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Запропоновано палітровий метод ефективного коду-
вання цифрових відеозображень, що використовує адап-
тивне квантування відеокадрів в просторі кольорів та їх 
представлення у однобайтовому палітровому графічно-
му форматі. Метод забезпечує ступінь стиску, в серед-
ньому у 2,98 рази при збереженні доброї якості візуаль-
ного сприйняття та не потребує розробки спеціального 
декодеру
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Предложен палитровый метод эффективного кодиро-
вания цифровых видеоизображений, который использует 
адаптивное квантование видеокадров в пространстве 
цветов и их представление в однобайтовом палитровом 
графическом формате. Метод обеспечивает степень 
сжатия, в среднем в 2,98 раза при сохранении хорошего 
качества визуального восприятия и не требует разра-
ботки специального декодера
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1. Вступ

По оцінкам експертів компанії CISCO глобальний 
Інтернет-трафік за останні 5 років виріс вчетверо і в 
2015 році буде складати 1 зетабайт (270 байт) на рік. 
При цьому в 2012 році 57% трафіку склали відеодані, 
і це значення має сягнути 69% в 2017 році [1]. Також 
спостерігається істотний зріст глобального мобільного 
трафіку, що в 2012 році склав 885 петабайт (250 байт) на 
місяць, з них 51% відеодані [2]. Значну долю цих відео-
даних складає потокове відео, до якого, для забезпечен-
ня роботи в режимі реального часу, ставляться жорсткі 
вимоги щодо швидкості кодування/декодування.

Також серед відеотрафіку та локально збережених 
відеоданих слід виділити істотну частку спеціалізова-
них даних, які призначаються для змістовного аналізу 
в системах комп’ютерного зору, а саме: виділення та 
розпізнавання тексту й автомобільних номерів; від-
стеження (трекінгу) об’єктів в охоронних системах, 

автоматизації медичних досліджень, наприклад для 
аналізу ангіограм та рентгенограм; неруйнівного кон-
тролю якості та ін. Оскільки змістовний аналіз також 
повинен виконуватись в режимі реального часу, в 
подібних системах також висуваються вимоги щодо 
швидкості кодування/декодування відео. Тому ак-
туальним науковим напрямком є розробка простих і 
ефективних методів кодування та стиснення відео.

Простоту, низьку обчислювальну складність та 
високу швидкість процесів кодування/декодування 
забезпечує палітрізація відеозображення. Палітрові 
методи й алгоритми кодування відео зображень, в яких 
відеокадри кодуються окремо й незалежно один від 
одного та послідовно пакуються в мультимедійні кон-
тейнери набули широкого розповсюдження на початку 
90-х років. До методів цієї категорії слід віднести: Micr-
osoft Run Length Encoding (MRLE) [3], Microsoft Video 1 
(MV1) [4], CDXL [5], FLIC [6] та ін. Однак, для всіх цих 
форматів характерні істотні спотворення фотореалі-
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стичних зображень з причин невідповідності кольорів 
зображення кольорам палітр, що використовуються 
у цих форматах. З огляду на це, проблема розробки 
палітрових методів ефективного кодування цифрових 
відео зображень, що забезпечували б достатню якість 
візуального сприйняття, є актуальною.

2. Аналіз існуючих палітрових методів кодування 
відеозображень

Алгоритми MRLE та MV1 стали найпоширеніши-
ми, оскільки були включені в стандартну поставку 
Microsoft Video for Windows. Алгоритм MRLE [3] перед-
бачає перетворення повнокольорових відеокадрів у зо-
браження в кольорах системної палітри (256 кольорів) 
з глибиною 8 біт на піксел з послідуючим стисненням 
цих кадрів за допомогою версії алгоритму RLE, що 
позначається BI_RLE8. BI_RLE8 підтримує три типи 
блоків даних: стиснений рядок даних, дані без стиску 
та службові (керуючі) дані. Кожний блок починається 
з пари байтів. У стисненому рядку даних: перший байт 
містить довжину послідовності пікселів одного кольо-
ру, а другий − код даного кольору в палітрі кольорів. 
Блок даних без стиску містить перший байт нульовий, 
другий зі значенням, що перевищує 0 02x , й має значен-
ня довжини послідовності не стиснутих даних та самі 
дані. Якщо даних непарна кількість, в кінець послідов-
ності записується нульовий байт. 

Керуючі блоки також починаються нульовим бай-
том, та розділяються за значенням другого: 0 00x  − 
перехід на новий рядок (якщо рядок не закінчений, 
він заповнюється до кінця нулями); 0 01x  − кінець 
зображення (якщо зображення не закінчено, воно за-
повнюється до кінця нулями); 0 02x  − перехід до нового 
положення на зображенні (нове положення познача-
ється наступними двома байтами − кількістю стовпців 
й рядків, на які треба переміститися). Даний набір 
керуючих блоків у сукупності з сортуванням палітри 
за частотою дозволяє пропускати довгі послідовності 
нульових кодів за допомогою маркерів кінця рядка або 
кінця зображення. 

Оскільки алгоритм MRLE не використовує міжка-
дрове стиснення ступінь стиснення для нього складає 
6-9 разів. Також слід зазначити, що для фотореалістич-
них зображень представлення в кольорах системної 
палітри неможливе без втрат та спотворень, внаслідок 
невідповідності кольорів. Це призводить до низької 
якості візуального сприйняття декодованого відео, 
внаслідок чого даний алгоритм не може ефективно 
використатися для кодування повнокольорових віде-
озображень.

Алгоритм Microsoft Video 1 [4] має дві версії: перша 
оброблює палітризовані зображення в кольорах си-
стемної палітри з глибиною кольору 8 біт, друга − по-
внокольорові зображення з глибиною 16 біт на піксел 
(RGB555). В обох версіях зображення відеокадру роз-
бивається на блоки 4 4×  піксели. Для кожного блоку 
передбачені 4 режими кодування: режим пропускання, 
одноколірний, двоколірний та восьмиколірний режи-
ми. Для визначення режиму, як і в алгоритмі MRLE 
використовуються двобайтові керуючі коди: ( , )b ba b .

Код, в якому 0 84 0 88x b xb≤ < , позначає n  блоків 
в режимі пропускання, тобто вміст даних блоків не 

зберігається, та при відтворенні заповнюється ідентич-
но до попереднього блоку. Число пропущених блоків 
визначається, як n b b xa b= + ⋅ −256 0 84( )  і максимально 
становить nmax = 1023  блоки. Відповідно, код, що мі-
стить 0 80 0 84x b xb≤ <  або 0 88 0 90x b xb≤ < , позначає 
кодування блоку в одноколірному режимі, тобто за-
повнення всіх пікселів блоку одним кольором: ba  − в 
палітровій версії або ( , )b ba b  − в повно кольоровій.

Двоколірний режим позначається кодом, в якому 
0 0 0 80x b xb< < . В даному режимі блок кодується 4 зна-
ченнями: ( , , , )b b c ca b a b : ( , )c ca b  − значення кольорів, що 
можуть приймати піксели даного блоку; ( , )b ba b  − по-
слідовності бінарних флагів, для верхньої та нижньої 
половин блоку (рис. 1), що визначають колір пікселу з 
пари ( , )c ca b .

Рис. 1. Маска для блоку 4 4×  піксели

Аналогічним чином, в восьмиколірному режимі, 
що позначається кодом, в якому b xb > 0 90 , кожний 
блок зображення розбивається на комірки 2 2×  пік-
сели ( c c1 4− , рис. 1). В такому випадку весь блок коду-
ється 10 значеннями: ( , , , , , , , , , )b b c c c c c c c ca b a b a b a b a b1 1 2 2 3 3 4 4 : 
( , )c ci ia b

 − значення кольорів, що можуть приймати 
піксели i − ої комірки, i ≤ 4 ; b ba b,  − послідовності бі-
нарних флагів, що визначають для i − ої комірки колір 
пікселу з пари ( , )c ci ia b

.
Кольори кожного блоку (комірки) визначаються 

шляхом векторного квантування зображення у про-
сторі кольорів і в палітровій версії представлені одно-
байтовими кодами палітри, а в повнокольоровій − дво-
байтовими значеннями кольору (RGB555).

Алгоритм MV1 використовує міжкадрове стиснен-
ня, за рахунок чого ступінь стиснення для нього, в 
середньому, складає 20 разів. Однак, при стисненні 
фотореалістичних зображень, особливо при викори-
станні палітрової версії алгоритму, спостерігаються 
істотні спотворення та артефакти на зображенні. Як і 
в випадку MRLE, це зумовлено невідповідністю кольо-
рів зображення кольорам системної палітри.

Спотворенням та артефактам при стисненні зобра-
ження можна запобігти, якщо використовувати для 
зберігання кожного окремого зображення свою адап-
тивну палітру кольорів, отриману з використанням 
алгоритм адаптивного квантування кольорів. В [7] 
розроблений метод квантування кольорових зобра-
жень, який дозволяє адаптивно зменшити кількість 
кольорів повнокольорового зображення від 51 до 911 
разів в залежності від його характеру та сформувати 
для кожного зображення свою незалежну адаптивну 
палітру. При цьому якість квантованого зображення у 
більшості випадків висока, а в окремих випадках – до-
бра. Після квантування кількість кольорів у середньо-
му зменшується в 314 разів.

На підґрунті даного методу квантування був за-
патентований спосіб зберігання цифрових кольорових 
зображень із постійною довжиною коду [8] та відпо-
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відний растровий апаратно-незалежний однобайтовий 
палітровий графічний формат [9], в яких використову-
ється попереднє зменшення надлишковості кольорів, 
що дає можливість використовувати для кодування 
кольору 8 біт на піксел та відповідну кожному зобра-
женню адаптивну палітру. В результаті досягається 
скорочення об’єму зображення в 2,96 рази та зберіга-
ється достатня якість візуального сприйняття.

Виходячи зі сказаного вище, метою роботи є роз-
робка палітрових методів ефективного кодування 
відео зображень, позбавлених недоліків алгоритмів 
кодування MRLE та Microsoft Video 1, за рахунок по-
переднього адаптивного зменшення надлишковості 
кольорів кадрів відео зображення [7] і представлення 
кадрів у однобайтовому палітровому графічному фор-
маті [9].

3. Палітровий метод ефективного кодування цифрових 
відеозображень з постійною довжиною коду

Розроблений палітровий метод ефективного ко-
дування цифрових відеозображень з постійною до-
вжиною коду полягає в наступному:

1. Адаптивне квантування кадрів відео зображен-
ня в просторі кольорів за методом [7];

2. Представлення кожного окремого кадру разом 
зі своєю незалежною адаптивною палітрою у одно-
байтовому палітровому графічному форматі з по-
стійною довжиною коду [9];

3. Зберігання кадрів відео зображення, представ-
лених у однобайтовому палітровому графічному 
форматі, в мультимедійному контейнері (Audio Video 
Interleave, AVI) в палітровому режимі (Paletted AVI).

Для реалізації методу було розроблене програмне 
застосування для представлення кадрів відео зо-
браження у однобайтовому палітровому графічному 
форматі та їх подальшого зберігання в мультимедій-
ному контейнері AVI. Формат AVI дозволяє зберіган-
ня палітрового відео та передбачає на цей випадок 
наявність програмного заголовку для кожного кадру 
відео послідовності, куди будемо записувати заголо-
вок однобайтового палітрового графічного формату. 
Даний заголовок містить адаптивну палітру у вигля-
ді чотирибайтових значень RGB кольорів, четвертий 
байт використовується для зберігання альфа-каналу 
(прозорості). Основна частина файлу відеокадру мі-
стить інформацію про кольори пікселів зображення, 
закодовані відповідними номерами кольорів адап-
тивної палітри.

Під час відтворення зображення виконується 
обернене перетворення: однобайтні коди замінюють-
ся на відповідні чотирибайтові значення кольору в 
палітрі.

Дослідимо ступінь стиснення запропонованого 
методу. Для цього будемо використати спеціалізо-
вану базу тестових відео послідовностей TUM Multi 
Format Test Set [10], а саме 7 відеопослідовностей, 
загальною протяжністю 1900 кадрів з роздільною 
здатністю 720 576×  та 320 240×  пікселів, прогресив-
ною розгорткою, апаратно стиснутих методом Dig-
ital Video (DV) в колірній системі YUV зі ступенем 
стиснення 5 разів. Дані відеоуривки відносяться до 
різних жанрів: кінофільм та новини, містять різні 

типи руху об’єктів та різні швидкості руху камери. 
Результати представлення відеокадрів в однобайто-
вому палітровому графічному форматі представлені 
в табл. 1.

Таблиця 1

Представлення відеокадрів в палітровому графічному 
форматі

Ім’я файлу Роздільна 
здатність

Середня 
кількість 
кольорів

Розмір 
файлу 

відеокадру 
в форматі 
BMP (24 

біт на 
піксел), 

байт

Розмір 
файлу 

відеокадру в 
палітровому 

форматі 
(8 біт на 
піксел),

байт

testament1 720 576× 259,9 1 244 214 415 798

testament2 720 576× 256 1 244 214 415 798

testament3 720 576× 256 1 244 214 415 798

testament4 720 576× 256 1 244 214 415 798

testament5 720 576× 256 1 244 214 415 798

Girl 320 240× 242,4 230 454 77 878

Street 320 240× 250,8 230 454 77 878

Результати дослідження ступеню стиснення роз-
робленого методу ефективного кодування цифрових 
відеозображень наведені в табл. 2.

Таблиця 2

Результати ефективного кодування цифрових 
відеозображень палітровим методом з постійною 

довжиною коду

Ім’я файлу Кількість 
кадрів

Розмір 
відеофайлу 

без 
ефективного 

кодування 
(24 біти на 

піксел),
байт

Розмір 
відеофайлу 

після 
палітрового 
ефективного 
кодування (8 
біт на піксел), 

байт

Ступінь 
стис-
нення

testament1 350 435 468 800 145 437 412 2,99

testament2 400 497 677 824 166 213 012 2,99

testament3 350 435 468 800 145 437 412 2,99

testament4 325 404 364 288 135 049 612 2,99

testament5 475 590 991 872 197 376 412 2,99

Girl 295 67 748 864 22 821 028 2,97

Street 314 72 126 976 24 295 276 2,97

За результатами аналізу можна заключити, що сту-
пінь стиснення для розробленого методу, в середньому 
складає 2,98 рази.

Оскільки розроблений метод кодування вносить 
зміни в колірний контент зображення тільки на етапі 
зменшення колірної надлишковості, якість візуально-
го сприйняття зображення визначається показниками 
якості адаптивного методу квантування [7]. Порів-
няємо показники якості алгоритму кодування MRLE 
та запропонованого методу. Вхідні та декодовані зо-
браження, а також бітова карта помилок квантування 
зображені на рис. 2.
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З рис. 2, б видно, що після кодування MRLE от-
римуємо спотворене постерізоване зображення, що 
містить істотні артефакти в градієнтних областях. 
За рахунок адаптивного квантування зображення 
кодоване розробленим методом в значній мірі по-
збавлене цього недоліку та має добру якість візуаль-
ного сприйняття.  Порівняння бітових карт помилок 
квантування також свідчить на користь розробле-
ного методу, виявляючи, що в даному методі палітра 
підібрана більш точно, і колірні похибки не розпов-
сюджені по всій карті, а локалізовані на невеликих 
проблемних ділянках зображення.

Дл я об’єктивної оцінк и якост і візуа льного 
сприйняття наведемо значення пікового співвід-
ношення сигнал/завада (Peak Signal-to-Noise Ratio, 
PSNR), що для алгоритму MRLE, в середньому по 

всім тестовим відео [10], склало 
PSNRMRLE = 34 99,  дБ, а для розро-
бленого методу PSNRpalette = 46 1,  дБ.

Та к о ж с л і д в і д з н ач и т и ,  щ о 
оскільки в розробленому методі ка-
дри відеозображення зберігаються в 
мультимедійному контейнері AVI в 
палітровому режимі (Paletted AVI) 
зі стандартною структурою заголов-
ку та розширенням .avi, відтворення 
закодованого відео може здійснюва-
тися існуючим програмним забез-
печенням, тобто немає необхідності 
розроблювати окремий декодер.

4. Висновки

По роботі можна зробити наступ-
ні висновки:

- кодування цифрових відезобра-
жень розробленим палітровим ме-
тодом ефективного кодування з по-

стійною довжиною коду забезпечує скорочення об’єму 
зображення, в середньому, в 2,98 рази за рахунок пред-
ставлення відеокадрів у однобайтовому палітровому 
графічному форматі і, відповідно, кодування кольору 
пікселів однобайтовими індексами в адаптивній па-
літрі;

- розроблений метод кодування відеозображень за-
безпечує збереження доброї якості візуального сприй-
няття з PSNRpalette = 46 1,  дБ за рахунок адаптивного 
зменшення кількості кольорів повнокольорового зо-
браження;

- при використанні запропонованого палітрового 
методу ефективного кодування відеозображень з по-
стійною довжиною коду відсутня необхідність зміню-
вати декодер.

а                                               б                                                      в

г                                          д
Рис. 2. Порівняння якості візуального сприйняття запропонованого методу 

та алгоритму кодування MRLE: а − кадр вхідного відеозображення; б − кадр, 
закодований алгоритмом MRLE; г − кадр, закодований запропонованим 

методом; в, д − бітові карти помилок квантування
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