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ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙ
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Предложен метод кодирования и декодирования видеоинформации на основе адаптивного трехмерного 
дискретного косинусного преобразования, обеспечивающий повышение эффективности устройств передачи и 
уменьшение информационных показателей качества видеосистем: уровни искажения, скорости передачи и 
сложности кодирующих устройств. Для повышения производительности алгоритма сжатия изображений ис-
пользуется классификация транспортных сюжетов по типу движения. Получены результаты тестирования 
алгоритма и приведен сравнительный анализ предложенного метода с известными методами MPEG2 и MPEG4.
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Адаптивный способ спектрального преобразования видеоинформации 
транспортных изображений

Введение

Методы кодирования и декодирования изо-
бражений за последние десятилетия стали 
весьма актуальной областью исследований [1]. 
Главной задачей обработки видеоинформации 
является сокращение избыточности на изо-
бражениях и построение компактных форм 
представления изображений для хранения и 
передачи визуальных данных по каналу свя-
зи [2]. Важная объединяющая характеристика 
большинства изображений заключается в том, 
что имеются локальные области, где соседние 
пиксели сильно коррелированны и, следова-
тельно, имеют избыточную информацию. Для 
более компактного и экономного представ-
ления изображения используются различные 
схемы декорреляции, которые разделяются на 
два класса: пространственные [3] и трансфор-
мационные (спектральные) [4].

Суть трансформационного кодирования 
изображений часто заключается в примене-
нии дискретного косинусного преобразова-
ния (ДКП) [5, 6], обеспечивающего хороший 
компромисс между способностью сжатия ви-

деоинформации и вычислительной сложно-
стью. Наиболее распространенным стандар-
том является JPEG [7] — известная технология 
сжатия, использующая ДКП и достигающая 
высокой степени сжатия с меньшей потерей 
данных. Другим стандартом сжатия видео 
является MPEG [8], обеспечивающий луч-
ший коэффициент сжатия видеоизображений 
с низкой скоростью передачи при высоком ка-
честве восстановления.

В данной статье предлагается новый адап-
тивный метод кодирования и декодирования 
изображений на основе адаптивного трехмер-
ного ДКП (АДКП-3D) с использованием мо-
дифицированной таблицы квантования для 
кубов различного размера [9].

В работе предложена методика оценки 
информационных показателей качества уст-
ройств сжатия изображений с использованием 
ДКП-3D. Предложенная методика использует 
модифицированную таблицу квантования и 
метод преобразования куба трехмерного изо-
бражения в одномерный массив (1D), обеспе-
чивая лучшую эффективность кодирования 
путем изменения размера куба для ДКП с уче-
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том пространственной корреляции в пределах 
одного кадра и временной межкадровой корре-
ляции по времени. Для повышения производи-
тельности алгоритма сжатия изображений ис-
пользуется пирамидально-рекурсивный метод 
[10, 11] для определения неравномерной сетки, 
которая в дальнейшем и определяет размер ку-
бов в последовательности кадров видеопотока. 
Результирующее 2D-изображение преобразу-
ется в 3D-кубики, размеры которых определя-
ются на основе типа изображения (низкая или 
высокая детализация). Затем ДКП-3D приме-
няется к полученным кубам.

Параллельная реализация предложенного 
алгоритма используется для увеличения вре-
мени вычислений двумя способами: первый 
использует процесс распараллеливания вы-
числений с использованием SPMD (одна про-
грамма с несколькими данными), а другой ме-
тод использует графический процессор (GPU) 
с программно-аппаратной архитектурой па-
раллельных вычислений (CUDA), которая по-
зволяет существенно увеличить вычислитель-
ную производительность.

Производительность предложенного алго-
ритма оценивается с использованием некото-
рых наиболее часто используемых в литературе 
по сжати ю тестовых изображений. Результаты 
тестирования показывают, что предложенный 
алгоритм превосходит несколько методов сжа-
тия по соотношению сигнал/шум (PSNR) и 
скорости сжатия.

Постановка задачи исследования

Оценка движения играет ключевую роль 
в каждом видеокодере. Например, в гибридном 
кодировании с компенсацией движения в из-
вестных кодеках, таких как кодеки семейства 
MPEG и H.26х. При этом движение напрямую 
влияет на временную точность прогнозирова-
ния и является основным фактором эффек-
тивности кодера. В предложенном методе ко-
дирования на основе адаптивного косинусного 
преобразования движение также играет реша-
ющую роль, поскольку оно напрямую влияет 
на способ определения размера кубов и соот-
ветствующего коэффициента сканирования. 
Однако в АДКП-3D-кодировании движение 
может быть представлено явно в простран-
ственно-временной области в виде вектора 
или неявно через параметры ориентации рас-
положения доминантной энергии в простран-
ственно-временном частотном пространстве. 

Эта двойственность представления движения 
позволяет разработать два различных подхода 
к оценке вектора параметров ориентации, не-
обходимых для оптимального размера кубов и 
способа сканирования коэффициентов ДКП.

Появление в последнее время технологии 
"система-на-кристалле" и современных САПР 
на базе репрограммируемых логических инте-
гральных схемах привело к формализованному 
учету сложности устройств кодирования и де-
кодирования изображений. Кроме того, такая 
формализация была необходима для создания 
и развития новой элементной базы вычис-
лительной техники в виде сложно-функци-
ональных блоков в составе видеосистем-на-
кристалле [12, 13].

Оптимизация алгоритмов кодирования и де-
кодирования видеоинформации должна вы-
полняться с учетом не только точности восста-
новления (среднеквадратического отклонения, 
СКО) и скорости создания кода (R — числа бит 
на пиксель), как принято в большинстве реа-
лизуемых на сегодняшней день алгоритмах, но 
и с учетом сложности устройств (W ) [13]. Эти 
три величины взаимосвязаны, и выбор опти-
мальных параметров устройств кодирования 
и декодирования необходимо осуществлять 
по критерию минимума целевой функции (Р), 
включающей весовые коэффициенты {ci} этих 
трех информационных показателей качества: 
степени искажения восстановленных изобра-
жений (ΔI), скорости передачи (R) и сложности 
устройств кодирования (W ) [14].

Таким образом, задача оптимизации при 
синтезе видеосистем-на-кристалле в целом 
сводится к поиску оптимальных значений ин-
формационных показателей качества при за-
данных соответствующих весовых коэффици-
ентах, в то же время обеспечивающих мини-
мум целевой функции [15]:

 P = c0ΔI(ε) + c1R(ε) + c2Wк(ε) + c3Wд(ε) → min.

Заметим, что определение множества ре-
шений с учетом ограничений для данной 
функции является труднейшим этапом всего 
процесса оптимизации при проектировании 
видеосистем из-за антагонистических и кон-
фликтных ситуаций, в условиях вероятност-
ной и нечеткой неопределенности статистиче-
ских характеристик нестационарного источ-
ника изображений.

В данной работе решаются задачи:
 � разработки адаптивного метода спектраль-

ного косинусного преобразования изобра-
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жений, учитывающего простран-
ственно-временную корреляцию 
видеопотоков, полученных из 
различных камер наблюдения на 
транспорте;

 � определения информационных 
показателей качества системы 
кодирования изображений: СКО 
и скорости передачи (R);

 � сравнения результатов исследо-
ваний с известными методами 
кодирования и декодирования 
изображений (MPEG2 и MPEG4) 
для различных классов изобра-
жений транспортной системы 
наблюдения.

Описание предложенного
адаптивного метода ДКП-3D

Адаптивное трехмерное ДКП (АДКП-3D). 
ДКП представляет собой важный инструмент 
декорреляции из-за симметричности функции 
косинуса и осуществляет уплотнение энергии 
путем извлечения только необходимых коэф-
фициентов частотной области сигнала. Други-
ми словами, ДКП позволяет четко разделить 
исходное изображение на две области — высо-
кочастотную и низкочастотную [1, 4].

Процесс кодирования и декодирования изо-
бражений включает четыре этапа (рис. 1).

Этап 1. Формирование неравномерной
сетки ДКП

Для определения оптимальных размеров ку-
бов, подвергающихся в дальнейшем АДКП-3D,
проводится анализ пространственной корре-
ляции локальных областей первого кадра куба 
и временной корреляции для определения 
числа кадров куба. Анализ пространственной 
корреляции и разбиение изображения на бло-
ки различной формы и размера осуществля-
ется на основе пространственно-рекурсивного 
метода (ПРМ) разбиения [10, 11, 13].

Анализ временной корреляции выполняет-
ся на основе сравнения спектральных коэф-
фициентов ДКП кубов размера 4Ѕ4Ѕ4 в пре-
делах кубов большего размера (32Ѕ32Ѕ32 или 
64Ѕ64Ѕ64).

Для определения типа движения и соответ-
ствующего числа кадров в кубе вычисляется 
разность (Δ) коэффициентов первого кадра и 
последнего и сравнивается с заданными поро-
гами (ρ1 и ρ2):

 � при Δ m ρ1 — движение отсутствует, и ДКП 
по времени не выполняется;

 � при ρ1 m Δ m ρ2 — движение слабое, и размер 
куба устанавливается равным 16Ѕ16Ѕ16;

 � при ρ2 m Δ m ρ3 — движение среднее, и раз-
мер куба равен 8Ѕ8Ѕ8;

 � при Δ l ρ3 — движение сильное, и размер 
куба равен 4Ѕ4Ѕ4.

Этап 2. ДКП-3D

Для заданной трехмерной последователь-
ности пространственных данных {Xijk; i, j, k = 
= 0, 1, ..., N – 1} трехмерная последовательность 
данных ДКП-3D{Ypqr; p, q, r = 0, 1, ..., N – 1} 
определяется по формуле:

а) для прямого АДКП-3D:
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б) для обратного ДКП-3D (ОДКП-3D):
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где значение z определяется размером куба.

Рис. 1. Структурная схема устройства видеосистемы передачи изображений 
транспортных сюжетов
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Параллельная архитектура для вычисления 
АДКП-2D основана на методе декомпозиции 
фреймов строк и столбцов и использует один и 
тот же одномерный АДКП-1D модуль для всех 
трех измерений.

Этап 3. Адаптивное сканирование и квантование

С этапом квантования связано понятие ви-
зуальной избыточности. Важно на этом этапе, 
с одной стороны, учитывать взаимосвязь ани-
зотропии яркостей и способа сканирования для 
достижения нужного коэффициента сжатия,
а с другой стороны, сохранять качество при 
заданном уровне искажений. В работе в каче-
стве исходных визуальных данных были взяты 
видеопотоки из различных камер наблюдения 
на дорогах мегаполиса. Вся видеоинформация 
транспортной специфики разделена на три 
группы в зависимости от типа движения и ин-
тенсивности транспортных средств (рис. 2).

В результате исследования большого объема 
видеоданных были сформулированы три клас-
са видеопотоков: 1) видеопоток без движения; 
б) видеопоток со средним движением; в) видео-
поток с высоким движением.

Адаптивное квантование выполнялось с по-
рогами, полученными с учетом статистических 
характеристик распределения спектральных 
коэффициентов и уровнями — в серединах ин-
тервалов квантования [16, 17]. По форме про-
странственного распределения спектральных 
коэффициентов ДКП и по оценке степени кор-
реляции использованы следующие способы 
сканирования (рис. 2): горизонтальные, вер-
тикальное и зигзагообразное. Если в пределах 
блока яркости пикселей не превышают задан-
ного минимального порога, то ДКП не выпол-
няется, и на этапе восстановления всем пик-
селям присваивается среднее значение яркости.

Этап 4. Арифметическое кодирование

Завершающим этапом процесса 
кодирования является энтропий-
ное кодирование. Подобно сжатию 
неподвижных изображений [18] 
используется кодирование Хафф-
мана. После квантования и адап-
тивного сканирования все ненуле-
вые коэффициенты подвергаются 
кодированию длин серии рядом 
с предшествующими нулевыми ко-
эффициентами, т. е. используется 
кодирование длины пробега [19]. 
Для 3D-коэффициентов ДКП были 
получены новые словари кодов (см. 
таблицу).

Кодовые слова ДКП-3D

Значения Коды Длина

<0 >0 <0 >0

0 0

–1 1 0 1 1

–1 –3 2,3 00,01 10,11 2

–7, –6, –5, –4 4,5,6,7 000,001,010,011 100,101,110,111 3

–15, ..., –8 8, ..., 15 0000, ..., 0111 1000, ..., 1111 4

–31, ..., –8 32, ..., 15 00000, ..., 01111 10000, ..., 11111 5

� � � � �

–2047, ..., 1024 1024, ..., 2047 0000000000,... ...,11111111111 11

Рис. 2. Способы сканирования блоков ДКП изображений
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Коэффициент в верхнем левом углу ма-
трицы коэффициентов ДКП называется DC-
коэффициентом (direct current coefficient), а все 
остальные коэффициенты — АС-ко эф фи ци-
ентами (alternating current coefficient).

Как упоминалось выше, в пределах одного 
блока (куба) коэффициенты переменного тока 
переупорядочиваются с помощью модифици-
рованного адаптивного сканирования (рис. 2), 
затем выполняется кодирование длин серий, 
которое заканчивается идентификатором EOB 
(End-Of-Block), обозначающим конец блока.

Динамический диапазон коэффициентов 
ДКП превышает в 8 раз динамический диа-
пазон значений пикселей исходного изобра-
жения. Например, при 8-битном представле-
нии отсчетов изображения его динамический 
диапазон составляет 256 дискретных уров-
ней (значения от 0 до 255), а динамический 
диапазон коэффициентов спектра ДКП —
2048 значений уровней (от 0 до 2048 для
DC-коэффициентов и от –1023 до +1024 для 
AC-коэффициентов).

Кодирование коэффициентов ДКП в та-
ком широком динамическом интервале по-
требует в последующих блоках MPEG-кодера 
перехода от 8-битного к 11-битному коду. 
Для предотвращения усложнения кодера по-
сле ДКП проводится сжатие динамического 
диапазона сигналов коэффициентов ДКП за 
счет увеличения шага квантования в 8 раз. 
Эта операция сводится к делению получен-
ных в матрице значений коэффициентов ДКП 
на 8. Результат деления затем округляется до 
ближайших целых значений уровней новой 
шкалы квантования. Например, если исход-
ное значение коэффициента ДКП было 22, то 
после деления на 8 (22/8 = 2,75) и округления 
до ближайшего целого значения новое зна-
чение будет равно 3. При этом новый дина-
мический интервал составит 256 дискретных 
уровней от –128 до +127. Если размер куба 
для ДКП N = 8, следовательно, куб содер-
жит от 0 до 255 AC-коэффициентов. Подобно 
DС-коэффициентам, весь интервал возмож-
ных значений делится на 11 подынтервалов
(так как максимальное значение ДКП-ко эф-
фи ци ента = 2047), и теоретически их значения
варьируются от 0 до 2047 (см. таблицу).

Иными словами, положительные значения 
прямо кодируются их двоичным представле-
нием, а отрицательные — так же, но с заменой 
ведущей 1 на 0.

Согласно обширному словарю кодов, менее 
распространенные значения AC представлены 

широкими кодовыми словами (см. таблицу). 
Например, кодовое слово для субынтервала 
[8...15] имеет ширину 8 бит, для субынтервала 
[–31...15] требуется 10 бит и для субынтервала 
[–2047...2047] необходимо 22 бит.

Результаты исследований различных 
транспортных видеопотоков

Эксперименты проводились над тремя раз-
личными транспортными видеопотоками: 
с малым движением; со средним движением; 
с высоким движением.

Основными преимуществами использо-
вания косинусного преобразования с пере-
менным размером кубов как в пространстве 
сигнала, так и по времени являются следу-
ющие:

а) незначительное уменьшение СКО по 
сравнению с известными ДКП-3D и MPEGх. 
При этом скорость передачи видеоинформа-
ции почти не различается для всех кодеков и 
равна R = 0,01 бит/пиксель (рис. 3), а коэффи-
циент сжатия предложенного метода в 2...3 раза 
больше для случаев видеопотока со слабым и 
средним движением;

б) существенное снижение вычислительной 
сложности (в среднем в 4...5 раз) по сравнению 
с стандартом MPEG и увеличение в среднем в 
1,5...2 раза по сравнению с известным косинус-
ным преобразованием фиксированного разме-
ра блоков.

Потенциальным применением предлагае-
мого трехмерного адаптивного ДКП подхода 

Рис. 3. Зависимость СКО от скорости передачи
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могут быть портативные цифровые устройства, 
такие как мобильный телефон, беспилотники, 
интеллектуальные камеры наблюдения и др.

Заключение

Сжатие изображений является чрезвычайно 
важной частью современных интеллектуаль-
ных транспортных видеосистем наблюдения. 
Имея возможность сжимать видеоинформации 
до доли их исходного размера, можно сэконо-
мить ценное и дорогое дисковое пространство 
памяти. Кроме того, с появлением технологии 
"система-на-кристалле", передача изображений 
с мест чрезвычайных ситуации и аварий в дис-
петчерский центр управления в реальном вре-
мени становится возможным в современных 
вычислительных системах.

Из вышеприведенного исследования можно 
сделать следующие основные выводы:

1) предлагаемый метод на основе адаптив-
ного косинусного преобразования принимает 
меньшее значение среднеквадратического от-
клонения, чем методы MPEG2, MPEG4 и клас-
сический метод косинусного преобразования 
без адаптации размеров кубов в 2...2,5 раза;

2) применение адаптивного способа опреде-
ления размеров кубов для косинусного преоб-
разования позволило увеличить коэффициент 
сжатия на 10...20 % при сохранении субъектив-
ного качества по сравнению с вышеуказанны-
ми методами;

3) полученные статистические характери-
стики и зависимости числа блоков различного 
размера, подвергающихся косинусному преоб-
разованию, от степени однородности областей 
изображений позволяют уменьшить вычисли-
тельную сложность устройств кодирования и 
декодирования видеоинформации в транспорт-
ных системах наблюдения в 2...3 раза.
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