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Цель: существующие системы видеонаблюдения обладают рядом недостатков, одним из которых является низ-
кая устойчивость к воздействию пакетных ошибок в каналах связи. Целью исследования является усовершенство-
вание системы видеонаблюдения с использованием дискретного псевдокосинусного преобразования и принци-
па постоянной цветовой яркости для повышения устойчивости, порождаемого ею потока видеоданных к ошибкам, 
возникающим в каналах связи. Результаты: описаны основные функциональные блоки системы видеонаблюдения 
с использованием дискретного псевдокосинусного преобразования и принципа постоянной цветовой яркости в це-
лях последующей доработки в части применения иерархического кодирования. Рассмотрены методы иерархического 
кодирования для кодеков с использованием дискретного (псевдо-)косинусного преобразования. Произведено сравне-
ние типов иерархического кодирования применительно к системе видеонаблюдения с использованием дискретно-
го псевдокосинусного преобразования и принципа постоянной цветовой яркости в условиях ограниченных аппарат-
ных ресурсов, которое показало, что наиболее выгодным вариантом с точки зрения аппаратной реализации является 
применение иерархического кодирования с масштабированием по качеству. Исследование влияния потери пакетов 
в канале связи на иерархический поток видеоинформации, порожденный системой с использованием дискретного псев-
докосинусного преобразования, принципа постоянной цветовой яркости и иерархического кодирования, показало, что 
применение иерархического кодирования с масштабированием по качеству может дать выигрыш пикового отношения 
сигнал/шум до 6 дБ относительно базовой схемы кодирования без иерархического расширения. Практическая значи-
мость: результаты исследований иерархического кодирования позволили создать систему с улучшенными в части помехо-
устойчивости характеристиками передачи цветовой информации для аппаратных реализаций системы видеонаблюдения.

Ключевые слова — дискретное псевдокосинусное преобразование, иерархическое кодирование, система видео-
наблюдения.

Введение

Системы видеонаблюдения являются одной из 
областей обработки видеоинформации, имеющей 
потенциал для улучшения потребительских ха-
рактеристик. Большое распространение системы 
видеонаблюдения получили как в охранных си-
стемах, так и в бытовых, таких как видеодомофо-
ны, автомобильные видеорегистраторы и пр.

Однако существующие системы видеонаблю-
дения обладают рядом недостатков, таких как 
плохая передача четкости насыщенных цвето-
вых деталей видеоизображений, большая вычис-
лительная сложность и, как следствие, высокое 
энергопотребление.

Большинство методов кодирования видео для 
достижения эффекта сжатия используют два 
типа избыточности — временную и простран-
ственную [1]. Системы цифрового видеонаблюде-
ния устраняют при обработке видеоинформации 
временную и пространственную избыточность 
за счет применения стандартизованных коде-
ков, таких как MJPEG и MPEG. Кодеки на базе 
стандартов семейства MPEG (MPEG-2, MPEG-4, 
H.264/MPEG-4 AVC) обеспечивают высокую эф-
фективность сжатия видеоданных, так как при 
помощи алгоритмов оценки и компенсации дви-

жения учитывают межкадровую зависимость 
отсчетов видеоинформации [2]. Однако данные 
алгоритмы обладают высокой вычислительной 
сложностью. Кодеки на базе стандарта MJPEG 
(MJPEG, JPEG2000) учитывают только внутри-
кадровую зависимость отсчетов видеоинформа-
ции и поэтому обладают низкой вычислительной 
сложностью, но при этом уступают по эффектив-
ности сжатия.

Одним из существенных недостатков примене-
ния в цифровых системах видеонаблюдения стан-
дартизованных кодеков является использование 
принципа постоянной яркости как первичного 
звена преобразования цветовых отсчетов в яр-
костные и цветоразностные отсчеты. Применение 
принципа постоянной яркости приводит к по-
тере четкости видеоинформации в моноцветных 
деталях и потере яркости насыщенных цве-
тов [3, 4].

Альтернативой системам видеонаблюдения, 
построенным на стандартизованных кодеках, 
может стать система, реализованная с использо-
ванием дискретного псевдокосинусного преобра-
зования (ДПКП) и принципа постоянной цвето-
вой яркости (ПЦЯ) [5].

Улучшения потребительских характеристик 
в системе видеонаблюдения с использованием 
ДПКП и принципа ПЦЯ можно достичь приме-
нением иерархического кодирования видеоин-
формации, которое позволит улучшить помехо-
устойчивость системы видеонаблюдения.

1 Научный руководитель — доктор технических 
наук, профессор кафедры радиоэлектронных систем 
управления Балтийского государственного техниче-
ского университета им. Д. Ф. Устинова Л. Л. Полосин.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2014 51

КОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

Система видеонаблюдения 
с использованием ДПКП и 
принципа постоянной цветовой яркости

Улучшения передачи цветовой информации 
в системах видеонаблюдения наряду с упрощени-
ем системы сжатия можно достичь, применив си-
стему с использованием ДПКП и принципа ПЦЯ 
(рис. 1).

Кратко последовательность обработки видео-
данных описывается следующим алгоритмом.

Данные поступают с видеосенсора в форма-
те RGB в Блок прямого цветового преобразова-
ния, где преобразовываются входные отсчеты 
в выходные согласно принципу ПЦЯ, после чего 
в Кадровом буфере происходит накопление вось-
ми кадров и формирование непересекающихся 
кубов размером 888 отсчетов. Далее выделяет-
ся один куб размерностью 888 отсчетов, кото-
рый поступает в Анализатор движения, где ана-
лизируется количество движения внутри куба. 
В зависимости от типа куба в Блоке ДПКП и кван-
тования производится вычисление трехмерного 
ДПКП (ДПКП-3) и квантование, либо двумерно-
го ДПКП (ДПКП-2) по плоскостям и квантование 

коэффициентов. Затем в Блоке статистического 
кодирования формируется массив кодовых слов 
кода Хаффмана для каждого куба. Блок переда-
чи производит разбиение сжатого потока на па-
кеты и передачу информации по каналу связи. 
Блок управления выдает значение коэффициента 
квантования для каждого куба в зависимости от 
требуемой скорости битового потока и количе-
ства бит в буфере передатчика.

Прием пакетов и сборку осуществляет Блок 
приема. Сформированный поток поступает в Блок 
статистического декодирования, где произво-
дится извлечение кодовых слов кода Хаффмана. 
Далее поток передается в Блок восстановления 
и обратного ДПКП, после чего блоки расклады-
ваются в Кадровый буфер. Для отображения из 
Кадрового буфера извлекается каждый из восьми 
кадров по порядку и передается в Блок обратного 
цветового преобразования, где выполняется вос-
становление отсчетов согласно принципу ПЦЯ.

Подробно принцип ПЦЯ и его использование 
описаны в работах [3–5]. Основными преимуще-
ствами принципа ПЦЯ является сохранение чет-
кости видеоинформации при передаче цветовой 
информации с прореживанием цветоразностных 

  Рис. 1. Функциональная схема системы видеонаблюдения
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видеоотсчетов и сохранение четкости в моноцвет-
ных насыщенных деталях видеоизображений.

Анализатор движения внутри куба оценивает 
блок и задает три возможных типа кодирования 
трехмерного куба: статический куб, куб с умерен-
ным движением и динамический куб [2, 5]. Если 
куб оценен как статический, то кодер производит 
запись в поток двух бит на повторение куба, деко-
дер в таком случае восстанавливает блок полно-
стью из предыдущего накопленного набора видео-
данных. Динамические кубы обрабатываются по 
плоскостям, так как трехмерное преобразование 
приводит к появлению специфичных визуаль-
ных искажений. Куб с умеренным движением об-
рабатывается с использованием ДПКП-3.

Пространственно-временная избыточность уст-
раняется применением ДПКП-3 в кубах видеоин-
формации размерностью 888. ДПКП-3 являет-
ся целочисленной реализацией трехмерного диск-
ретного косинусного преобразования (ДКП-3) 
в сочетании с квантованием коэффициентов 
преобразования без операции деления [2]. Отли-
чие вычисления преобразования с применением 
ДПКП-3 состоит в том, что используется аппрок-
симированная матрица 
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Одномерное ДПКП может быть вычислено 
следующим образом: X = D · H · x = (H · X) Ä d, где 
X — матрица значений ДПКП; D — диагональная 
матрица; x — матрица входных значений; d = D · e 
(e — единичный вектор-столбец длины 8); Ä — 
поэлементное умножение.

Обратное ДПКП может быть вычислено как 
xr = HT · X, где xr — матрица восстановленных 

значений. Производя вычисление ДПКП по трем 
осям (строкам, столбцам и «времени»), можно 
произвести вычисление ДПКП-3 [2, 6, 7].

Процедура квантования без операции деления 
может быть реализована с операциями умноже-
ния и арифметического сдвига [2, 6, 7].

Применение ДПКП-3 обеспечивает сравни-
мый с MPEG-4 коэффициент сжатия видеоин-
формации в сочетании со сравнительно невысо-
кой вычислительной сложностью. Согласно ис-
следованиям ФГУП «НИИТ» [8], для реализации 
кодека на основе ДКП-3 потребовалось меньше 
вычислительных ресурсов по сравнению с коде-
ком MPEG-4.

Поток формируется в функциональном блоке 
передачи, формат пакета видеоданных изобра-
жен на рис. 2 (белым цветом указаны поля заго-
ловка пакета, серым — данные кубов).

Поле PacketType содержит информацию о типе 
пакета (0 — пакет видеоданных, 2 — сервисный па-
кет, содержащий временные метки), StartCube — 
порядковый номер куба, CubeCount — количе-
ство кубов в пакете, Size — размер пакета, QP — 
коэффициент квантования для первого куба 
в пакете. Поле данных Data содержит тип куба 
(CubeType), изменение шага коэффициента кван-
тования (DeltaQP) для следующего за этим полем 
куба, далее записываются кодовые слова кода 
Хаффмана. Сначала записывается низкочастот-
ный коэффициент (DC_code) и за ним кодовые 
слова кода Хаффмана высокочастотных коэффи-
циентов (AC(i)_code, где i — порядковый номер 
кодового слова). Окончание куба фиксируется за-
писью кодового слова end of block (EOB).

Максимальный размер пакета примем равным 
1000 Б. Очередной пакет формируется, пока сум-
марный размер коэффициентов кода Хаффма-
на куба меньше, чем размер оставшегося места 
в текущем пакете. Если суммарный размер ко-
эффициентов кода Хаффмана куба не вмещается 
в текущий пакет, то происходит переход к фор-
мированию следующего пакета.

Представленная выше система видеонаблюде-
ния может быть доработана и улучшена  в целях 
повышения помехоустойчивости видеоданных. 

  Рис. 2. Формат пакета потока видеоданных

PacketType StartCube CubeCount Size QP Data

CubeType DeltaQP DC _code AC (0)_code AC (n)_code EOB... ...

16 бит 16 бит 16 бит 16 бит 16 бит

2 бита 4 бита 6 бит
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Для удобства изложения назовем функциональ-
ные блоки от блока прямого цветового преобразо-
вания до блока передачи базовым кодером, а бло-
ки от блока приема до блока обратного цветового 
преобразования — базовым декодером.

Представим иерархическое кодирование для 
системы сжатия видеоинформации с использова-
нием ДПКП. Но перед этим рассмотрим основы 
иерархического кодирования видеоинформации.

Иерархическое представление  
видеоинформации для Д(П)КП

Иерархическое представление видеоинфор-
мации было предложено для стандартов H.262/
MPEG-2, H.263 и MPEG-4 Visual. Подробно ме-
ханизмы иерархического кодирования для стан-
дарта H.264/MPEG-4 AVC изложены в работе [9]. 
В англоязычной литературе используется термин 
Scalable Video Coding (SVC) — масштабируемое 
(иерархическое) кодирование видео. В русско-
язычной терминологии термины «масштабиру-
емое» и «иерархическое» кодирование видео бу-
дем считать тождественными.

Иерархическое кодирование — представле-
ние видеоданных в целях адаптации их для раз-
личных потребностей и предпочтений конечных 
пользователей, а также различных возможно-
стей приемной (декодирующей) аппаратуры и 
различных сетевых условий.

Целью иерархического кодирования является 
порождение такого потока видеоданных, в кото-
ром содержится один или более потоков разного 
уровня, которые могут быть декодированы как 
по отдельности базовым декодером видеоинфор-
мации, так и иерархическим декодером видеоин-

формации в зависимости от аппаратной мощно-
сти декодирующей аппаратуры и (или) характе-
ристик канала передачи данных.

Для общего понимания приведена схема коди-
рования и декодирования разных уровней иерар-
хической видеоинформации (рис. 3).

Имеется иерархический кодер ДПКП, на вход 
которого подается полноформатное полнокадро-
вое видеоизображение. Кодер порождает иерар-
хический поток видеоданных. Поток содержит 
информацию в виде иерархических слоев, пер-
вый из которых несет основную видеоинформа-
ционную составляющую и называется базовым 
слоем, остальные слои являются дополняющими, 
полученными при помощи базового слоя, и на-
зываются расширяющими слоями. Базовый слой 
может быть декодирован при помощи декодера 
ДПКП (описан ранее, далее — базовый декодер). 
Расширяющие слои могут быть декодированы 
иерархическим декодером и суммированы с базо-
вым слоем таким образом, что выходное изобра-
жение получает дополнительную информацию 
либо в виде пространственного увеличения ви-
деоизображения (увеличение разрешения), либо 
в виде увеличения кадровой скорости видеоряда.

Использовать иерархическое кодирование 
целесообразно по следующим причинам. Во-
первых, аппаратное устройство не способно про-
изводить декодирование большого количества 
видеоинформации, т. е. ограничена вычисли-
тельная сложность аппаратуры декодирования. 
Во-вторых, пропускная способность канала связи 
ограничена: при получении базового потока мож-
но произвести декодирование уменьшенной по 
разрешению и кадровой скорости видеоинформа-
ции, в то время как при увеличении пропускной 

  Рис. 3. Схема кодирования и декодирования иерархического кодека
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способности канала связи качество декодированной 
видеопоследовательности будет улучшено за счет до-
бавления пространственных уточняющих деталей и 
увеличения кадровой скорости видеоинформации.

Рассмотрим виды иерархического кодирования 
для системы сжатия с использованием Д(П)КП. 
Как и для стандарта H.264/MPEG-4 AVC, име-
ется 3 вида иерархического кодирования: про-
странственное, временное и иерархическое коди-
рование с масштабированием по качеству.

Пространственное иерархическое кодирование 
Пространственное иерархическое кодирова-

ние видеоинформации (рис. 4) предполагает, что 
кадры исходного видеоряда будут уменьшены 
в 2 раза (или более) в Блоке уменьшения кадров. 
Уменьшенные изображения накапливаются в 
Кадровом буфере базового слоя, после чего из 
него извлекаются блоки размерностью 888 от-
счетов. Далее сжатие производится так же, как 
описано ранее в системе сжатия видеоинформа-
ции с использованием ДПКП, с тем исключени-
ем, что кубы, после того как были проквантованы 
коэффициенты спектра, поступают в Блок вос-

становления и обратного ДПКП и далее в ветку 
формирования расширяющего слоя.

Расширяющий слой формируется следующим 
образом. Кадры из Кадрового буфера расширяю-
щего слоя поступают в Блок увеличения и вычи-
тания базового слоя, который содержит восста-
новленные кадры базового слоя, увеличенные 
в 2 раза. Из исходных кадров производится вы-
читание восстановленных кадров базового слоя, 
после чего формируются кубы расширяющего 
слоя. Далее сжатие разностных кубов расширяю-
щего слоя производится аналогично сжатию ку-
бов базового слоя.

Блок управления 1 управляет скоростью вы-
ходного потока базового слоя, изменяя значение 
коэффициента квантования для каждого куба. 
Блок управления 2 регулирует скорость битового 
потока расширяющего слоя аналогичным образом.

Таким образом, на выходе пространственного 
иерархического кодера имеются базовый и рас-
ширяющий потоки. Для порождения двух и бо-
лее расширяющих слоев требуется для каждого 
расширяющего потока ввести дополнительную 
ветку сжатия, которая будет получать разност-

  Рис. 4. Схема пространственного иерархического кодирования
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ную информацию от предыдущих слоев и форми-
ровать дополнительный расширяющий поток. 

Распределение видеоинформации по слоям 
показано на рис. 5, а–в. Базовый слой занимает 
примерно 25 % от основного потока, 75 % прихо-
дится на расширяющий слой.

Пространственное иерархическое кодирова-
ние с использованием ДПКП-3 более подробно из-
ложено в работе [11].

Временнoе иерархическое кодирование 
Иерархическое кодирование с масштабиро-

ванием по времени (рис. 6) представляет собой, 
по сути, применение двух и более базовых ко-

деров ДПКП с тем исключением, что Кадровый 
буфер 1 принимает только нечетные кадры, 
а Кадровый буфер 2 принимает только четные 
кадры. Исходный видеоряд в данном случае пред-
ставляет собой ряд с вдвое большим количеством 
кадров (16 кадров). Блок управления 1, изменяя 
значение коэффициента квантования, порождает 
базовый слой с требуемой скоростью битового по-
тока. Блок управления 2 аналогично порождает 
расширяющий слой с требуемой скоростью бито-
вого потока для расширяющего слоя.

Распределение видеоинформации по слоям 
для иерархического кодирования по времени по-
казано на рис. 7, а–в.

  Рис. 6. Схема иерархического сжатия по времени
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  Рис. 5.  Декодированные кадры иерархического кодирования по пространству: а — исходное изображение видео-
ряда («foreman») [10]; б — декодированный кадр базового слоя; в — декодированный кадр базового и рас-
ширяющего слоев
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Рассмотрев более детально принципы вре-
менного иерархического кодирования, можно 
сделать вывод, что любой из порожденных иерар-
хическим кодером потоков в данной схеме яв-
ляется базовым и может быть декодирован по 
отдельности базовым декодером ДПКП с умень-
шенной кадровой скоростью.

Однако, чтобы получить полнокадровый ви-
деоряд, требуется произвести перемежение и ин-
терполяцию кадров базового и расширяющего 
слоев.

Иерархическое кодирование 
с масштабированием по качеству

Отличие сжатия видеоинформации с примене-
нием иерархического кодирования видеоинфор-
мации с масштабированием по качеству (рис. 8) от 
базового кодирования видеоинформации заклю-
чается в том, что из кодовых слов кода Хаффмана, 
полученных в блоке Статистический кодер, 
коэффициенты распределяются в базовый слой 
и расширяющие слои. При этом расширяющих 
слоев может быть два и более.

Распределение коэффициентов по слоям пока-
зано на рис. 9. Базовый слой состоит из низкоча-
стотных коэффициентов трехмерного куба (DC-
коэффициентов). Расширяющий слой 1 состоит 
из высокочастотных коэффициентов блока (пока-
заны серым цветом), согласно обходу по зигзагу 

для трехмерного куба. Расширяющий слой 2 со-
стоит из оставшихся высокочастотных коэффи-
циентов куба (показаны белым цветом).

Восстановленные изображения декодирован-
ных иерархических слоев показаны на рис. 10, а–г. 
Базовый слой занимает около 13 % от суммарно-
го потока, расширяющий слой 1 занимает около 
29 %, расширяющий слой 2 занимает 58 %.

После декодирования базового слоя кадр 
видеоряда представляет собой блочное изобра-
жение, где базовой единицей отображения яв-
ляется блок 88 пикселей, яркость в котором 
определяется DC-коэффициентом. При декоди-
ровании базового слоя и расширяющего слоя 1 
изображение дополняется деталями и стано-
вится более четким. При декодировании всех 
слоев (базового и двух расширяющих) получа-
ется наиболее четкое изображение для задан-
ного критерия сжатия (при сжатии установле-
но ограничение 1 Мбит/с на весь поток видео-
данных).

Распределение по слоям можно производить 
в зависимости от характеристик канала связи, 
для которого планируется применять систему 
сжатия и передачи видеоинформации. К приме-
ру, первый расширяющий слой можно увеличить 
до коэффициентов диагонали AC0,7,1–AC0,0,7, тем 
самым перераспределив поток таким образом, 
что расширяющий слой 1 займет 50 %, а расши-
ряющий слой 2 займет 37 %.

  Рис. 8. Схема иерархического сжатия с масштабированием по качеству
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  Рис. 9. Распределение коэффициентов по слоям
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  Рис. 10. Представление иерархического кодирования с масштабированием по качеству: а —  исходное видео-
изображение; б —  базовый слой; в — базовый поток и расширяющий поток 1; г — базовый поток и рас-
ширяющие потоки 1 и 2
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Сравнение типов иерархического 
кодирования для применения 
в системе видеонаблюдения

Отметим преимущества и недостатки иерар-
хических моделей кодирования в применении 
к описанной ранее системе видеонаблюдения 
с использованием ДПКП и принципа ПЦЯ.

Критериями ограничения будем считать вычис-
лительную сложность системы сжатия и требуемый 
объем оперативной памяти для хранения кадров.

Пространственное иерархическое кодирова-
ние требует увеличения объема памяти для хра-
нения дополнительных уменьшенных кадров. 
При увеличении количества расширяющих сло-
ев потребуется дополнительное увеличение объ-
емов памяти для хранения разностных кадров. 
Кодирование каждого из расширяющих слоев 
приводит к запуску дополнительного кодера 
ДПКП. Кроме того, требуется производить уве-
личение и уменьшение кадров с вычитанием, 
что намного увеличивает количество вычисли-
тельных ресурсов, требуемых для формирования 
пространственных иерархических потоков.

Применение иерархического кодирования с 
масштабированием по времени требует увеличе-
ния объема оперативной памяти для хранения 
вдвое большего количества кадров, потому как 

уменьшение ДПКП по «времени» до четырех 
(вместо восьми) отсчетов существенно скажет-
ся на коэффициенте сжатия каждого из слоев. 
Относительно вычислительных операций потре-
буется запуск двух кодеров, работающих в па-
раллель, но каждому из кодеров отводится вдвое 
больше времени для сжатия потока, т. е. не по-
требуется существенных затрат в вычислитель-
ном отношении.

Иерархическое кодирование с масштабиро-
ванием по качеству не требует значительного 
увеличения объемов оперативной памяти, и вы-
числительная сложность ограничивается только 
формированием потоков по отдельности, что яв-
ляется приемлемым для рассмотренных ограни-
чений в применении к описанной ранее системе 
видеонаблюдения.

Система видеонаблюдения 
с использованием ДПКП, 
принципа постоянной цветовой яркости 
и иерархического кодирования

Сравнение типов иерархического кодирова-
ния в применении к системе видеонаблюдения 
с использованием ДПКП и принципа ПЦЯ по-
зволяет сделать вывод, что иерархическое коди-
рование видеоинформации с масштабированием 

  Рис. 11. Схема иерархического кодирования для системы видеонаблюдения с использованием ДПКП и прин-
 ципа ПЦЯ
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по качеству является наименее требовательным 
к вычислительным аппаратным ресурсам, вслед-
ствие чего его реализация является преимуще-
ственной для применения в системе видеонаблю-
дения с использованием ДПКП. Схема системы 
видеонаблюдения с использованием ДПКП, прин-
ципа ПЦЯ и иерархическим кодированием пото-
ка показана на рис. 11.

Обработка видеоинформации производится 
аналогично обработке в базовом кодере ДПКП 
с тем исключением, что из коэффициентов кода 
Хаффмана Блок формирования слоев иерархиче-
ского потока формирует базовый слой и два рас-
ширяющих. Базовый слой (слой 1), как описано 
выше, содержит только низкочастотные коэффи-
циенты кубов, слои 2 и 3 являются расширяю-
щими.

Блок передачи иерархического потока, полу-
чая каждый из слоев, формирует пакеты иерар-
хических слоев и передает их по отдельному ло-
гическому (либо физическому) каналу связи.

Рассмотрим распределение коэффициентов 
по слоям иерархического потока видеоинформа-
ции. Количество слоев определим по количеству 
логических (либо физических) каналов переда-
чи данных. Для нашего случая определим три 
канала с пропускными характеристиками 512, 
1024 Кбит/с и 54 Мбит/с. Трехмерные кубы коэф-
фициентов ДКП содержат информацию о видео-
изображении, которая описывает пространствен-
но-временные характеристики. Низкочастотный 
коэффициент куба содержит информацию о ярко-
сти всего блока. Высокочастотные коэффициен-
ты, в зависимости от расположения, описывают 
пространственные (коэффициенты по горизонтали 
и вертикали) и временные (коэффициенты по 
«времени») изменения внутри куба. Более эф-
фективно использовать обход по зигзагу, соот-
ветствующий убыванию частот появления нену-
левых коэффициентов преобразования в кубе [2]. 
Исходя из описанного выше, при формировании 
слоев можно выделить низкочастотные коэффи-
циенты в базовый слой, а в расширяющие слои 
(в зависимости от их количества) поместить высо-
кочастотные коэффициенты. Так как следующи-

ми по значимости коэффициентами в кубе ДКП-3 
являются коэффициенты, расположенные по трем 
направлениям от низкочастотного, логично выне-
сти эти три коэффициента в расширяющий слой 1 
(см. рис. 9). Оставшиеся коэффициенты поме-
стим в расширяющий слой 2. Рассмотрим более 
подробно формирование иерархического потока.

Формирование иерархического потока и па-
кетов в системе видеонаблюдения с использова-
нием ДПКП, ПЦЯ и иерархического кодирова-
ния производится таким же образом, как и для 
базового кодера (см. рис. 2), при этом заголовок 
пакета полностью аналогичен заголовку пакетов 
потока, порожденного базовым кодером видеоин-
формации. Размер пакета соответствует размеру 
пакета базового кодера. Формат поля данных па-
кета иерархических слоев видеоданных изобра-
жен на рис. 12.

Базовый слой иерархического потока (рис. 12, а) 
содержит тип куба (CubeType), изменение шага 
коэффициента квантования (DeltaQP) для сле-
дующего за этим полем куба, далее записывает-
ся кодовое слово низкочастотного коэффициента 
(DC(i)_code, где i — порядковый номер куба) кода 
Хаффмана.

Расширяющие слои (рис. 12, б) формируются 
согласно заранее заданным границам размеще-
ния коэффициентов кода Хаффмана. Границы 
слоев задаются следующим образом: базовый 
слой — низкочастотные коэффициенты кода 
Хаффмана (DC_code); расширяющий слой 1 — 
высокочастотные коэффициенты кода Хаффмана 
в диапазоне от двух до пяти (при зигзагообразном 
сканировании коэффициентов куба); расширяю-
щий слой 2 — высокочастотные коэффициенты 
кода Хаффмана в диапазоне от шести до 512 (при 
зигзагообразном сканировании коэффициентов 
куба). При этом если в диапазоне расширяющего 
слоя встречается код конца блока (EOB), то он за-
писывается в этот расширяющий слой.

Для увеличения помехоустойчивости и луч-
шего восстановления принятой видеоинформа-
ции можно произвести передачу базового слоя по 
наиболее помехоустойчивому каналу связи либо 
применить коды, исправляющие ошибки.

  Рис. 12. Формат пакета иерархического потока видеоданных: а — базовый слой; б — расширяющие слои
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Например, построив систему с передачей по 
каналам третьего (3G), четвертого (4G/LTE) по-
коления и Wi-Fi, можно производить отсылку 
базового слоя и по 3G-, и по 4G/LTE-сетям, а рас-
ширяющие слои передавать по 4G/LTE и Wi-Fi.

Сравнение базовой и иерархической систем 
видеонаблюдения с использованием ДПКП 
и принципа постоянной цветовой яркости

Рассмотрим характеристики базовой и иерар-
хической систем видеонаблюдения. При сжатии 
тестовой видеопоследовательности «foreman» 
была установлена следующая характеристика: 
ограничение на порождаемый кодером поток ви-
деоданных — не более 1 Мбит/с.

При иерархическом кодировании с масшта-
бированием по качеству фактическое количе-
ство кодов Хаффмана остается таким же, как 
и у базового кодера, поэтому избыточность по-
рожденного потока зависит только от того, как 
коэффициенты кода Хаффмана будут распреде-

  Рис. 13. Зависимость PSNR от количества ошибок для видеопоследовательности «foreman» при потере пакета 
  с вероятностью 0,01 (а); 0,05 (б); 0,1 (в); 0,15 (г)
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лены по пакетам. Для видеопоследовательности 
«foreman» иерархический поток по объему пре-
высил на 0,6 % поток, порожденный базовым ко-
дером. Это связано с тем, что при формировании 
пакетов, описанном выше, используется ограни-
чение в 1000 Б на размер пакета. Так как кодовые 
слова кода Хаффмана имеют различную длину 
(от 2 до 26 бит), то их распределение, учитывая 
ограничение на длину пакета, может влиять на 
размер суммарного выходного иерархическо-
го потока видеоинформации. Однако для дру-
гой видеопоследовательности и других парамет-
ров сжатия может наблюдаться ситуация, ког-
да поток базового кодера больше, чем иерархи-
ческого.

Таким образом, избыточность иерархического 
потока сопоставима с избыточностью потока ба-
зового кодера видеоинформации.

Графики зависимости пикового отношения 
сигнала к шуму (PSNR) для потока без ошибок, 
потока базового кодера, иерархических пото-
ков 1 и 2 приведены на рис. 13, а–г. 
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В иерархическом потоке 1 следующее распре-
деление потоков: базовый — 13 %, расширяющий 
слой 1 — 29 %, расширяющий слой 2 — 58 %. 
Иерархический поток 2 содержит потоки со следу-
ющим распределением: базовый — 24 %, расши-
ряющий слой 1 — 47 %, расширяющий слой 2 — 
29 %. Размер пакета для обоих иерархических 
потоков — не более 1000 Б.

По приведенным результатам можно сделать 
вывод, что выигрыш от применения иерархиче-
ского кодирования с масштабированием по каче-
ству может достигать 6 дБ, однако при различ-
ных распределениях потоков по иерархическим 
слоям может происходить потеря данных, кото-
рая ведет к падению PSNR до 3 дБ и более.

Из-за отличного от базового распределения ко-
эффициентов в сформированном иерархическом 
потоке восстановленные изображения после воз-
действия ошибок канала связи выглядят иначе 
(рис. 14, а, б). 

На рисунке видно, что при пропадании пакета, 
относящегося к базовому потоку, изображение ис-
кажается в соответствии с позициями пропавших 
кубов. В то же время при пропадании пакета из 
расширяющего слоя иерархического потока изо-
бражение не искажается полностью, а лишь стано-
вится более «блочным». Критичным является слу-
чай потери пакета с базовыми коэффициентами — 
в этом случае характер визуального искажения 
аналогичен характеру искажений базового кодека.

Реализованный режим иерархического коди-
рования позволяет улучшить потребительские 
характеристики системы видеонаблюдения с ис-
пользованием Д(П)КП и принципа ПЦЯ, потому 
что является более эффективным для системы 
видеонаблюдения в каналах связи с ошибками.

  Рис. 14. Воздействие канальной ошибки с вероятностью потери пакета 0,1 на базовый (а) и иерархический (б) 
  потоки  

Заключение

В работе рассмотрены три основных ти-
па иерархического кодирования видеоинфор-
мации для систем с использованием ДПКП. 
Произведено сравнение типов иерархического 
кодирования видеоинформации. На основе срав-
нения выбран тип иерархического кодирования 
для системы видеонаблюдения с использованием 
ДПКП и принципа ПЦЯ. Произведено сравне-
ние базовой и иерархической систем видеонаблю-
дения.

Система видеонаблюдения с применением ие-
рархического кодирования порождает поток, 
сопоставимый по объему с потоком базовой си-
стемы видеонаблюдения без иерархического ко-
дирования. Иерархический поток более устойчив 
к воздействиям канальных ошибок, что делает 
предпочтительным применение системы видео-
наблюдения с использованием иерархического 
кодирования при передаче видеоинформации по 
беспроводным каналам связи.

При потере пакетов, относящихся к расши-
ряющим слоям иерархического потока видео-
данных, выигрыш PSNR относительно базового 
кодера может достигать 6 дБ. Потери пакетов, от-
носящихся к базовому слою иерархического ко-
дера, вносят искажения, сопоставимые с потерей 
пакетов потока базового кодера.

За рамками статьи остался вопрос, связан-
ный с помехоустойчивым кодированием базо-
вого и расширяющих слоев видеоинформации. 
Требуется также рассмотрение критериев пред-
почтительного распределения потока между сло-
ями с учетом различной чувствительности слоев 
к потере пакетов.

а) б)
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Purpose: The existing CCTV systems have several drawbacks; one of them is low resistance to packet errors in communication channels. 
The purpose of this study is to enhance the existing video surveillance system using discrete pseudo cosine transformation and the principle 
of constant color brightness to increase resistance of the generated video stream to errors in communication channels. Results: There have 
been described the major functional blocks of a CCTV system using discrete pseudo cosine transformation and the principle of constant color 
brightness for subsequent improving the application of scalable video coding. There have been considered methods for scalable video codecs 
using a discrete (pseudo-) cosine transformation. There have been compared types of scalable video coding applied to the surveillance system 
using discrete pseudo cosine transformation and the principle of constant color brightness in terms of limited hardware resources, it has 
shown that the application of scalable video coding with SNR scaling is the most effective scalability regarding of hardware implementation. 
Investigation of the influence of packet loss in a communication channel on the scalable video stream generated by the system using discrete 
pseudo cosine transformation, the principle of constant color brightness and scalable coding has demonstrated that the application of scalable 
video coding with SNR scaling can lead to improve peak signal-to-noise ratio up to 6 decibels comparing to the basic coding scheme without 
scalable expansion. Practical relevance: The research results of scalable coding have allowed creating a coding system with the improved noise 
resistance characteristics regarding transmission of color information for hardware implementations of video surveillance systems.

Keywords — Discrete Pseudo-Cosine Transform, Scalable Video Coding, CCTV.
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