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В статье описаны алгоритмы сжатия видеоданных с потерями. Выявлены ключевые проблемы, которые 

возникают при кодировании видеофайлов. Рассмотрены основные особенности и этапы сжатия 

видеопотока. 
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Введение 

Необходимость качественной передачи информации с каждым днем возрастает. 

Современные каналы связи, по которым передаются видеоданные имеют ограниченную 

производительность, так как при передаче цифрового сигнала, он подвергается зашумлению. 

Кодирование информации обеспечивает компактное представление данных. Качество 

видеофайла зависит от следующих факторов: разрешение кадра, глубина цвета, частота кадров 

в секунду и алгоритм сжатия. Самое высокое качество видео из наиболее часто используемых 

пользователями  на данный момент  имеет разрешение 7680×4320 (33,2 мегапикселя), которое 

превосходит предыдущий стандарт телевидения сверхвысокой чёткости в четыре раза. С 

ростом качества передаваемой информации, растет и ее объем что повышает необходимость 

уменьшения размера данных. Желательным видом сжатия является сжатие без потерь, когда 

при раскодировании файла не ухудшается его качество. На практике такого качества достичь 

достаточно трудно, поэтому обычно применяется сжатие с потерями. При кодировании 

видеоданных  с потерями полученный в результате сжатия файл будет иметь худшее качество 

относительно исходных данных. Сложность сжатия видеопотока состоит в необходимости 

работать с последовательностью кадров. При использовании методов сжатия видеопотока 

(ВП), исходный видеофайл рассматривается как перечень кадров, следующих друг за другом. 

[1] При сжатии видеофайлов необходимо учитывать, что порядок следования кадров должен 
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оставаться неизменным, так как если нарушить порядок кадров, то изменится и сам файл. 

Каждый кадр в процессе кодирования рассматривается как отдельное изображение, состоящее 

из пикселов. 

Кодек – программный инструмент для кодирования видеоданных, под кодированием 

понимается процесс преобразования видеосигнала в наиболее удобный формат для хранения 

и передачи. Кодеки используются для сжатия и распаковки видео и аудио потока. Кодеки во 

время работы, в зависимости от их вида и цели кодирования, используют как метод сжатия с 

потерями, так и без потерь [2].  

Задача сжатия видеоданных наиболее актуальна применительно к камерам 

видеонаблюдения, где в среднем видео, записанное одной камерой с разрешением записи 

1920х1080 без применения кодеков сжатия занимает 20GB в минуту. В одной только Москве 

установлено 221 тысяч таких камер. Для своевременной и наиболее полной передачи 

информации необходимо использовать алгоритмы сжатия. 

 

Сжатие с потерями 

Данный вид сжатия можно разделить на следующие подгруппы: сжатие с естественными 

и неестественными потерями. В первом случае человеческий глаз не замечает дефектов 

изображения, полученных при сжатии видеопотока [3]. На восприятие объектов в 

окружающем мире оказывает влияние расстояние между объектом и угол его обзора, кроме 

того на изображение, которое получает человек, влияют различные помехи: дождь, туман и 

пр. Все эти факторы определяют уровень детализации изображений, воспринимаемых 

человеческим глазом. Орган зрения человека, устроен таким образом, что мы различаем 

острые грани и линии независимо от изменений в качестве изображения. [4].  

При проигрывании видео, человек воспринимает изменения на экране монитора, как 

непрерывные, так как кадры меняются быстро. Для создания эффекта непрерывности 

достаточна смена десяти кадров за одну секунду. Все видеокодеки при сжатии разделяют 

видеофайл на кадры и работают с каждым изображением по отдельности. В компьютере 

изображения хранятся, как совокупности точек (пикселей). Цвет каждого пикселя. Для 

хранения и отображения изображения на электронных носителях используются цветовые 

модели. Наиболее популярной на данный момент цветовой моделью является модель RGB. 

Все цвета модели в данном случае формируются из трех цветов красного, зеленого и синего. 

По одному байту необходимо для кодирования   красного зеленого и синего цвета, из этого 

следует, что для описания одного цвета из палитры необходимо три байта в памяти 

компьютера. При кодировании видеофайлов  необходимо учитывать особенности хранения 

каждого кадра последовательности. 

Далее приведем сравнительный анализ существующих методов сжатия видеофайлов. 

 

Векторная квантизация  

Для упрощения работы с изображением и сокращения объемов оперативной памяти, 

который необходимо затратить для работы с видеопотоком, необходимо разбить каждый кадр 

на блоки. [5] Сжатие выполняется посредством группировки блоков по общим признакам и 

замены группы схожих блоков одним большим; следующим шагом на основе данной замены 

формируется двоичная таблица (кодовая книга) общих блоков из наиболее коротких кодовых 

слов [6]. После этого из общих блоков собирается изображение, на основе полученной ранее 
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таблицы. Считывание элементов таблицы позволяет максимально сжать изображение с 

некоторыми потерями в качестве. Если уменьшить число классов и увеличить количество 

блоков, относительно которых определяется схожесть, то степень сжатия изображения будет 

максимальной. При уменьшении размеров таблицы значительно ухудшается качество 

исходного видео [7]. 

Возьмем три матрицы размерностью 4х4 (Рисунок 1). Данные матрицы представляют 

собой блоки, которые формируются кодеком при векторной квантизации [5]. 

 

Рисунок 1 – Сформированные матрицы 

 

Для человеческого глаза эти блоки неотличимы, из этого следует, что 2-й и 3-й блоки 

можно заменить первым. В результате получаем кодовую книгу (Рисунок 2) [8].  

 

 
Рисунок 2 – Кодовая книга 

 

Дискретное косинусное преобразование (ДКП) 

Одним из способов сжатия изображений является кодирование посредством 

преобразования. Данный способ применяется в таких форматах изображений как JPEG и в 

видеокодеках таких как  MPEG-1, MPEG-2 и MPEG-4. Глаз человека может воспринять 

максимум 100 – 150 кадров в секунду, большая частота кадров  имеет высокие показатели 

ДКП. Значения коэффициентов квантования прямо пропорционально зависят от частоты. Если 

рассматривать стандарт JPEG, то можно заметить, что чем выше частота коэффициентов ДКП, 

тем более высокие коэффициенты квантования необходимо применять. В данном случае 

используется математическая функция косинуса. Изображение делится на блоки 8 на 8 

пикселей, каждый из этих блоков взвешивается на основе коэффициента – числа, которое 

определяет влияние блока на изображение в целом. Чем выше частота волны, тем более 

высокая частота сигнала. Косинусоидальные волны высокой частоты (цвет на изображении 

меняется резко) влияют на изображение в меньшей степени, чем волны низкой частоты и в 

процессе квантования принимают значения близкие к нулю и в процессе кодирования 

отсекаются. Далее происходит квантование, получившейся матрицы коэффициентов на 
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основе общепринятой матрицы квантования [9]. В данном случае выполняется квантование 

коэффициентов посредством кодирования кодов сигнала, в которых содержатся также и 

сигналы с нулевыми коэффициентами.  

Чем выше частота волны, тем более высокая частота сигнала. Косинусоидальные волны 

высокой частоты (цвет на изображении меняется резко) влияют на изображение в меньшей 

степени, чем волны низкой частоты и в процессе квантования принимают значения близкие к 

нулю и в процессе кодирования отсекаются. 

В данном методе сжатия применяются коды переменной длины. Короткие коды 

присваиваются часто встречающимся пикселам, а длинные – редко встречающимся [10]. При 

кодировании видеопотока видекодек сопоставляет отдельно взятый пиксел с количеством бит, 

благодаря этому и происходит распаковка и сжатие информации. В процессе квантования 

коэффициентов можно выявить, какие коэффициенты в наименьшей мере влияют на 

изображение и отбросить х в процессе сжатия. В процессе сжатия необходим ДКП матрицы. 

Ниже представлены формулы для расчёта  ДКП матрицы NxN, строки которой - функции 

косинуса 

 
где 

 
N - число выборок в блоке [11]. 

Данный метод основывается на прохождении сигнала через фильтры верхних (ФВЧ) и 

нижних (ФНЧ) частот. Перед тем, как сигнал изображения будет передан на фильтры, 

происходит его разбиение на две равнозначных группы. Наиболее важным условием сжатия 

является воспроизведение первоначального изображения с минимальными потерями, это 

необходимо учитывать при подборе параметров фильтров.  Выполнение данного условия 

позволит подать результат на другую пару фильтров для большего сжатия [12]. 

Простым примером DWT является вейвлет – преобразование Хаара, которое 

выполняется в следующем порядке. 

1. Входной сигнал - x [n] (ряд выборок, индексированных по n). 

2. Нахождение среднего числа двух последовательных выборок. 

. 

3. Нахождения разности двух последовательных выборок. 

 
Заметим, что: 

 

 
В результате применения данного метода кодирования на выходе возможно получить 

избыточную информацию, благодаря этому, опустив четные члены последовательностей 
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сигналов, возможно получить две последовательности. Далее воспроизводится входной 

сигнал x [n]. 

 

 
и т.д. 

Отличительной особенностью ФНЧ является то, что если на его вход подать сигнал 

изображения, то разрешение выходного изображения будет значительно ухудшаться. Чтобы 

решить данную проблему и частично  привести качество полученного изображения к 

исходному виду применяется фильтр высоких частот, который добавляет детали к сжатому 

изображению [13]. 

Данный метод сжатия выполняется в два этапа. Первый этап – это основной уровень, 

когда изображение подается на ФНЧ, а второй – это уровень расширения, на котором 

происходит процесс добавления деталей в изображение для повышения его разрешения. 

Данный метод можно применять несколько раз к одному и тому же видео файлу для 

большего сжатия. 

Так как с каждым днем повышается разрешение видеофайлов, насыщенность цвета на 

экране становится все больше,  растут и требования к кодекам. Необходимо применять все 

более сложные фильтры. Из-за примитивности данных фильтров, такой метод сжатия в 

настоящее время на практике не применяется [14]. 

 

Метод компенсации движения 

Как сказано выше, видеоизображение – это последовательность кадров. В большинстве 

современных видеоигр частота величина частоты кадров в секунду равна 60, а для 

видеофайлов – 30. Если сравнить два соседних кадра, то они не будут иметь существенных 

различий, данный алгоритм основан на поиске сходств между кадрами, которые следуют друг 

за другом. Необходимо отметить, что проще всего сжимать видео, которые сняты одним 

кадром – «без склеек», так как в данном случае отсутствует резкая смена кадра и сходство 

между соседними кадрами максимальное. Данный алгоритм разбивает кадр на блоки, 

выполняется поиск аналогичного блока в другом кадре (оценка движения), и на основе этих 

данных создается поле векторов движения. При выполнении компенсации необходимо 

учитывать вектора движения, это позволит создать изображение максимально близкое к 

исходному (Рисунок 3). 

Подробнее рассмотрим этапы данного метода кодирования. 

1. На первом этапе на вход подается текущий кадр видеопотока; 

2. Кадр делится на ячейки одного размера (например 8х8 пикселей); 

3. Далее происходит обработка каждого блока, в ходе которой выполняется поиск 

максимальных соответствий того же самого блока на предыдущем кадре. 

4. Следующим шагом возможно получить отображение разницы нахождения блоков 

на текущем кадре, относительно предыдущего. 
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5. Заключительным этапом создается изображение на основе разницы соседних кадров 

(Рисунок 4) [5]. 

 

 
Рисунок 3 – Исходное изображение 

 

 
Рисунок 4 – Сжатый кадр 

 

Заключение  

Из сравнения рассмотренных методов сжатия следует, что наиболее удобным методами 

является методы дискретного косинусного преобразования и векторной квантизации, данные 

методы подразумевают деление изображения на блоки, квантование сигнала и группировку 

блоков по общим признакам. Данные методы сжатия могут применяться для полноцветных 

изображений и не зависят от изменения яркости, когда как методы кодирования длин серий и 

дискретного косинусного преобразования не применяются для сжатия полноцветных 

изображений, а метод компенсации движения чувствителен к изменению яркости 

изображения. 

Таким образом, кодирование с потерями обеспечивает сжатие видеоданных, но при этом 

качество декодированного видео снижается. В результате сравнения основных видов сжатия 

изображений и основных принципов их работы, пришли к выводу, что в основном процесс 

кодирование построен на разделении исходного файла на блоки, для последующей их 

группировки, что дает значительное уменьшение кодированного файла по отношению к 

первоначальному. 
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