
Сжатие видеоинформации на основе трёхмерного дискретного… Е.А. Беляев, Т.М. Сухов, Н.Н. Шостацкий 

260 

СЖАТИЕ ВИДЕОИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ 
ТРЕХМЕРНОГО ДИСКРЕТНОГО ПСЕВДО-КОСИНУСНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ДЛЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ СИСТЕМ ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ 
Беляев Е.А.1, Сухов Т.М. 2, Шостацкий Н.Н. 3  

1Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации РАН, 
2Балтийский государственный технический университет им. Д.Ф. Устинова, 

3ЗАО «Научно-производственная фирма «ТИРС» 

Аннотация  

В работе рассматриваются методы сжатия видеоинформации на основе трехмерного 
дискретного косинусного преобразования применительно к системам видеонаблюдения. 
Для уменьшения вычислительной сложности предложено использовать трехмерное псевдо-
косинусное преобразование, которое может быть реализовано без операций умножения, и 
процедуру квантования, которая может быть реализована без операций деления. Предложен 
метод временной фильтрации для сжатия видеоинформации в реальном масштабе времени. 
Приведены результаты сравнения с кодеками на базе стандартов H.264/AVC и MPEG-2. 
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Введение  
Рост спроса на цифровые устройства видеонаб-

людения приводит к необходимости разработки ал-
горитмов компрессии и декомпрессии видеоданных в 
реальном масштабе времени. Одним из основных 
требований к таким устройствам является малое 
энергопотребление кодера видеоинформации при со-
хранении эффективности сжатия. Энергопотребление 
кодера сложным образом зависит от особенностей 
программной или аппаратной реализации кодера [1]. 
Однако в общем случае можно считать, что энерго-
потребление увеличивается с ростом числа операций, 
выполняемых кодером в единицу времени.  

Существующие системы видеонаблюдения чаще 
всего используют для сжатия видеосигнала кодеки на 
базе стандартов семейства MPEG (H.264/AVC [2], 
MPEG-2 [3] и т.д.) и MJPEG [4]. Кодеки на базе 
стандартов семейства MPEG обеспечивают высокую 
эффективность сжатия видеоданных, так как при 
помощи алгоритмов оценки и компенсации движе-
ния учитывают межкадровую зависимость отсчетов 
видеоинформации. Однако данные алгоритмы обла-
дают высокой вычислительной сложностью. Кодеки 
на базе стандарта MJPEG учитывают только внут-
рикадровую зависимость отсчетов видеоинформа-
ции, и поэтому обладают низкой вычислительной 
сложностью, но при этом уступают по эффективно-
сти сжатия.  

Альтернативой перечисленным выше решениям 
выступают методы сжатия видеоданных на основе 
трехмерного дискретного косинусного преобразова-
ния (ДКП-3), которые обеспечивают компромисс 
между эффективностью сжатия и вычислительной 
сложностью. Кроме того, видеоданные, сжатые на 
основе ДКП-3, более устойчивы к потерям пакетов в 
каналах связи, в отличие от подходов, использую-
щих алгоритмы оценки движения [5].  

Перечисленные особенности делают методы 
сжатия видеоданных на основе ДКП-3 привлека-

тельными для энергоэффективных цифровых систем 
видеонаблюдения. 

Дальнейшее изложение материала организовано 
следующим образом. В разделе 1 приведены крите-
рии сравнения кодеков видеоинформации. В разделе 
2 рассматривается общая схема кодека на основе 
ДКП-3. В разделе 3 вводится трехмерное псевдо-
косинусное преобразование, которое может быть 
реализовано без операций умножения, и процедура 
квантования, которая может быть реализована без 
операций деления. В разделе 4 вводятся режимы ко-
дирования кубов и методика выбора режимов коди-
рования для систем, работающих в реальном мас-
штабе времени. Раздел 5 посвящен статистическому 
кодированию коэффициентов дискретного косинус-
ного преобразования. В разделе 6 приводятся ре-
зультаты сравнения предложенного алгоритма с ко-
деками на базе стандартов H.264/AVC и MPEG-2. 
Раздел 7 посвящен задаче временной предваритель-
ной фильтрации для систем, работающих в реаль-
ном масштабе времени. 

1. Основные критерии сравнения  
кодеков видеоинформации 

Основными характеристиками кодека видеоин-
формации являются битовая скорость (количество 
бит, формируемых кодером в единицу времени), 
уровень искажения восстановленной видеопоследо-
вательности относительно исходной и вычислитель-
ная сложность, которую будем измерять количест-
вом операций умножения/деления и сложе-
ния/вычитания. Более эффективным сжатием будет 
обладать кодек, который для заданной битовой ско-
рости обеспечивает меньший уровень искажения.  

В качестве меры искажения лучше всего подхо-
дят методы субъективной оценки качества, которые 
основаны на визуальном сравнении изображений. 
Однако из-за трудоемкости такого сравнения в 
большинстве работ используются объективные ме-
ры, такие как пиковое отношение сигнала к шуму 
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(PSNR, Peak Signal-to-Noise Ratio) и мера структурной 
схожести (SSIM, Structural Similarity). Поэтому в дан-
ной работе используются именно объективные меры. 

Пиковое отношение сигнала к шуму определяет-
ся следующим образом: 

2

10

255
( ) 10 logPSNR d

d

 
=  

 
, 

где d - среднеквадратическая ошибка, 
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где H, W – высота и ширина кадра в пикселях, K – 
число кадров в видеопоследовательности, ( , )ks x y , 

* ( , )ks x y  - значения яркостей пикселей с координа-

тами x,y в исходном и восстановленном кадре с но-
мером k соответственно. 

Мера SSIM учитывает три составляющих искаже-
ния: изменение яркости, изменение контраста и из-
менение структуры. За счет этого, в отличие от пико-
вого отношения сигнала к шуму, эта мера лучше учи-
тывает особенности зрительной системы человека. 
Более подробно данная мера описана в работе [6]. 

2. Общая схема кодека на основе ДКП-3 
Общая схема обработки данных в кодере на ос-

нове ДКП-3 представлена на рис. 1. Последователь-
ность действий в кодере/декодере является типовой 
для данной тематики (см., например, работы [7-11]) 
и может быть описана следующим образом. 

 
Рис.1. Общая схема кодека на основе ДПКП-3 

На стороне кодера временной фильтр устраняет 
шумы, возникающие при формировании кадра в ка-
мере видеонаблюдения (см. раздел 7). Необходимое 
количество фильтрованных кадров накапливается во 
входном кадровом буфере и разбивается на непере-
секающиеся прямоугольные области, например, на 
кубы размером 8 8 8× × . Следует отметить, что на-
копление кадров вносит дополнительную задержку 
кодирования. При использовании ДКП-3 для кубов 
размером 8 8 8× ×  задержка составляет 8 кадров или 
320 мс (при кадровой скорости 25 кадров в секунду), 
что, однако, является приемлемым для систем ви-
деонаблюдения. 

Анализатор движения выбирает режим кодиро-
вания для каждого куба (см. раздел 4). В зависимо-
сти от требуемой битовой скорости устройство 
управления выбирает шаг квантования для каждого 
куба, после чего выполняется прямое дискретное 
псевдо-косинусное преобразование и процедура 
квантования (см. раздел 3). Квантованные коэффи-
циенты преобразования подаются на вход стати-
стического кодера (см. раздел 5), который форми-
рует сжатый поток видеоданных. 

На стороне декодера сжатый поток видеоданных 
обрабатывается статистическим декодером, на вы-
ходе которого формируются квантованные коэффи-
циенты преобразования. После выполнения обрат-

ного квантования и обратного ДПКП-3 восстанов-
ленные отсчёты куба помещаются в выходной 
кадровый буфер и передаются на отображающее 
устройство. 

Рассмотрим данную последовательность дейст-
вий более подробно.  

3. Реализация трехмерного преобразования 
и скалярного квантования  

3.1 Трехмерное дискретное косинусное  

преобразование и квантование с делением 

Традиционно прямое дискретное косинусное 
преобразование для куба размером N N N× ×  зада-
ется следующим образом: 
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где ( , , )f x y z  - значение яркостной или цвето-
разностной компонент пикселя с координатами 

, , [0,..., 1]x y z N∈ − , ( , , )F i j k - коэффициент преоб-

разования с координатами , , [0,..., 1]i j k N∈ − , функ-

ция ( )c k определяется как 
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Обратное дискретное косинусное преобразова-
ние вычисляется следующим образом: 
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Как и двухмерное ДКП, ДКП-3 обладает сле-
дующими свойствами: 

- локализация большой части энергии сигнала в 
небольшом числе коэффициентов преобразования. 
Данное свойство позволяет исключить из рассмот-
рения наименее информативные коэффициенты при 
кодировании с потерями путем квантования [12]; 

- ДКП-3 представляет собой ортогональное пре-
образование, которое может быть вычислено путем 
выполнения одномерного ДКП сначала по строкам, 
затем по столбцам и по «времени» [13]. Существуют 
быстрые алгоритмы вычисления ДКП-3, позволяю-
щие выполнить ДКП-3 с использованием порядка 

33N  операций умножения и 3
29 logN N  операций 

сложения и вычитания [13-15].  
После прямого ДКП-3, для последующего сжа-

тия, следует квантование коэффициентов преобра-
зования. Традиционно используется равномерное 
скалярное квантование, которое описывается сле-
дующей формулой: 

( )( , , ) ( , , ) / ,qF i j k F i j k f q q= + ⋅  

где q  - шаг квантования, [0,...,0.5]f ∈ . 
Восстановление коэффициента преобразования в 

декодере осуществляется следующим образом: 

( , , ) ( , , ) .r qF i j k F i j k q= ⋅  

Таким образом, даже с учетом использования 
быстрого алгоритма вычисления ДКП-3 необходимо 
выполнить не менее 33N  операций умножения, а 
также 3N  операций деления при квантовании.  

3.2 Трехмерное дискретное псевдо-косинусное  
преобразование и квантование без деления 

Существенного уменьшения вычислительной 
сложности можно достичь при помощи перехода от 
ДКП-3 к трехмерному псевдо-косинусному преоб-
разованию (ДПКП-3), объединенному с процедурой 
квантования, реализованной без операции деления. 
Следует отметить, что аналогичный подход исполь-
зуется в стандарте H.264/AVC для двухмерного пре-
образования. В настоящей работе предлагается 
обобщить данный подход на трехмерный случай. 

Рассмотрим сначала процедуру квантования без 
операции деления. В работе [16] предлагается вы-
полнять квантование отчета x  в следующем виде: 

( )20 20( ) 2 / 2 .qX x A QP f= ⋅ + ⋅  

Обратное квантование вычисляется как: 

( ) 20( ) / 2 ,r qx X B QP= ⋅  

где [0,...,0.5]f ∈ , [0,...,31]QP = - номер шага кван-

тования, а множители ( )A QP  и ( )B QP  задаются с 

учетом того, что 40( ) ( ) 2A QP B QP⋅ ≅ , как показано в 

таблице 1. 
Таблица 1. Квантование без операции деления 

QP  0 1 2 3 4 5 

( )q QP  2,5 2,8 3,2 3,5 4 4,5 

( )

676

A QP
 620 553 492 439 391 348 

( )

676

B QP
 3881 4351 4890 5481 6154 6914 

Остальные значения коэффициентов ( )A QP  и 

( )B QP  для 5QP >  выбираются из условия, что 

2 ( 6) ( )A QP A QP+ =  и ( 6) 2 ( )B QP B QP+ = . В связи 
с этим, в работе [17] предлагается в памяти кодера и 
декодера хранить только значения коэффициентов 

( )A QP  и ( )B QP , соответствующих 0 5QP≤ ≤ . При 
этом процедура квантования модифицируется сле-
дующим образом:  

( )20 20( ) 2 / 2 .E Eq q
q MX x A q f + += ⋅ + ⋅  (1) 

Обратное квантование вычисляется как: 

( ) 20( ) / 2 ,Eq
r q Mx X B q −= ⋅  

где mod 6Mq QP= , / 6Eq QP=    . В результате, 

квантование может быть реализовано с использовани-
ем операции умножения и арифметического сдвига.  

Выполненное таким образом квантование соот-
ветствует традиционному скалярному квантованию 
вида: 

( )( ) / ( ),rX x f q QP q QP= + ⋅  

где значение ( )q QP  связано с номером шага кван-

тования QP , как показано в таблице 1, с учетом то-

го, что ( 1) 1,12 ( )q QP q QP+ ≈ ⋅ .  
Теперь перейдем к реализации дискретного 

псевдо-косинусного преобразования без использо-
вания операций умножения. Для простоты изложе-
ния рассмотрим случай одномерного преобразова-
ния над вектором-столбцом длины 8. Обозначим ис-
ходный вектор через x , а результат преобразования 
через X . Тогда дискретное косинусное преобразо-
вание можно вычислить следующим образом: 

X T x= ⋅ , 

где матрица T  представляется в следующем виде: 
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1
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2 16

a
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1 3
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2 16
b

π =  
 

 и т.д. 

С учетом ортогональности ДКП, TTT I= , ре-
зультат обратного преобразования вычисляется сле-
дующим образом: 

T
rx T X= ⋅ . 

Для реализации преобразования без умножений 
в работах [18,19] предлагается использовать аппрок-
симацию матрицы T матрицей  

1

8
8 8 8 8 8 8 8 8

12 10 6 3 3 6 10 12

8 4 4 8 8 4 4 8

10 3 12 6 6 12 3 10
.

8 8 8 8 8 8 8 8

6 12 3 10 10 3 12 6

4 8 8 4 4 8 8 4

3 6 10 12 12 10 6 3

H = ×

 
 − − − − 
 − − − −
 

− − − − × − − − −
 

− − − − 
 − − −
 
 − − − − 

Матрица H , с одной стороны, близка к матрице T , 
а с другой стороны, вычисление произведений H x⋅  
и TH X⋅  может быть выполнено без операций ум-
ножения/деления с использованием 32-х операций 
сложения/вычитания и 10-ти операций арифметиче-
ского сдвига (см., например, текст программы в ра-
боте [20]). 

Для выполнения обратного преобразования не-
обходимо учитывать, что  

TH D H I⋅ ⋅ = , 

где D  - диагональная матрица. В результате, пря-
мое преобразование может быть вычислено сле-
дующим образом: 

( )X D H x H x d= ⋅ ⋅ = ⋅ ⊗ , (2) 

где d D e= ⋅ , e- единичный вектор-столбец длины 8, 
а знак ⊗  обозначает поэлементное умножение. Об-
ратное преобразование может быть вычислено как: 

T
rx H X= ⋅ . 

Как следует из (2), при вычислении прямого пре-
образования необходимо выполнить 8 умножений. 
Избежать этого можно путем переноса операции 
умножения на вектор d  в процедуру квантования. 

Для этого в формуле (1) вместо множителя ( )MA q  
используется множитель: 

'( , ) ( )M M iA q i A q d= ⋅ , 
который вычисляется заранее. 

Распространяя описанный выше подход, трех-
мерное псевдо-косинусное преобразование 
(ДПКП-3) может быть вычислено путем применения 
описанного выше одномерного преобразования по 
строкам, столбцам и по «времени». При этом при 
выполнении операции квантования необходимо ис-
пользовать множитель ''( , , , )MA q i j k , значение кото-

рого зависит от координат , ,i j k  коэффициента пре-
образования в кубе. 

3.3 Сравнение преобразований по вычислительной 
сложности и эффективности сжатия 

В таблице 2 приведено количество операций, не-
обходимое для выполнения рассмотренных выше 
преобразований совместно с квантованием для ку-
ба 8 8 8× × . Таблица показывает, что ДПКП-3, со-
вместно с квантованием, не использующим опера-
цию деления, требует существенно меньшего коли-
чества операций, чем ДКП-3 с традиционным 
квантованием.  

Таблица 2. Количество операций для куба 8 8 8× ×  

Преобразование 
Умно-
жения Деления 

Сложения 
и вычи-
тания 

ДКП-3 
(RCF [13])  

и квантование с 
делением 

4608 512 11136 

ДКП-3  

(3-D VR [13])  
и квантование с 

делением 

2688 512 11136 

ДКП-3 [14]  
и квантование с 

делением 
2304 512 5568 

ДКП-3 [15]  
и квантование с 

делением 
1920 512 6144 

ДПКП-3  
и квантование 
без деления 

512 0 6144 

На рис. 2-3 показаны результаты сравнения 
ДКП-3 и ДПКП-3 по эффективности сжатия для 
различных мер искажения (PSNR и SSIM). Из 
рис. 2-3 следует, что для фиксированной битовой 
скорости визуальное качество для ДПКП-3 незна-
чительно уступает ДКП-3. С учетом того, что 
ДПКП-3 обладает существенно меньшей вычис-
лительной сложностью, оно является более пред-
почтительным для энергоэффективных систем ви-
деонаблюдения.  
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4. Режимы обработки кубов 

4.1 Классификация типов кубов  

Для упрощения в настоящей работе рассматри-
вается случай, когда видеоданные разбиваются на 
непересекающиеся кубы 8 8 8× × , каждый из кото-
рых может быть отнесен к следующим типам:  
1. Статический куб. 
2. Куб с умеренным движением.  
3. Динамический куб.  

 
Рис.2. Сравнение преобразований по пиковому  

отношению сигнала к шуму 

 
Рис.3. Сравнение преобразований по мере SSIM 

К статическим кубам относятся кубы, которые 
соответствуют неподвижным участкам видеопосле-
довательности. Для таких кубов дискретное коси-
нусное преобразование и квантование не выполня-
ется, статистическое кодирование не используется. 
Вместо этого кодер передает один бит, который ука-
зывает, что данный куб статический, а декодер не 
меняет соответствующий участок изображения.  

Куб с умеренным движением обрабатывается в 
соответствии с подходом, описанным в разделе 3. 
Сначала выполняется ДПКП-3 и квантование, затем 
выполняется статистическое кодирование. 

Если плоскости куба существенно отличаются 
друг от друга, то выполнение ДПКП-3 становится 
неэффективным, так как ведет к появлению специ-
фических искажений (см. рис. 4). В этом случае куб 
классифицируется как динамический и вместо 
ДПКП-3 выполняется двухмерное дискретное псев-
до-косинусное преобразование для каждой плоско-
сти куба. Такой подход позволяет устранить возни-
кающие при ДПКП-3 искажения (см. рис. 5). 

4.2 Выбор режима обработки куба 

Задача выбора режимов обработки кубов для 
случая, если в качестве меры искажения использу-
ется мера PSNR, может быть сформулирована в виде 
следующей оптимизационной задачи. Для каждого 
куба с номером i  необходимо выбрать такой режим 
кодирования im M∈ и шаг квантования iq Q∈ , 
чтобы  

max

( , )

 ,   ( , ) ,

i i
i

i i
i

минимизировать d m q

при условии что r m q R≤

∑

∑
 (3) 

где ( , )i id m q  и ( , )i ir m q  - среднеквадратическая 

ошибка и битовые затраты для куба i  при выборе 
режима обработки im  и шага квантования iq , maxR - 
требуемые битовые затраты на группу кубов. 

Решение задачи (3) может быть получено, на-
пример, при помощи метода Лагранжевых релакса-
ций [21]. Однако данный подход обладает высокой 
вычислительной сложностью. Для систем, рабо-
тающих в реальном масштабе времени, в настоящей 
работе предлагается эвристический подход, при ко-
тором режим обработки куба выбирается при помо-
щи так называемого анализатора движения.  

Обозначим через ( , , )c x y z  и '( , , )c x y z  значение 
яркостной или цветоразностной компоненты коди-
руемого и предыдущего кубов соответственно, 

, , [0,.., 1]x y z N∈ − . Выбор режима обработки куба 

основывается на использовании метрик 1M  и 2M , 

которые вычисляются следующим образом:  

1 1 1 1 1max (0,0), 0, , ,0 , ,
2 2 2 2

N N N N
M m m m m

      =       
      

, 

2 2 2 2 2max (0,0), 0, , ,0 , ,
2 2 2 2

N N N N
M m m m m

      =       
      

, 

где 

1 1
2 2

1
{0,.., 1}

( , ) max '( , ,7) ( , , )

N N
a b

z N
x a y b

m a b c x y c x y z

+ − + −

∈ − = =
= −∑ ∑ , 

1 1
2 2

2
{1,.., 1}

( , ) max ( , ,0) ( , , )

N N
a b

z N
x a y b

m a b c x y c x y z

+ − + −

∈ − = =
= −∑ ∑ . 

Если 1 1M T<  и 2 1M T< , то куб классифицируется 

как статический. Если 2 2M T> , то куб классифици-
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руется как динамический. В остальных случаях куб 
классифицируется как куб с умеренным движением.  

Для обеспечения возможности воспроизведения 
видеоданных с произвольного места, а также для 
повышения устойчивости передачи по ненадежным 
каналам связи анализатор движения не классифици-
рует кубы на одной и той же позиции как статиче-
ские более чем K  раз подряд. 

 
Рис. 4. Сжатие с использованием только трехмерного 

преобразования  

 
Рис. 5. Сжатие с использованием двухмерного 

преобразования для динамических участков видеоданных 

Следует отметить, что особенность метрик 1M  и 

2M  заключается в том, что они учитывают наличие 
движения отдельно в каждой четверти куба, что по-
вышает точность классификации для кубов, нахо-
дящихся на границах подвижных объектов и стати-
ческих областей. 

5. Статистическое кодирование  
коэффициентов преобразования 

Для формирования битового потока сжатых ви-
деоданных квантованные коэффициенты дискрет-
ного псевдо-косинусного преобразования подаются 
на вход статистического кодера. В настоящей ра-
боте применяется подход, приведенный в стандарте 

MPEG-2, в котором используется кодирование 
длин серий путем обхода коэффициентов по «зиг-
загу» с последующим кодированием длин серий и 
амплитуд коэффициентов преобразования при по-
мощи кода Хаффмана. Единственным отличием 
является порядок обхода коэффициентов для трех-
мерного случая.  

В работе [22] предлагается использовать двумер-
ный порядок обхода для каждой плоскости куба, как 
это реализовано в стандарте MPEG-2. В работе [23] 
предлагается использовать более сложный парабо-
лический пространственный обход. Однако с точки 
зрения степени сжатия более эффективно использо-
вать обход, соответствующий убыванию частот по-
явления ненулевых коэффициентов преобразования 
в кубе (см. рис. 6), так как в этом случае обеспечи-
ваются минимальные битовые затраты при кодиро-
вании длин серий. 

 
Рис. 6. Частоты появления коэффициентов ДКП 

6. Результаты практического сравнения  

Практические результаты были получены для 
известных тестовых видеопоследовательностей [24]: 
«akiyo», «container», «hall», «mother-daughter», 
«news» и «silent» длительностью 300 кадров, разре-
шением 352x288, c кадровой скоростью 30 кадров в 
секунду (см. рис. 7-12). Данные видеопоследова-
тельности содержат движущиеся объекты, снятые 
неподвижно установленной камерой, то есть явля-
ются типичными для систем видеонаблюдения. 

Для сжатия видеопоследовательностей предло-
женным алгоритмом на основе ДПКП-3 использова-
лись значения порогов анализатора движения 

1 4T = , 2 14T =  и период 5K = . 
Для сравнения перечисленные видеопоследова-

тельности также были сжаты при помощи открытых 
реализаций стандартов H.264/AVC (JM кодек [25], 
версии 16.2) и MPEG-2 [26]. В случае H.264/AVC 
использовался базовый профиль (Base Profile), кото-
рый обладает наименьшей вычислительной сложно-
стью по сравнению с остальными профилями, кото-
рые используют оценку движения.  
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Рис. 7. Результаты сравнения для «akiyo» 

 
Рис. 8. Результаты сравнения для «container» 

 
Рис. 9. Результаты сравнения для «hall» 

 
Рис.10. Результаты сравнения для «mother-daughter» 

 
Рис.11. Результаты сравнения для «news» 

 
Рис.12. Результаты сравнения для «silent» 

В случае MPEG-2 использовался режим кодиро-
вания без кадров с двунаправленным предсказанием 
(B-frames). В обоих случаях использовалась оценка 
и компенсация движения в радиусе 32R =  пикселя. 

Приведенные результаты показывают, что для 
последовательностей, типичных для систем видео-
наблюдения, предложенный алгоритм выигрывает у 
кодека на базе стандарта MPEG-2 и несколько усту-
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пает базовому профилю стандарта H.264/AVC. Про-
игрыш относительно H.264/AVC обусловлен ис-
пользованием в стандарте более совершенного ста-
тистического кодера (CAVLC, Context adaptive vari-
able-length coder), который эффективнее учитывает 
статистические зависимости между квантованными 
коэффициентами ДКП. В связи с этим можно ожи-
дать, что введение аналогичного статистического 
кодера в кодек на базе ДПКП-3 позволит значитель-
но улучшить эффективность кодирования. 

С учетом того, что рассматриваемый в работе ал-
горитм не использует оценку движения, не исполь-
зует операции умножения при выполнении ДКП и 
операций деления при квантовании, его вычисли-
тельная сложность значительно меньше, чем у рас-
смотренных кодеков на базе стандартов MPEG-2 и 
H.264/AVC. Поэтому он является более предпочти-
тельным для энергоэффективных систем видеонаб-
людения. 

7. Временная предварительная фильтрация 
В цифровых системах видеонаблюдения видео-

сигналы, как правило, искажаются шумами, которые 
могут иметь различную природу возникновения. 
Эти шумы не только ухудшают качество визуально-
го восприятия видеоданных, но и значительно по-
нижают эффективность сжатия источника видеоин-
формации. Поэтому подавляющее число современ-
ных систем видеонаблюдения перед сжатием 
использует предварительную фильтрацию видео-
данных. В случае ДПКП-3 уменьшение уровня шу-
ма также повышает эффективность описанного в 
подразделе 4.2 эвристического алгоритма выбора 
режима кодирования куба. 

Один из способов устранения шумовой состав-
ляющей может быть основан на базе временной 
предварительной фильтрации. При этом для систем, 
работающих в реальном масштабе времени, из всего 
множества методов фильтрации могут быть исполь-
зованы только те методы, которые сочетают прием-
лемое качество фильтрации с низкой вычислитель-
ной сложностью.  

В данной работе предлагается решить данную 
задачу при помощи рекурсивного фильтра, схема 
которого представлена на рис. 13. Во-первых, для 
реализации данного фильтра требуется объем памя-
ти, необходимый для хранения только одного кадра 
видеопоследовательности. Во-вторых, коэффициен-
ты фильтра , [0,...,1]a b∈  могут быть заданы таким 
образом, чтобы используемые при фильтрации опе-
рации умножения заменялись операциями сложения 
и арифметического сдвига. 

С уменьшением значений коэффициентов 
фильтра a  и b  понижается шумовая составляющая 
видеоданных и, следовательно, увеличивается сте-
пень сжатия, достигаемая при использовании 
ДПКП-3. 

Однако малые значения коэффициентов приво-
дят к эффекту «размазывания» изображений дви-

жущихся объектов, что ухудшает визуальное вос-
приятие видеоинформации. 

Для устранения данного эффекта предлагается 
использовать анализатор движения, который в зави-
симости от степени подвижности объектов исполь-
зует различные коэффициенты фильтра.  

В простейшем случае кадр делится на непересе-
кающиеся блоки. Для каждого блока вычисляется 
средняя абсолютная разность на пиксель. Если дан-
ная разность меньше порога T , то блок классифи-
цируется как статический и для пикселей внутри 
блока используется рекурсивный фильтр с коэффи-
циентами la  и lb . В противном случае блок класси-
фицируется как динамический и для пикселей внут-
ри блока используется рекурсивный фильтр с коэф-
фициентами ha  и hb .  

 
Рис. 13. Схема временной предварительной 
фильтрации на базе рекурсивного фильтра 

Для примера, на рис. 14-16 приведен один кадр 
видеопоследовательности, сжатой при помощи 
ДПКП-3 с одинаковым шагом квантования. На 
рис. 14 приведен кадр без использования предвари-
тельной фильтрации. На рис. 15 приведен кадр с ис-
пользованием предварительной фильтрации с коэф-
фициентами 1/ 2a = , 3 / 4b = . На данном рисунке 
хорошо заметен эффект «размазывания» изображе-
ния идущего в центре кадра человека. На рис. 16 
приведен кадр с использованием предварительной 
фильтрации и анализатора движения с порогом 

8=T , и коэффициентами фильтров 1/ 2la = , 

3 / 4lb =  и 7 / 8ha = , 15 /16hb = . Как видно из 
рис. 16, использование анализатора движения при-
вело к устранению эффекта «размазывания». 

Таким образом, использование предложенной 
временной предварительной фильтрации позволя-
ет существенно уменьшить битовую скорость при 
сохранении визуального качества передаваемой 
видеоинформации (см. значения битовых скоро-
стей на рис. 14-16). При этом предложенный 
фильтр может быть реализован без использования 
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операций умножения/деления, что позволяет ис-
пользовать его в системах, работающих в реаль-
ном масштабе времени. 

 
Рис.14. Сжатие на основе ДПКП-3 без использования 
временной предварительной фильтрации (1746 кбит/c) 

 
Рис.15. Сжатие на основе ДПКП-3 c использованием 

предложенной временной предварительной фильтрации 
без анализатора движения (791 кбит/c) 

 
Рис.16. Сжатие на основе ДПКП-3 c использованием 

предложенной временной предварительной фильтрации  
с анализатором движения (919 кбит/c) 

Выводы  

В работе были рассмотрены методы сжатия ви-
деоинформации на основе трехмерного дискретного 
косинусного преобразования применительно к сис-
темам цифрового видеонаблюдения. Предложено ис-
пользовать трехмерное дискретное псевдо-косинус-
ное преобразование, которое может быть реализовано 
без операций умножения, и процедуру квантования, 
которая может быть реализована без операций деле-
ния. Предложен эвристических алгоритм, позволяю-
щий выполнять выбор режимов кодирования кубов, а 
также метод временной предварительной фильтрации 
для систем, работающих реальном масштабе време-
ни. Приведены результаты практического использо-
вания алгоритма по сравнению с кодеками на базе 
стандартов H.264/AVC и MPEG-2. 

Полученные результаты показывают, что на ти-
пичных для систем видеонаблюдения последователь-
ностях предложенный алгоритм на основе ДПКП-3 не 
уступает по эффективности сжатия алгоритмам, ис-
пользующим оценку движения. При этом он обладает 
существенно меньшей вычислительной сложностью, 
поэтому является более предпочтительным для энер-
гоэффективных систем видеонаблюдения. 

За рамками настоящей работы остались вопросы, 
связанные с функционированием устройства управ-
ления, результатами сравнения предложенного ко-
дера для случая передачи видеоданных по каналам 
связи с потерями пакетов, пространственными пред- 
и постфильтрацией, а также иерархическим спосо-
бом кодирования на базе ДКП-3. Мы планируем 
рассмотреть эти вопросы в последующих работах. 
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VIDEO COMPRESSION BASED ON TREE-DIMENSIONAL PSEUDO COSINE TRANSFORM 
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Abstract  
This paper discusses video compression techniques based on three-dimensional discrete cosine 

transformation for video surveillance systems. Multiplication free three-dimensional discrete 
pseudo cosine transformation, motion analyzer and low-complexity temporal filtration method are 
proposed. Comparison results which show the practical efficiency of the proposed algorithm in 
comparison with H.264/AVC и MPEG-2 standards are presented. 
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