach wymagane jest, by na wyjsciu systemu wnioskujagcego uzyska¢ ost$

wielko$¢ wyjSciowa. Zbidr rozmyty B’ nalezy woéwczas podda¢ operacji wyostrza!B
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(defuzyfikacji - ang. defuzzyfication). Realizowana jest ona w bloku wyostrzania i ma na celu
wyznaczenie takiej wielkosci wyjsciowej (ostrej) systemu wnioskujacego, ktéra w jak

najlepszy sposéb odda charakter wyjSciowego zbioru rozmytego.

3.2. Systemy typu Mamdaniego i systemy typu Sugeno

Rozmyte systemy wnioskujgce majg dos¢ szczeg6towo zdefiniowany mechanizm
wnioskowania, nie ma jednakze S$cistych wytycznych co do sposobu implementacji (w
szczegolnodci niektdre sposrod blokéw funkcjonalnych moga by¢, w catosci lub czesSciowo,
realizowane za pomoca sieci neuronowej) ani co do typu funkcji przynaleznosci zbioréw
rozmytych wystepujacych w przestankach i konkluzjach regut. Tym niemniej, w literaturze
przedmiotu wyréznia sie kilka typéw rozmytych systemdédw wnioskujacych, z ktdérych
najczesciej stosowanymi sg: system typu Mamdaniego oraz system typu Sugeno.

Pierwsze zastosowania rozmytych systemdéw wnioskujacych pojawity sie w potowie lat
siedemdziesigtych. Byty to prace zespotu pod kierownictwem E.H. Mamdaniego. Systemy te,
nazwane pozniej systemami Mamdaniego, nie narzucajg zadnych ograniczen na system
rozmyty - w tym réwniez ograniczen na funkcje przynalezno$ci zbioréw rozmytych.
Whioskowanie w systemach typu Mamdaniego jest zgodne z (2). W przestankach i
konkluzjach regut wystepujg zbiory rozmyte. Systemy typu Mamdaniego sg konstruowane na
podstawie przyczynowo-skutkowej zaleznosci miedzy wejSciami a wyjsciami systemu. Nie
zalkdada sie znajomosci innych;niz zbiér danych typu wejscia/wyjscie, opiséw systemu.

jesli (xjest Ayto (y jest B) )

Zastosowanie technik bazujacych na logice rozmytej pozwolito uzyska¢ wyniki, jakich
me dato sie osiggng¢ klasycznymi metodami. Dotyczyto to zwilaszcza zagadnien
modelowania i sterowania nieliniowego. Jednak rewolucyjna zmiana, jakg niosto ze sobg
nowe podejscie, wigzata sie z brakiem mozliwo$ci wykorzystania calej dotychczasowej
wiedzy o obiekcie. Tymczasem na przestrzeni lat (a w wielu przypadkach nawet wiekéw)
powstato wiele lokalnie poprawnych modeli liniowych, dajgcych dobre przyblizenie zjawisk
meliniowych. Modele te mozna wykorzysta¢ stosujac rozmyty system wnioskujacy typu
Sugeno [23], ktdry powstat w dziesie¢ lat po systemie Mamdaniego. W systemie Sugeno w
Postankach regut wystepujg zbiory rozmyte, natomiast we wnioskach - zaleznosci
funkcyjne (3), dobierane najczesciej na podstawie teoretycznej wiedzy o systemie.

jesli (xjest A) to (y=Ff(x)) B @)

Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych i funkcje wystepujace we wnioskach moga

M dowolne. We wnioskach stosuje sie najcze$ciej funkcje stale (i wéwczas system typu

--genojest rownowazny systemowi Mamdaniego) lub funkcje liniowe.

stosowane sg réwniez nazwy: system Takagi-Sugeno i Takagi-Sugeno-Kanga
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4. Rozmyty predyktor sygnatu wideo skompresowanego w
standardzie MPEG

Jak wspomniano w rozdziale 2.2, pomimo silnych wiasciwos$ci pseudookrcsomc:
wykresy czasowe strumienia wideo MPEG charakteryzujg sie znaczng nieregulamoscia.1
tego tez wzgledu proby sformutowania opisu - matematycznego badZ lingwistycznego-
strumienia MPEG napotykaty na duze trudnosci, wynikajace gtownie z braku wyraznyd
powigzan pomiedzy ramkami nie nalezacymi do tego samego GOP. Rozwigzaniem t&p

problemu moze by¢ m.in. zastosowanie metod sztucznej inteligencji - w tym metod guartych
na logice rozmytej.

4.1. Analiza sygnatu wideo MPEG pod katem mozliwosci opisu w logice rozmytej

W ogoélnym przypadku rozmyty system wnioskujacy jest obiektem o n wejsciach ia
wyjsciach, realizujagcym wnioskowanie rozmyte. Okre$lenie ilosci wejs¢ i wyjs¢ ma woy*
zaré6wno na dokladno$¢ systemu wnioskujgcego (im wieksza ilo$¢ wejsé, tym systeme
zazwyczaj -jest doktadniejszy), jak i na szybkos$¢ dziatania (im mniejsza ilo$¢ wejs¢ i wjis§
tym system jest szybszy).

4.1.1. Pozyskiwanie informacji z rozmytego systemu wnioskujacego

W  przypadku transmisji wideo w sieci ATM ilo$¢ komérek potrzebnych
przetransmitowania pojedynczej ramki sygnatu wideo skompresowanego w standardzie
MPEG wabha sie od kilkuset do kilkunastu tysiecy (tabela 3). Aplikacja multimedialna s
rzeczywistego narzuca $ciste ograniczenia czasowe: w zaleznos$ci od systemu (PAL, NTSG
ramki sg odtwarzane w urzgdzeniu koAicowym z czestotliwo$cig 24-30 ramek na sekunde "
przypadku przesytania ramek z predkoscig 25 ramek/s pojedyncza ramka musi zostad
przetransmitowana w czasie nie diuzszym niz 40 milisekund. Stanowi to wystarczaj«’
horyzont czasowy dla systeméw zarzadzajacych sieciami.

Dla sprawnego zarzadzania siecig wystarczy zatem, aby system zarzadzajacy még

dokonaé predykcji rozmiaru nastepnej transmitowanej ramki wideo.

Tabela!
Ilo$¢ komorek ATM potrzebna do przetransmitowania ramki wideo MPEG
Ramka Typowy rozmiar (KB)  Orientacyjna ilo§¢ komérek ATM_
ramki | 100-600 2 100- 12 800
ramki P 50-300 1000 -6400

ramki B 30-200 600 - 1000
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412 Rozmyty wielomodeljako przyblizenie sygnatu wideo MPEG

Zgodnie z analizg strumienia MPEG przedstawiong w rozdziale 2.2. dtugo$ci kolejnych
ramek strumienia w znacznej mierze zalezg od dynamiki i szczeg6towosci scen zakodowanej
sekwencji wideo. Zazwyczaj zaraz po "duzych" ramkach typu | wystepujg "duze" ramki typu
B a po nich "duze" ramki typu P (itd.). Stad tez, analizujgc strumien MPEG pod katem
okreslenia minimalnej ilosci wej$¢ niezbednych do prawidtowego opisu, mozna przyjac
wstepne zatozenie, ze strumied ten nie posiada wiasnosci pamieci, a co za tym idzie - dla
dangj chwili czasu t przewidywany rozmiar nastepnej ramki mozemy uzalezni¢ tylko od
rozmiaru ramki biezacej. Proponowany rozmyty system wnioskujacy bedzie zatem obiektem

typu SISO.

rozmiar poprzedniej ramki (w bajtach)
R>s. 3. Charakterystyka strumienia wideo MPEG w dwuwymiarowej przestrzeni
wejsé i wyjsé (model SISO). Charakterystyke wyznaczono dla pierwszych
70 sekund filmu Gwiezdne wojny (starwars)

>g 3. The first 70 minutes of the MPEG-encoded Star Wars video traces into the
two-dimensional Cartesian space (X*, x*+/)

Jednakze, jak wynika z rysunku 3, charakterystyka strumienia nie jest jednoznaczna
"7gl?dem wejscia x. Stan wyjscia nie moze by¢ okre$lony jednoznacznie - w najgorszym
ffzypadku jednej warto$ci x mogg odpowiada¢ nawet 3 wartosci wyjsciay. Przedstawiona na
0s-3 charakterystyka strumienia MPEG wskazuje na to, iz mamy do czynienia z
'melomodelem3, ztozonym z (co najmniej) pieciu modeli rozmytych. Rozmyty system

tvoskujacy nalezy zatem uzupeini¢ o mechanizm przetgczania modeli sktadowych,

Pojecie wielomodelu rozmytego wprowadzit w 1996 roku W. Pedrycz [15]. Wielomodel
0 °rme°deli rozmytych wraz z mechanizmem przetgczania poipiedzy tymi modelami.
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dziatajacy na podstawie dodatkowych informacji o systemie [15][ 16], Informacje te msa
zosta¢ wprowadzone na dodatkowe wejscia systemu wnioskujacego.

Nasuwajgce sie rozwigzanie zastosowania systemu dwuwej$ciowego (x*, x*./), w k.
na wejscie podawane sa wartoéci ramek: biezacej i poprzedniej, nie rozwigzuje jedni
problemu. Charakterystyka strumienia wideo MPEG w tréjwymiarowej przestizcE
kartezjanskiej  (xk x*./, x*+/) wykazuje bowiem istnienie sz6stego modelu skadowne?)
(rys.4.), ktéry nie jest widoczny w rzucie na piaszczyzne (x*, y=x*+/). Model ten wpronedz
nowag niejednoznacznos$¢ wyjscia wzgledem pary wejsé (xk, x*.y). Zjawiska tego nie chjese
wyeliminowa¢ poprzez podawanie na wejscie przetgczajace sygnatu (x*.2) - uzyskuje %
woéwczas tylko zmiane potozenia széstego sktadnika wietomodelu w przestrzeni wg&i
wyj$¢, chociaz (zgodnie z [20]) przesuniecie w czasie sygnatu przetaczajgcego noze *
pewnym stopniu, poprawi¢ doktadnos¢ rozmytego predyktora. Réwniez podanie na wg&e
przetgczajace sygnatu identyfikujagcego typ ramki nie pozwolito dokonaé petnej separaci
sktadowych modelu, ajedynie podzieli¢ je na trzy grupy: sktadowych odniesionych do ranki
typul (jedna skiadowa, oznaczona na rysunkach 3 i 4 symbolem A), skdadonych

odniesionych do ramki typu B (cztery sktadowe: C, D. E, F), sktadowych odniesionych ¢
ramki typu P (sktadowa B).

Rys. 4. Charakterystyka strumienia wideo MPEG w tréjwymiarowej przestrzeni
wejs¢ i wyjs¢ (model MISO). Charakterystyke wyznaczono dla pierwszych
70 sekund filmu Gwiezdne wojny (starwars)

Fig. 4. The first 70 minutes of the MPEG-encoded Star Wars video traces into the
two-dimensional Cartesian space (re*, xw , xkt/)
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42. Struktura rozmytego systemu wnioskujgcego realizujgcego predykcje sygnatu
wideo kodowanego w standardzie MPEG

Zagadnienie modelowania - w tym réwniez modelowania rozmytego - strumienia wideo
kodowanego w standardzie MPEG byto wielokrotnie poruszane w literaturze. Opracowane
modele rozmyte sg zwykle modelami dwuwejsciowymi, chociaz mozna spotkaé¢ réwniez
modele 12-wejsciowe (najdoktadniejsze, lecz réwnoczes$nie najmniej podatne na dostrajanie
parametrow i, jak zostanie za chwile wykazane, obarczone bardzo duzg redundancjg). Do
rieckawszych rozwiazan mozna zaliczy¢ [5], gdzie wprowadzono dodatkowga, ostrg
informacje o typie ramki (I, B, P). W [20] zaproponowano z kolei modyfikacje modelu
dwuwejsciowego (X*,.**./) uzalezniajgcego wyjscie od ramki biezgcej i poprzedniej, w ktérym
rawejscie podawano wartosci ramek: biezacej i przedostatniej (x*, x*.a). Zaproponowany w
[3] model o trzech wejsciach (xk xk-i xk2) charakteryzowat sie najwieksza doktadnoscia,
jednak jego wadg byl dtugi czas potrzebny na dostrojenie parametréw modelu do nowych
warunkéw pracy (nowego materiatu filmowego). Réwniez w [3] dobér struktury zostat
poprzedzony skrétowg analizg strumienia MPEG w przestrzeni wejs¢ i wyjsé. Najczesciej
bowiem wybér struktury modelu (w tym, przede wszystkim, iloSci wejsé¢ i wyjsé) bywa
efektem wielu przeprowadzonych eksperymentéw i/lub intuicyjnego podejscia twércéw,
posiadajacych duzg wiedze eksperckg o modelowanym systemie.

Proponowany predyktor sygnatu wideo skompresowanego w standardzie MPEG jest
rozwinieciem modelu opisywanego w [3]. Zostal on zrealizowany w postaci rozmytego

systemu wnioskujacego typu MIM O (rys.5.).

%s. 5. Rozmyty system wnioskujacy realizujacy predykcje strumienia wideo
MPEG

g 5. The fuzzy inference system for prediction of the MPEG video stream

Wektor wejsciowy systemu posiada trzy sktadowe: xy .. xj, gdzie: X/ jest zmienng

"glSciowg odniesiong do zmiennej lingwistycznej "biezaca ramka" i reprezentuje rozmiar

4 .
n>erozmyta.
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biezacej ramki, podczas gdy zmienne podawane na wejscia przetaczajace, tj. xj (‘‘poprzechi*
ramka") i xj ("nastepna ramka") reprezentujg typ ramki (I, B, P). Funkcje przynaleznei:
zbioréw rozmytych odniesionych do zmiennej xj zostaly przyblizone funkcja Gus=a
Funkcje przynaleznos$ci zbioréw rozmytych odniesionych do zmiennych xj, xj zost$
przyblizone funkcjg tréjkatna.

Wi ielko$¢ wyjsciowa y reprezentuje przewidywany rozmiar nastepnej ramki. Podobri;.
jak miato to miejsce w [3], wyjsciowe funkcje przynaleznos$ci sg liniowo zalezne od weta
wejsciowego (rozmyty system wnioskujgcy typu Takagi-Sugeno). Decyzja o zastosowani
rozmytego systemu wnioskujgcego typu Takagi-Sugeno zostata podjeta ze wzgledu
pseudoliniowy charakter sktadowych modeli rozmytych (por. rys. 3 i 4). Z kolei ze vwgeu
na mozliwo$¢ fatwej dekompozycji <wielomodelu na modele sktadowe (obserwora)
wielomodel jest efektem grupowania réznych typéw ramek w struktury GOP) widko&
wyjscioway zostata uzalezniona tylko od zmiennej wejsciowej xj. Zmienne wejsciowe*?,!,1
dostarczajg informacji o biezacym stanie systemu. Informacje te sg wykorzystywane pr®
mechanizm przetgczania modeli sktadowych wielomodelu rozmytego. Parametr)' furig
przynalezno$ci wejsciowych zbioréw rozmytych zostaty oszacowane metodajuzzyerrm

Rozmyty predyktor zostat zrealizowany w postaci rozmytej sieci neuronowej (aut
neuro-fuzzy network). System wnioskujacy zostat nastepnie dostrojony zgodnie z algoryTmes
ANFIS.

W ramach prowadzonych prac sie¢ rozmyta byta dostrajana przy uzyciu ndu
generowanego przez zrodta sygnatu wideo zgodnego ze standardem MPEG (Tabela 4):

O Zrodia sygnatu wideo MPEG-1, o niskiej rozdzielczo$ci obrazu oryginalni
(384x288 pikseli) i ramkach zgrupowanych w 12-elementowe struktury GOP; darta
sg umieszczone na serwerze Uniwersytetu w Wuerzburgu,

0O zrédia sygnatu wideo MPEG-2, o wysokiej rozdzielczo$ci obrazu oryginalni
(720x576 pikseli) i ramkach zgrupowanych w 12- lub 15-elementowc struktury GF
opracowano na podstawie przebiegéw otrzymanych z analizatora sygnatu wid*
MPEG-2, ktérego zrédtem sg dane przechowywane na dyskach DVD (analizator te
jest whasnym, oryginalnym opracowaniem autorki).

W przypadku zaistnienia sytuacji, ktdra wystepowata w zbiorze uczacym, réznie
pomiedzy warto$cig przewidywang przez system a warto$cig rzeczywistg byta przewaza»
bardzo mata (najlepszy przypadek: 0,03%, najgorszy przypadek: 3,85%, $rednio 131%) »
przypadku sekwencji wideo, ktéra nie brata udzialu w dostrajaniu sieci, bledy

przekraczaty 10%. Najwieksze btedy bezwzgledne zaobserwowano podczas predykcji rara»
typu L
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Tabela 4
Zrédta sygnatu wideo zgodnego ze standardem MPEG

nazwa materiatu . standard . .. rozmiar
tytut oryginalny rozdzielczo$¢

filmowego kodowania GOP
armageddon Armageddon MPEG-2 720x576 15
avengers The Avengers MPEG-2 720x576 15
bond Goldfinger MPEG-1 384x288 12
dino Jurassic Park MPEG-1 384x288 12
lambs The Silence ofthe Lambs MPEG-1 384x288 12
microcosmos Mlcrocosml?hse:rlt;: peuple de MPEG-2 720576 12
postman The Postman MPEG-2 720x576 15
rejs Rejs MPEG-2 720x576 12
starwars Star Wars MPEG-1 384x288 12
terminator The Terminator MPEG-1 384x288 12

Przyktadowa odpowiedZz .rozmytego predyktora sygnatu wideo MPEG zostata
zamieszczona na rys. 6. Jak wida¢ na rysunku, system jest w miare doktadny, chociaz
przejawia tendencje do us$redniania rozmiaréw ramek (szczegdlnie jest to widoczne w
przypadku ramek typu ).

Rys. 6. Wartos$¢ rzeczywista (symbol okrag: o ) i warto$¢ przewidywana
(symbol plus: +) strumienia wideo MPEG (Gwiezdne wojny)
Fig. 6. The real (0's) vs. predicted (+'s) value of the frame size (Star Wars)

Uzyskane wyniki sg poréwnywalne z wynikami otrzymanymi dla systemu typu
Mamdaniego realizujgcego predykcje sygnatu wideo MPEG [20]. Zastosowanie rozmytego
systemu wnioskujacego typu Sugeno pozwolito wykorzystaé wiedze o modelowanym
°biekcie (strumieniu wideo MPEG - por r. 4.1.), co przyspieszyto znacznie proces uczenia

rozmytej sieci neuronowej, a co za tym idzie - skrécito czas dostrajania predyktora.
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5. Zakonczenie

Efektywne zarzadzanie sieciami teleinformatycznymi wymaga znajomosci paramétré»
ruchu oferowanego. Wspdétczesne aplikacje multimedialne generujg strumien danycho
ztozonej charakterystyce, stad tez opis takiego strumienia trudno jest zrealizowa¢ metodas
klasycznymi.

W artykule przedstawiono predyktor sygnatu wideo MPEG zrealizowany za pomog
logiki rozmytej. Dokonano analizy strumienia wideo kodowanego w standardzie MPEG»
przestrzeni wejs¢ i wyjs¢ modelu rozmytego, po czym wprowadzono pojecie rozmyte;;
wielomodelu strumienia wideo MPEG. Zaproponowana struktura predyktora wideo MES
zostata zrealizowana w oparciu o rozmyty system wnioskujacy typu Takagi-Sugew
Zamieszczone wyniki $wiadczg o tym, ze opisywany predyktor potrafi stosunkowo dhz
wyznacza¢ wielkosci kolejnych transmitowanych ramek.

Wkomponowanie stworzonego predyktora w systemy zarzgdzania sieciami pozwoli a

efektywne zarzadzanie transmisjg multimedialng w sieciach teleinformatycznych.
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Abstract

There is growing interest in telecommunication applications using video information,e
for example DVB or VoD systems. Most of 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.

MPEG video traces are superposition of three various traces, corresponding with thw
types of frames and repeated by the GOP pattern. The multiplexed stream, and te
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 of MPEG streams, wi®
methods ofanalysis based on descriptive statistics are used.

However, if we insert MPEG traces into the three-dimensional space (Fig. 4) we dmavt
the pseudo-linear character of the graph. Therefore the size of the next frame canle
evaluated according to one of "lines" depicted on Fig. 1

Described phenomena led to define a structure of fuzzy model of the MPEG encode:
video stream (Fig. 5). Due to pseudo-linear dependence of the output quantity on inputs,«
decide to apply a Takagi-Sugeno model of fuzzy inference system.

The input vector consists of three components x/ ... xj, where: x; is corresponding O
linguistic variable "current frame" and represents the size of the current frame, whereasj;
("previous frame") and xj ("next frame") represent the frame type (I, B, P). Fuzzy sl
corresponding to x/ are defined by Gaussian membership functions and corresponding tor:-
xj are defined by triangular membership functions. The output quantity y represents tle
predicted size of the next frame. Output membership functions are the linear dependence of

the input variable x,. Fuzzy rules are defined according to properties of MPEG video stream



