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Аннотация
Предмет статьи. Предложен метод кодирования и декодирования видеоинформации, полученной из камер видеонаблю-
дения на транспорте, основанный на использовании адаптивного трехмерного дискретного косинусного преобразова-
ния. Сжатие видео, как правило, преследует две цели: уменьшить пространственную избыточность между элементами 
изображения и временную избыточность между последовательными кадрами. Основным принципом пространствен-
ного кодирования является учет корреляции яркостей соседних пикселей, а для межкадрового кодирования основной 
принцип — использование предсказания и компенсации движения по интерполированным позициям сэмплов в опор-
ном кадре во всех известных стандартных видеокодеках, таких как H.26х и MPEG-х. Метод основан на использовании 
адаптивного косинусного преобразования в пространстве сигнала и по времени и отличается произвольными размерами 
кубов в зависимости от пространственных и временных  статистических характеристик сигнала изображений. Основные 
результаты показывают, что предложенный алгоритм может улучшить эффективность кодирования и декодирования изо-
бражений с учетом специфики транспортных сюжетов. Высокая производительность достигается при малой и средней 
интенсивности движения транспортных средств. При этом вычислительная сложность алгоритма уменшается в 4–5 раз 
при сохранении качества восстановленных видеопотоков по сравнению с стандартными кодеками. Практическая 
значимость. Предложенные алгоритмы на основе адаптивного косинусного преобразования позволяют, во-первых, 
уменьшить скорость передачи транспортных видеопоследовательностей в 2–2,5 раза по сравнению с классическим 
косинусным преобразованием с размером кубов (8 × 8 × 8). Во-вторых, существенное сокращение вычислительных 
затрат при реализации транспортных видеоинформационных систем наблюдения реального времени по сравнению 
со стандартными кодеками. Результаты работы могут быть рекомендованы специалистам в области кодирования и 
декодирования видеоинформации для обеспечения необходимой скорости передачи при заданном уровне искажений.
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Abstract 
Subject of Research. The paper presents encoding and decoding method for video information obtained from video surveillance 
cameras in transport. The method is based on the usage of adaptive three-dimensional discrete cosine transform. Video 
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compression typically has two goals: to reduce spatial redundancy between image elements and temporal redundancy 
between successive frames. The basic principle of spatial encoding is the consideration of the correlation of the adjacent pixel 
brightnesses, and the basic principle of interframe encoding is prognosis and motion compensation for the interpolated sample 
positions in the reference frame in all known standard video codecs such as H. 26х and MPEG-x. Method. The method is 
characterized by applying an adaptive cosine transform in the signal space and with respect to time, and the sizes of the cubes 
are unspecified depending on spartial and time statistical characteristics of the image signal. Main Results. The results show 
that the proposed algorithm can improve the encoding and decoding efficiency of images taking into account the specifics of 
the transport images. The best performance is achieved at low and medium traffic intensity. At the same time, the algorithm 
computational complexity is reduced by 4-5 times while maintaining the quality of the restored video streams in comparison 
with codec standards. Practical Relevance. The proposed algorithms based on adaptive cosine transform give the possibility: 
firstly, to decrease the transmission rate of the transport sequences by 2–2.5 times compared to the classical cosine transform with 
the size of cubes equal to (8 × 8 × 8); secondly, to reduce significantly computational costs in the implementation of transport 
video surveillance systems in real time compared to standard codecs. The results of the work can be recommended to specialists 
in the field of video information encoding and decoding to provide the necessary transmission speed at a given distortion level.
Keywords
compression, transport video streams, cosine transform, correlation, computational complexity

Введение
Проблема обработки видеоинформации на транспорте, которой десятилетиями занимается большое 

количество организаций и специалистов, имеет множество решений в связи с разнообразием, часто не 
формализованных критериев качества, априорной информации о сигналах (статистические свойства транс-
портных сюжетов) и имеющихся ограничений [1, 2]. При этом остается открытым вопрос об оптимальности 
того или иного способа преобразования и представления изображений для дальнейшей передачи в реальном 
времени. Чаще всего используется критерий возможно достигнутого коэффициента сжатия при допустимом 
уровне искажения [3, 4]. 

Основной целью интеллектуальных транспортных систем для создания проекта «Умный город» 
является повышение безопасности, эффективности и координации в развитии транспортной инфраструк-
туры с применением информационных технологий и коммуникаций. Для этого необходимо иметь систе-
мы, способные собирать дорожную информацию и осуществлять мониторинг дорожного движения [5, 6]. 
Следовательно, сжатие видеоинформации становится актуальной проблемой для передачи больших объемов 
визуальных данных, которые необходимо доставлять в центры управления и регулирования [6, 7]. 

Наиболее распространенным способом сжатия и передачи видеоинформации является дискретное 
косинусное преобразование (ДКП), особенность которого состоит в том, что некоторые локальные участ-
ки изображения можно охарактеризовать небольшим количеством трансформант ДКП [8–10]. При этом 
использование ДКП основывается на предпосылке, что пиксели на изображениях обладают определен-
ной степенью пространственной корреляции. Также аналогичным образом пиксели в последовательных 
кадрах имеют высокую временную корреляцию. Следовательно, суть процесса сжатия сводится к тому, 
что пространственные (коррелированные) данные преобразуются в трансформанты (некоррелированные 
коэффициенты) ДКП. Очевидно, что преобразование должно использовать тот факт, что информационное 
содержание отдельного пикселя относительно невелико, т. е. в значительной степени визуальный вклад 
пикселя можно предсказать, на основе аппроксимации соседних с ним пикселей [11, 12]. 

Постановка задачи адаптивного сжатия и передачи изображений
Появление в последнее время технологии «система на кристалле» и современных системах автома-

тизированного проектирования на базе реконфигурируемых систем, подлежащих репрограммированию, 
привело к формализованному учету сложности устройств кодирования и декодирования изображений. 
Формализация, стимулированная созданием и развитием новой элементной базы вычислительной техники, 
выполненной в виде сложно-функциональных компонентов в составе видеосистем на кристалле [2]. Учет 
сложности при синтезе видеосистем на кристалле требует пересмотра понятия «эффективное» кодирование, 
так как в круг величин, связанных с кодированием нестационарного источника, входят не только точность 
восстановления (среднеквадратическое отклонение) и скорость создания кода (R — число бит на пиксель), 
но и сложность устройств кодирования (W). Эти три величины взаимосвязаны, и выбор устройств коди-
рования и декодирования необходимо осуществлять с учетом этих трех показателей качества: точности, 
скорости и сложности [13].

На основе вышесказанного для определения оптимальных значений информационных показателей 
качества видеосистемы в работе [14] предложен показатель эффективности Р, включающий взвешенную 
сумму {Pi} совокупности частных информационных показателей качества кодирующих устройств, которые 
связаны с ошибкой передачи ε: 

— степень искажения исходной информации ΔI; 
— скорости передачи R;
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— сложности Wд декодера;
— сложности Wк кодера. 
Совокупность весовых коэффициентов {ci} при этих показателях — есть «вектором концепции 

системы» [15]. Задача оптимизации при синтезе видеосистем на кристалле в целом сводится к поиску 
оптимальных значений информационных показателей качества при заданных соответствующих весовых 
коэффициентах, в то же время обеспечивающих минимум целевой функции [14]:

 Р =∑сiPi(ε) = c0ΔI(ε) + c1R(ε) + c2Wк(ε) + c3Wд(ε) min.

Данное выражение аналогично функции Лагранжа в виде линейной комбинации трехмерной функции 
с коэффициентами, называемыми множителями Лагранжа, разница в том, что предложенный показатель 
обеспечивает поиск области допустимых решений для реализации различных кодеков, а не поиск оптималь-
ного решения в виде экстремума. Поскольку все вышеуказанные информационные показатели противоре-
чивы и не могут быть удовлетворены одновременно, то данное обстоятельство приводит к поиску области 
решений, где выбор тех или иных значений весовых коэффициентов определяется на начальном этапе 
проектирования целью исследования и разработки кодека. Сам процесс определения множества решений 
с учетом ограничений для данной функции является труднейшим этапом всего процесса оптимизации при 
проектировании видеосистем.

В данной работе решаются задачи:
— разработки адаптивного спектрального косинусного преобразования (АДКП) изображений;
— определения области решений, приводящих к минимуму эффективного показателя качества (P);
— сравнения результатов исследований с известными методами кодирования и декодирования изо-

бражений для различных классов изображений транспортной системы наблюдения.
Следует отметить, что процесс кодирования и декодирования изображений включает кодер/декодер 

источника и кодер/декодер канала. Если первый кодер/декодер имеет целью минимизации скорости передачи, 
выраженной числом бит на пиксель, то второй кодер/декодер должен передать сжатую видеоинформацию 
с учетом пропускной способности канала связи при максимальном ее сохранении. 

В данной работе рассматриваются алгоритмы кодирования нестационарного источника изображений 
для построения транспортных видеосистем передачи реального времени, а также проведен сравнительный 
анализ результатов сжатия изображений с другими методами преобразования: классический алгоритм трех-
мерного косинусного преобразования (ДКП-3D) [16–18] и известный алгоритм передачи видеостандарта 
MPEG1 [3, 13].

Описание адаптивного алгоритма ДКП
Адаптивное трехмерное ДКП (АДКП-3D). ДКП представляет собой важный инструмент декорреля-

ции из-за симметричности функции косинуса и осуществляет уплотнение энергии путем извлечения только 
необходимых трансформант частотной области сигнала. Другими словами, ДКП позволяет четко разделить 
исходное изображение на две области — высокочастотную и низкочастотную [13, 16]. 

В кодеке на основе АДКП-3D видеопоследовательность делится на несколько кубов M × N × L, где 
M × N — это размеры матрицы пикселей изображения, а L — количество последовательных кадров. 

АДКП-3D представляется как:
а) для прямого АДКП-3D:

 F(u,v,w) = α(u,L)α(v,N)α(w,M) ,

где F — значение коэффициента прямого косинусного преобразования; x, y, z — координаты пикселя в 
трехмерном пространстве куба размером M × N × L; u, v, w — координаты коэффициента преобразования; 

α(i,j) = 
при

при ≠{ 2

0

0
, при этом j принимает значение M, N или L.

б) для обратного АДКП-3D определяется по формуле:

 f′(x,y,z) = ∑ ∑ ∑ α α α Ð Ð Ð( ( ( ( ( (, 
где f′(x,y,z) — значение яркости пикселя с координатами (x,y,z) в пределах куба после обратного ДКП 
(ОДКП).

1 MPEG (англ. Moving Picture Experts Group; произносится «эмпэг» — рус. Экспертная группа по движущимся 
изображениям) — группа специалистов, образованная международной организацией ISO для выработки стандартов 
сжатия и передачи цифровой видео- и аудиоинформации.
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Использование этих особенностей позволяет обоснованно избегать ненужных вычислений и тем 
самым существенно сократить вычислительную сложность процесса и, следовательно, потребных ресурсов.

Методика определения размера видеокубов. Идея состоит в том, чтобы учитывать специфики транс-
портных сюжетов: во-первых, степени корреляции локальных областей изображений в пространственно-вре-
менной области сигнала на этапе косинусного преобразования для достижения равновесия в системе связи, 
т.е. минимальной возможной скорости создания источником информации (энтропии) и скорости передачи 
информации по каналу связи (пропускная способность) [19]. Во-вторых, учет особенности транспортных 
сюжетов, заключающейся в том, что статистические характеристики изменяются в процессе наблюдения, 
что приводит к необходимости применения различных размеров блоков ДКП (рис. 1). 

а б в

г д е

ж з и

Рис. 1. Изменение размера блока косинусного преобразования: а — транспортные средства со слабым движением,
б — транспортные средства с сильным движением, в — транспортные средства со средним движением, 

г — пространственная сетка слабого движения, д — пространственная сетка сильного движения, 
е — пространственная сетка среднего движения, ж — восстановление потока слабого движения, 

з — восстановление потока сильного движения, и — восстановление потока среднего движения для транспортных 
сюжетов со среднем движением

1. Крупные блоки с высокой степенью корреляции (6,…,1) и отсутствием движения — данные блоки 
могут иметь размер 32 × 32 и более и над ними не выполняется ДКП, а на этапе восстановления пикселям 
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присваиваются среднее значение яркости (белые блоки на рис. 1, г, д, е). Важно заметить, что из-за отсут-
ствия движения ДКП по времени также не выполняется.

2. Средние блоки со средней степенью корреляцией (4,…,6) и движением — блоки размером 16 × 16 
и 8 × 8 (рис. 2).

3. Маленькие блоки с высоким движением и без корреляции (0,..,3) — блоки размера 4 × 4.  
Использование этих особенностей транспортных изображений в процессе наблюдения за дорогами 

позволяет обоснованно избегать ненужных вычислений и тем самым существенно уменьшить количество 
операций, необходимых для выполнения ДКП-3D особенно для тех кубов, где первый кадр максимально 
коррелирован и движение в кубе отсутствует.

На рис. 2 показана работа предложенного алгоритма АДКП-3D и формирование различных размеров 
блоков ДКП в пространственной области и кубов ДКП во временной области. Это исключает потребность 
в оценке движения и вычислении соответствующих векторов, требуемых для реализации стандарта MPEG.

Блок ДКП
4 × 4 × 8

Блок ДКП
8 × 8 × 8

Блок ДКП
16 × 16 × 8

w

v

u

Рис. 2. Формирование видеокубов в зависимости от типа движения

Алгоритм принимает полный цифровой видеопоток и делит его на группы кадров. Каждая группа 
рассматривается как трехмерное изображение. Первый кадр в видеопотоке разбивается на блоки различного 
размера на основе пирамидально- рекурсивного метода. С помощью этих блоков и формируются кубы разно-
го размера. Затем каждый куб кодируется независимо и с учетом вышеупомянутых особенностей сюжетов.

Процесс кодирования состоит из трех этапов: 
1) выполнения ДКП-3D; 
2) квантование; 
3) энтропийное кодирование.
На этапе декодирования все три этапа инвертируются и выполняются в обратном порядке [8].
Методика определения нужного размера видеокуба основана на трех важных принципах.
Во-первых, если соседние коэффициенты АДКП-2D в кубе почти равны во временной размерности, 

то это означает, что куб не содержит движения или очень низкого движения, тогда применяется АДКП-2D 
только к первому блоку первого кадра вместо всего куба.

Во-вторых, если куб содержит среднее движение, то размер куба меняется на новый куб (рис. 2). 
В-третьих, если куб содержит высокую скорость движения, то выполняется АДКП-3D для двух 

кубов отдельно. 
В предлагаемом методе выбор режима и операция изменения размера выполняются в процессе вре-

менного косинусного преобразования, таким образом, АДКП-2D должен быть сначала выполнен. Адаптация 
с учетом пространственной корреляции в пределах кадра применяется также с учетом временной корреляции 
в последовательности кадров путем применения ДКП по времени. 
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Архитектура ДКП-3Д
Предложенный АДКП-3D алгоритм с переменным размером видеокуба работает в трех режимах для 

анализа и определения типа движения в каждом кубе (рис. 3). 

Исходный 
видеопоток Сжатое 

видео

Управление и анализ движения

Управление и анализ движения

Выбор размер
блока

Выбор тип
сканирования

ПРМ + ДКП-3D Квантование Кодирование
канала

Выбор размер
блока

Выбор тип
сканирования

ПРМ + ОДКП-3D Деквантование
Декодирование

каналаВосстановленный 
видеопоток

Сжатое 
видео

Рис. 3. Архитектура транспортной видеосистемы

Режим 1. Малое или полностью отсутствует движение.
Данный режим выполняет анализ пространственной корреляции и разбиение изображения на блоки 

для построения неравномерной сетки на основе пирамидально-рекурсивного метода (ПРМ). Подробное 
рассмотрение данного метода можно найти в работах авторов [20, 21]. 

Анализ временной корреляции и определение типа движения. Выбор между АДКП-3D и алгоритмом 
аппроксимации двумерного ДКП производится путем вычисления абсолютной разности пикселей (Δv) ко-
эффициентов мощности сигнала и нескольких коэффициентов низкочастотной области. Далее сравнение Δv 
с заданным порогом (ρi), где i = s — порог корреляции в пределах кадра, i = t — порог для оценки скорости 
движения между кадрами. Δv вычисляется между первым кадром и остальными кадрами в видеокубе по 
следующей формуле:

 Δv(t) = , ∀t ∈ {1, 2,3,….,7},

если одно из результирующих значений превышает фиксированный порог, то это означает, что имеется 
движение, и выполнение аппроксимации невозможно, и запускается процедура АДКП-3D. В противном 
случае выполняется двумерное ДКП только к первому блоку куба. На приемной стороне кодека пиксели 
реконструированного блока будут дублироваться в остальных семи блоках.

Задаваемые пороги (ρs) для определения степени корреляции в пределах одного кадра методом ПРМ 
и пороги (ρt) определения типа движения в пределах видеокуба отличаются тем, что пространственный 
порог зависит от меры неопределенности и широкополосности [22]. Порог определения типа движения 
зависит от скорости движения объектов транспортных средств. 

Таким образом, определение оптимальных значений порогов осуществляется на основе принципа 
максимального приближения к эпсилон-энтропии источника изображений при заданном искажении [19].

Режим 2. Среднее движение в пределах видеокуба.
Вычисление размера АДКП-3D включает следующие шаги.
Шаг 1. После вычисления АДКП-2D каждого блока и определения границы высокочастотной и низ-

кочастотной областей кадра, осуществляется ДКП по времени первого куба (4 × 4 × 4) и последнего куба 
(4 × 4 × 4) в группе кадров по формулам:

 F1(u,v,w) = α(w,4) ,

 F2(u,v,w) = α(w,4) .
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Шаг 2. Для видеокубов размером 32 × 32 × 32,…,4 × 4 × 4 выполняется адаптивное квантование 
с заданным коэффициентом качества (Qk), которое  зависит от анизотропии коэффициентов, полученных 
в результате ДКП:

 Fi
Q(u,v,w) = (Fi(u,v,w)/Quvw ∀u,v ∈ {0,1,…,7}, 0  w  3 и i = 1,2.

Шаг 3. Первый и второй шаги позволяют определить тип движения и количество нулевых и нену-
левых коэффициентов, что является главным условием вычисления размер куба. Данное обстоятельство 
приводит к уменьшению вычислительной сложности при сохранении качества восстановленных видеопо-
токов. Затем сравниваются Δv преобразованных кубов высокочастотной и низкочастотной областей. Если 
Δv меньше порога, то устанавливается нужный размер видеоблока ДКП.

Шаг 4. Поскольку высокочастотные коэффициенты усекаются до нулей, то необходимо выполнить 
обратный ДКП (ОДКП) по времени для первых блоков каждой группы по следующей формуле:

 [IFi(u,v,0) IFi(u,v,1)]T = 1/21/2 ,

где i = 1, 2. 

 IFnew(u,v,t) = ,

где I (inverse) — операция обратного косинусного преобразования, а Fnew — новое значение коэффициентов 
ДКП. 

Режим 3. Высокое движение транспорта.
Если имеется высокая интенсивность движения, то это означает, что временная информация не 

сильно коррелирована и нужно устанавливать меньший размер куба (4 × 4 × 4). Далее кодирование куба 
рассматривается следующим образом:

1) выполнить ДКП-2D для каждого куба;
2) рассчитать Δv среди блоков. Если Δv  ρt, то кодировать как режим 1; 
3) если Δv > ρt, то требуется выполнить ДКП-1D вдоль временного направления для каждого из 

остальных последовательных блоков, где ρt — заданное значения отклонения между кадрами по времени;
4) вычислить Δv двух кубов. Если Δ   ρt, то выполняется кодирование в режиме 2. В противном 

случае выполняется кодирование в режиме 3.

Результаты исследований различных транспортных видеопотоков
Эксперименты проводились над тремя различными транспортными видеопотоками: 
1) видеопоток с малым движением; 
2) со средним движением; 
3) с высоким движением. 
Для вычисления отношения исходного сигнала к шуму (СИГ/ШУМ) сначала вычисляется среднеква-

дратичная ошибка (СКО), используя следующее уравнение: 

 СКО2 = ,

где M и N — количество строк и столбцов изображения соответственно, f, f ′ — яркости пикселов с коорди-
натами (i, j) — яркости пикселов исходного и результирующего изображений соответственно. Затем СИГ/
ШУМ вычисляется по следующей формуле:

 СИГ/ШУМ= 10log10 (2552/СКО).

Главным преимуществом использования косинусного преобразования с переменным размером кубов 
как в пространстве сигнала, так и по времени является:

— незначительное превышение СИГ/ШУМ по сравнению с известными ДКП-3D и MPEG, при этом 
коэффициент сжатия в 2 раза больше для случаев видеопотока со слабым и средним движением (рис. 4); 

— существенное снижение вычислительной сложности (в среднем в 4–5 раз) по сравнению со стан-
дартом MPEG и в среднем 1,5–2 раза больше по сравнению с известным косинусным преобразованием 
фиксированного размера блоков (рис. 5).

Потенциальным применением предлагаемого трехмерного адаптивного ДКП подхода могут быть 
портативные цифровые устройства, такие как мобильный телефон, беспилотники, интеллектуальные ка-
меры наблюдения и др. 
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Рис. 4. Зависимость сигнал/шум от коэффициента сжатия (Ксж) для различных кодеков
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Рис. 5. Зависимость сложности от скорости для различных кодеков

Заключение
Сжатие изображений является чрезвычайно важной частью современных интеллектуальных транс-

портных систем наблюдения. Имея возможность сжимать изображения до доли их исходного размера, 
можно сэкономить ценное и дорогое дисковое пространство памяти. Кроме того, передача изображений с 
мест чрезвычайных ситуации и аварий в диспетчерский центр управления в реальном времени становится 
возможным. 

Из вышеприведенного исследования можно сделать следующие основные выводы:
1) предлагаемый метод на основе адаптивного косинусного преобразования принимает большее 

значение отношения сигнала к шуму, чем метод классический алгоритм косинусного преобразования и 
метод MPEG; 

2) применение адаптивного способа определения размеров блоков для косинусного преобразования 
привело к увеличению коэффициента сжатия на 10–20 % при сохранении субъективного качества по срав-
нению с известными алгоритмами MPEG и JPEG;

3) поскольку метод классического косинусного преоброзования является более простым в реализа-
ции, то переход к адаптивному варианту потребует увеличения сложности на 20–30 %, а при реализации с 
использованием программируемых схем увеличение сложности не превышает 10 % от общей сложности;

4) получены статистические характеристики и зависимости количества блоков, подвергающихся 
косинусному преобразованию, различного размера от степени однородности областей изображений, по-
зволяющие уменьшить вычислительную сложность устройств передачи видеоинформации в 1,2–3 раза.
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