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Нгуен В.Ч., Тропченко А.А. Повышение эффективности метода энтропийного 
кодирования в современных стандартах видеосжатия. 

Аннотация. Современные стандарты кодирования видеоданных имеют высокую 
эффективность кодирования, но скорость кодирования может быть улучшена для 
удовлетворения растущих потребностей мультимедийных приложений. В статье 
рассматриваются методы и алгоритмы энтропийного кодирования в стандартах 
кодирования видеоданных H.264/AVC и H.265/HEVC. Контекстно-зависимое 
адаптивное кодирование с переменной длиной кодового слова CAVLC (Context-based 
Adaptive Variable Length) для стандарта H.264/AVC изначально предназначалось для 
кодирования с потерями и как таковое не давало адекватной производительности для 
кодирования без потерь. Контекстно-зависимое адаптивное бинарное арифметическое 
кодирование CABAC (Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding) — это метод 
энтропийного кодирования, впервые введенный в H.264/AVC и используемый в 
стандарте H.265/HEVC. Хотя он обеспечивает высокую эффективность кодирования, 
зависимости данных в H.264/AVC CABAC затрудняют распараллеливание и, таким 
образом, ограничивают его пропускную способность. Соответственно, во время 
стандартизации энтропийного кодирования для HEVC были рассмотрены как 
эффективность кодирования, так и пропускная способность. На основе анализа их 
достоинств и недостатков предложен метод энтропийного кодирования с 
последующим применением нумерационного иерархического кодирования. Он 
состоит из алгоритма САВАС и алгоритма нумерационного кодирования с 
применением иерархического подхода. Предложенный метод протестирован в среде 
разработки Visual C++ на различных тестовых видеопоследовательностях. Результаты 
экспериментов показали большую эффективность кодирования мультимедийных 
данных (уменьшает в среднем до 15% объема памяти хранения по сравнению с 
традиционным методом CABAC), но при этом метод требует большее время 
кодирования (примерно в два раза). Предложенный метод можно рекомендовать для 
применения в телекоммуникационных системах для решения задач хранения, 
передачи и обработки мультимедийных данных, где в первую очередь требуется 
большая степень сжатия. 

Ключевые слова: энтропийное кодирование, метод CABAC, метод CAVLC, 
алгоритм нумерационного кодирования, H.265/HEVC, H.264/AVC. 

 

1. Введение. Энтропийный кодер преобразовывает последова-
тельности символов, представляющих элементы видеопоследователь-
ности, в сжатый поток битов, который можно сохранять в файле или 
передавать по сетям связи [1, 2]. Этот кодер играет важную роль в це-
лом процессе кодирования. Основными методами энтропийного коди-
рования служат коды Хаффмана [3] и арифметическое кодирова-
ние [3]. На их основе были разработаны современные методы и алго-
ритмы для кодирования бинарных нестационарных последовательно-
стей такие. как методы CAVLC [5, 6] и CABAC [7, 8], которые широко 
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применяются в стандартах H.264 [9] и H.265 [10, 11]. Все эти алго-
ритмы в первую очередь ориентированы на снижение объема выход-
ного файла. Именно эту величину и будем использовать в дальнейшем 
как показатель эффективности того или иного алгоритма. В ра-
боте [12] предлагается адаптивный двоичный арифметический кодер, 
но снижение объема оказывается небольшим (до 2.3% по стандарту 
H.264 и до 3.6% по H.265). В [13] предложен новый аппаратно-эффек-
тивный адаптивный кодер двоичного диапазона и его архитектура с 
очень крупномасштабной интеграцией. Экспериментальные резуль-
таты предложенного кодера показывают, что он значительно выигры-
вает у существующих кодеров (до 8% у MQ-кодера, и до 24.2% – M-
кодера). Однако результаты получены для вейвлет-видеокодека с эн-
тропийным кодером, подобным JPEG2000. А в [14] предполагается 
контекстно-адаптивное двоичное арифметическое кодирование с ис-
пользованием кодовых слов с фиксированной длиной, которое обес-
печивает упрощенную вычислительную сложность по сравнению с 
MQ-кодером JPEG2000 и M-кодером HEVC (в порядке примерно 2%). 
После анализа преимуществ и недостатков существующих методов 
был предложен новый. 

2. Метод CAVLC [4, 5]. Метод CAVLC является одним из мето-
дов энтропийного кодирования, который используется в стандарте 
H.264/AVC. По своей сути, метод представляет собой технологию сжа-
тия без потерь, как и большинство методов энтропийного кодера. 
CAVLC кодирование блока преобразования коэффициентов происхо-
дит следующим образом: 

Стадия 1. Кодировать число ненулевых коэффициентов и замы-
кающих единиц  1 _T coeff token . 

_coeff token кодируется как общее количество ненулевых 

коэффициентов N и количество замыкающих  1 1T
 . N  может 

принимать значения от 0 (нет ненулевых коэффициентов в блоке 4x4) 
до 16 (16 ненулевых коэффициентов), а 1T  от 0 до 3. В случае, если 

есть более 3-х замыкающих 1
 , только последние 3 

рассматриваются как «особый случай», а другие кодируются как 
обычные коэффициенты. 

Существуют 4 варианта выбора справочной таблицы (таблица 1) 
для кодирования _ ,coeff token  описанные как 0,Num VLC

1,Num VLC 2Num VLC  и Num FLC  (3 кодовые таблицы перемен-
ной длины и 1 кодовая таблица фиксированной длины).  
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Таблица 1. Справочная таблица для кодирования _coeff token

N Вариант для кодирования _coeff token

0,1 0Num VLC
2,3 1Num VLC  

4,5,6,7 2Num VLC  

8 и больше Num FLC

Выбор таблиц зависит от числа ненулевых коэффициентов в 
верхнем и левом закодированных блоках верхN  и .левN  Параметр N  

вычисляется следующим образом.. Если верхний и левый блоки до-

ступны (то есть в том же кодированном слайсе),   / 2верх левN N N  ;

если только верхний блок доступен, верхN N ; если только левый блок 

доступен, левN N ; если ни один не доступен, 0N  . 

Стадия 2. Кодировать знак каждого значения 1T . 

Каждое значение  1 1T 
  описывается с помощью 

_coeff token   0 ,1    . Они кодируются, начиная со значения 1T  с 

наивысшей частотой. 
Стадия 3. Кодировать уровни остальных ненулевых коэффи-

циентов. 
Уровень (знак и величина) каждого оставшегося ненулевого коэф-

фициента в блоке кодируется, начиная с самой высокой частоты. Выбор 
VLC  таблицы для кодирования каждого уровня адаптируется в зависи-
мости от величины каждого успешно закодированного уровня. Есть 7 
таблиц для выбора: от _ 0Level VLC  до _ 6Level VLC  как показано в таб-

лице 2. _ 0Level VLC  смещается в сторону более низких величин; 

_ 1Level VLC  в сторону несколько более высоких величин и так далее.  

Таблица 2: Пороговое значение 
Текущая VLC таблица Пороговое значение 

0VLC 0 
1VLC  3 
2VLC  6 
3VLC  12 
4VLC  24 
5VLC  48 

6VLC N A  (наивысшая таблица) 
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Выбор таблицы осуществляется следующим образом: 
 инициализировать таблицу _ 0Level VLC  (если не более 10 

ненулевых коэффициентов и менее 3-х завершающих единиц, в этом 
случае начинаются с _ 1Level VLC ); 

 закодировать высокочастотные ненулевые коэффициенты; 
 если величина этого коэффициента больше, чем предопреде-

ленное пороговое значение, перейти к следующей VLC  таблице. 
Стадия 4. Кодировать число нулей перед последним ненулевым 

коэффициентом. 
TotalZeros  является суммой всех нулей, предшествующих 

наивысшему ненулевому коэффициенту в переупорядоченном массиве. 
Это число кодируется вместе с VLC .  

Стадия 5. Кодировать все длины серий нулей. 
Длины серий нулей, предшествующих каждому ненулевому ко-

эффициенту ( _run before ), кодируется в обратном порядке. Параметр 

_run before  кодируется для каждого ненулевого коэффициента, начи-

ная с имеющего самую высокую частоту.  
VLC  для каждого пробега нулей выбирается в зависимости от числа 

нулей, которые еще не закодированы ( ZerosLeft ) и _run before . Напри-

мер, если имеется только 2 нуля, _run before  может принимать только 3 

значения (0,1 или 2), и поэтому VLC  не должен превышать 2 бита длины; 
если существует 6 нулей, следовательно, _run before  может принимать 7 

значений, и таблица VLC  станет, соответственно, больше. 
Недостаток этого метода заключается в том, что правильность 

предсказания таблицы VLC  не высока. Правильность предсказания 
VLC  таблицы для тестовых последовательностей составляет около 55% 
в среднем [15]. В работе [16] было проведено сравнение полученных 
скоростей передачи битов между H.264 CAVLC и идеальным алгорит-
мом CAVLC. Идеальный CAVLC имеет 100% правильность предсказа-
ния таблицы VLC . В результате, если мы используем правильную таб-
лицу VLC для текущего блока 4x4, мы можем уменьшить скорость пе-
редачи данных примерно на 3%, по сравнению с CAVLC в H.264. Сле-
довательно, если мы можем увеличить правильность прогнозирования 
таблицы VLC  для каждой тестовой последовательности, мы можем по-
высить эффективность кодирования. 

3. Метод CABAC [7, 8]. Метод CABAC основан на арифметиче-
ском кодировании с несколькими изменениями, чтобы адаптировать его 
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к потребностям стандартов видео кодирования [17] и имеет следующие 
особенности: 

 кодирует двоичные символы, что снижает сложность метода 
и позволяет использование вероятностных моделей для наиболее часто 
используемых последовательностей битов; 

 вероятностные модели выбираются адаптивно на основе ло-
кального контекста, так как режимы кодирования локально хорошо кор-
релированны; 

 использует безраздельное деление диапазона с использова-
нием квантованных вероятностных диапазонов и вероятностных со-
стояний. 

На рисунке 1 показана общая блок-схема кодирования одного 
элемента синтаксиса в CABAC. Процесс кодирования состоит из трех 
элементарных этапов: 

Этап 1: бинаризация; 
Этап 2: моделирование контекста; 
Этап 3: бинарное арифметическое кодирование. 
 

Бинаризация
Моделирование 

контекста

Основной 
режим 

кодирования

Кодирование с 
вероятностью 

0.5

Вход
Выход

Бинарное арифметичемкое 
кодирование

 
Рис. 1. Общая блок-схема кодирования методом CABAC 

 

На первом этапе данный недвоичный синтаксический элемент 
однозначно отображается в двоичную последовательность. Когда да-
ется двоичный элемент, этот шаг пропускается. В зависимости от ре-
жима кодирования для каждого элемента могут следовать один или два 
последовательных шага. 

В так называемом основном режиме кодирования двоичной эле-
мент входит в стадию моделирования контекста, где вероятностная мо-
дель выбирается таким образом, чтобы соответствующий выбор зависел 
от заранее закодированных элементов. Затем, после присвоения модели, 
двоичной элемент со своей моделью переходит к основному режиму ко-
дирования, где и происходит конечная стадия арифметического кодирова-
ния вместе с последующей модификацией модели (например, если значе-
ние было «1», счетчик единиц увеличивается). 
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В качестве альтернативы для выбранных двоичных элементов 
выбирается кодирование с вероятностью 0.5 с помощью упрощенного 
механизма кодирования (рисунок 1). 

В H.264/AVC арифметический кодер представляет собой сово-
купность процедур низкой сложности, в которых отсутствуют операции 
умножения. Процедуры включают в себя сдвиги и обращения к табли-
цам. Использование CABAC позволяет снизить битрейт в среднем на 
10-15%. Наибольший выигрыш получается обычно при обработке че-
ресстрочных сигналов ТВ.   

В целом CABAC обеспечивает повышенную эффективность ко-
дирования по сравнению с кодированием CAVLC. Чтобы доказать этот 
вывод проводим эксперимент для сравнения эффективности методов 
CAVLC и CABAC с помощью Эталонного программного обеспечения 
JM 19.0 основного профиля (H.264/1449610 AVC Reference Software). 
Сравнение осуществляется по качеству кодирования и требуемое время 
выполнения. Эксперимент проводится на платформе Windows 10 с про-
цессором Intel (R) Core i5-4210U CPU @ 1,70 ГГц 2,40 ГГц и 6 ГБ опе-
ративной памяти. 

Чтобы сравнить эффективность метода CABAC над CAVLC в ка-
честве тестовых используются 3 основных типа последовательностей: с 
малым количеством движущихся объектов в кадре, с их большим коли-
чеством и D1-последовательности полного разрешения (таблица 3). 

Эффективность кодирования оценивается путем сравнения объ-
ема выходного потока, представленного в таблице 4. Результаты пока-
зали, что алгоритм CABAC уменьшает объем выходного файла в сред-
нем до 10 % по сравнению с алгоритмом CAVLC. 

 

Таблица 3. Тестовые видеопоследовательности 

Тип 
Видеопоследова-

тельность 
Расширение 

Частота 
кадров 

с малым количе-
ством движущихся 
объектов в кадре 

Bus_QCIF 176x144 15 
Football_QCIF 176x144 15 
Foreman_QCIF 176x144 15 

Ice_QCIF 176x144 15 
Mobile_QCIF 176x144 15 

City_CIF 352x288 30 

с их большим коли-
чеством 

Bus_CIF 352x288 15 
Football_CIF 352x288 30 
Foreman_CIF 352x288 30 

Ice_CIF 352x288 30 
Soccer_CIF 352x288 30 

полного разрешения 
Crew_D1 704x576 60 
Ice_D1 704x576 60 
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Таблица 4. Объем выходного потока разных типов видеопоследовательностей 

Тип 
Видеопоследо-

вательность 

Процент уменьшения объема метода 
CABAC над CAVLC, % 

QP = 22 QP = 28 QP = 32 QP = 36 

с малым ко-
личеством 

движущихся 
объектов в 

кадре 

Bus_QCIF 2.04 2.22 3.28 6.17 
Football_QCIF 2.79 2.20 2.95 4.13 
Foreman_QCIF 6.27 6.86 7.92 9.98 

Ice_QCIF 3.09 3.63 5.23 7.87 
Mobile_QCIF 3.34 3.44 3.11 4.26 

City_CIF 4.00 4.57 6.66 9.94 

с их большим 
количеством 

Bus_CIF 3.53 3.83 5.01 7.23 
Football_CIF 3.76 4.31 4.82 6.69 
Foreman_CIF 7.63 8.84 10.67 13.16 

Ice_CIF 3.35 5.16 7.37 10.75 
Soccer_CIF 5.52 5.97 7.30 10.13 

полного раз-
решения 

Crew_D1 13.59 10.13 13.88 18.27 
Ice_D1 12.04 7.11 10.68 15.25 

В среднем 5.46 5.25 6.84 9.53 
 

Вторым по важности работы алгоритма видеокодека показателем 
является время кодирования. Оба метода оцениваются путем сравнения 
среднего необходимого времени для кодирования каждой последова-
тельности, показанной в таблице 5. Видно, что алгоритм CABAC тре-
бует больше времени кодирования, в среднем до 16% по сравнению с 
алгоритмом CAVLC. 
 

Таблица 5. Среднее время для кодирования разных типов 
видеопоследовательностей 

Тип 
Видеопоследо-

вательность 

Степень увеличения среднего времени 
метода CABAC над CAVLC, % 

QP = 22 QP = 28 QP = 32 QP = 36 

с малым ко-
личеством 

движущихся 
объектов в 

кадре 

Bus_QCIF 10.71 10.48 14.24 9.26 
Football_QCIF 15.89 14.53 19.03 13.07 
Foreman_QCIF 12.58 10.51 14.17 10.16 

Ice_QCIF 16.12 11.71 14.04 10.62 
Mobile_QCIF 16.91 13.94 42.38 12.13 

City_CIF 18.03 13.21 18.63 7.39 

с их большим 
количеством 

Bus_CIF 10.90 10.68 6.58 9.69 
Football_CIF 8.44 13.12 14.07 7.92 
Foreman_CIF 13.63 13.18 10.91 13.69 

Ice_CIF 13.75 11.56 6.97 13.349 
Soccer_CIF 12.58 14.22 11.87 19.68 

полного раз-
решения 

Crew_D1 16.87 17.03 14.38 9.408 
Ice_D1 17.62 12.46 15.32 19.37 

В среднем 14.16 12.82 15.58 11.98 

117SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 3(58). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE, KNOWEDGE AND DATA ENGINEERING_____________________________________________



4. Модифицированный метод энтропийного кодирования. 
Предложенный энтропийный кодер состоит из алгоритма CABAC и ал-
горитма нумерационного кодирования с применением иерархического 
подхода (рисунок 2). 
 

Алгоритм 
CABAC

Алгоритм 
нумерационного 

кодирования 
иерархического 

подхода

Входные 
данные 

энтропийног
о кодера

Бинарные 
последовательности

Выходные 
данные 

энтропийного 
кодера  

Рис. 2. Общая схема кодирования предложенным методом 
 

Входные данные кодера представляют собой параметры времен-
ной модели (векторы движения) и пространственной модели (коэффици-
енты преобразования), а также маркеры (коды, обозначающие точки син-
хронизации в видеопоследовательности) и заголовки (заголовки макро-
блоков, изображений, последовательностей и других объектов). После 
выполнения алгоритма CABAC, входные данные превращаются в бинар-
ные последовательности, являющиеся входными для алгоритма нумера-
ционного кодирования с применением иерархического подхода. После 
него получаются конечные выходные данные энтропийного кодера или, 
иными словами, сжатые данные видеокодека.  

Алгоритм нумерационного кодирования с применением иерар-
хий [18, 19] включает в себя метод Линча — Дэвиссона [20, 21] и метод 
нумерационного кодирования ограниченных целых чисел. 

Пусть {0,1}n  — вектор n  двоичных чисел и  1 2, ,..., nx x x x  — 

элементы этого вектора, S  — множество векторов n  двоичных чисел. 
Определим Sn  — число элементов в S  и обозначим  1 2, ,...,S kn x x x  — 

число элементов в S , для которого были определены первые k  элементов. 

Предложим, что вектор имеет w  элементов 1 или 
1

n

j
j

x w


 . 

Кодирование методом нумерационного кодирования с примене-
нием иерархий включает следующие стадии: 

1. Построить дерево сумм (рисунок 3). 

2. Кодировать 
max,1pw  с использованием  2log 1N    бит. 

3. Выполнить цикл для p  от max 1p   до 1 с единичным шагом: 

‒ выполнить цикл для i  от 1 до 

1

p
jj

N

n


 
 
 
  

; 

‒ кодировать вектор ,( 1) 1 ,{ ,..., }p i n p inp p
w w   методом нумера-

ционного кодирования ограниченных целых чисел.  
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4. Выполнить цикл для i  от 1 до 
1

N

n

 
 
 

: 

‒ кодировать ,( 1) 1 ,{ ,..., }p i n p inp p
w w   методом Линча —Дэвис-

сона, чтобы получить выходную последовательность. 
Процесс декодирования методом нумерационного кодирования с 

применением иерархий производится в таком же порядке, как и процесс 
кодирования. 

4.1. Метод Линча — Дэвиссона. Процесс кодирования заключа-
ется в вычислении лексикографического индекса [18] (обычное словар-
ное упорядочивание при интерпретации 0 1 ) вектора 

{0,1,2,..., }nx S M   определяется по следующей формуле: 
 

   
1

1 2 1
1 0

, ,..., , .
xn

S j S j
j m

j

i x x n x x x m



 

   (1) 

 

Для построения выходного кода требуется 2log n
wC    битов. 

Процесс декодирования осуществляется по следующему алго-
ритму: если    1 2 1, ,..., , 0S S ki x n x x x  , 1,2,...,k n  то 1kx  ; в про-

тивном случае — 0kx  . Выполнить до конца последовательности. 

4.2. Метод нумерационного кодирования ограниченных це-
лых чисел. Вектор x  с размером ,n  каждый элемент которого ix  удо-

влетворяет условию: 0 ,ix M   где M  — постоянное положительное 

целое число. По [19] имеем: 
 

 
11

1 0 1

,
xn k

S M i
j m i

j

i x f w m x n j


  

  
        
  , (2) 

 

где:    , , 1
p

M M
i p M

f p q f i q
 

  ,  
1, : 0

,1
0,М

если p M
f p

иначе

 
 


.

 

Для построения выходного кода требуется  2log ,Mf w n    битов. 

При 1M   этот процесс превращается в кодирование по методу 
Линча — Дэвиссона. 

Процесс декодирования осуществляется по алгоритму, представ-
ленному в работах [18, 19]. 
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Рассмотрим пример кодирования и декодирования двоичной 
последовательности из 24-и элементов ‘000010000011000000001001’ 
методом нумерационного кодирования с применением иерархиче-
ского подхода. 

Кодирование последовательности. Имеем max 2p  , 1 8n  , 

2 3n  . Дерево сумм описано на рисунке 4. 
 



2 2

5

00001000 00110000 00001001

1

  

 
Рис. 4. Дерево сумм для примера 

 
Процесс кодирования продолжается следующим образом: 
 кодирует

max,1
5pw   с использованием код фиксированной 

длины  2log 24 1 5     бит; 

 кодирует 1,1 1,2 1,3{ , , }w w w  методом нумерационного кодирова-

ния ограниченных целых чисел. Итак, {1,2,2}x   имеет 3n  , 5w  , 

2M  . По (2):    0Si x   и код фиксированной длины 

   2 2 2log 5,3 log 3 2f      бит; 

 кодирует 00001000,00110000,00001001  методом 

Линча — Дэвиссона. По (1) для 00001000 :   3Si x   и код фиксирован-

ной длины 8
2 1log 3C     бит; для 00110000 :   14Si x   и код фиксиро-

ванной длины 8
2 2log 5C     бит; для 00001001 :   3Si x   и код фикси-

рованной длины 8
2 2log 5C     бит. 

Таким образом, общее количество бит, требуемое для хранения 
закодированной заданной последовательности, равно 5+2+3+5+5=20 
бит. Для хранения конечного результата требуется на 4 бита меньше.  
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Процесс декодирования проводится в таком же порядке. Сначала 
получают 

max,1
5pw  ; затем 1,1 1,2 1,3{ , , } {1, 2, 2}w w w  и, наконец, состав-

ляющие последовательности 00001000,00110000,00001001 . 
5. Экспериментальные результаты. Предложенный выше под-

ход был реализован в среде разработки C++ и протестирован с видеопо-
следовательностями разного информационного характера и различных 
размерностей.  

В проведенном эксперименте будем сравнивать предложенный 
метод со стандартным алгоритмом CABAC, используемыми в видеоко-
деке H.264/AVC основного профиля (с помощью Эталонного программ-
ного обеспечения JM 19.0 (H.264/1449610 AVC Reference Software)) по 
следующим критериям: качество кодирования (по объему выходного по-
тока) и время кодирования. Эксперимент проводится на платформе 
Windows 10 с процессором Intel (R) Core i5-4210U CPU @ 1,70 ГГц 2,40 
ГГц и 6 ГБ оперативной памяти. 

Эффективность кодирования также оценивается путем сравнения 
объема выходного потока, представленного в таблице 6 и на рисунке 5. 
Экспериментальные результаты показали, что предложенный алгоритм 
уменьшает объем выходного файла в среднем на 12.42 – 14.76% по срав-
нению с методом CABAC. 

 
Таблица 6. Объем выходного потока для разных типов  видеопоследовательностей 

Тип 
Видеопоследо-

вательность 

Процент уменьшения объема 
предложенного метода над CABAC, % 

QP = 24 QP = 28 QP = 32 QP = 36 

с малым 
количеством 
движущихся 
объектов в 

кадре 

Bus_QCIF 5.46 13.21 22.75 5.55 
Football_QCIF 15.26 13.34 16.85 16.68 
Foreman_QCIF 13.52 13.75 17.06 23.15 

Ice_QCIF 15.43 5.53 16.83 22.95 
Mobile_QCIF 5.343 15.36 22.52 22.43 

City_CIF 5.43 13.22 5.49 5.58 

с их большим 
количеством 

Bus_CIF 15.25 13.23 5.32 9.26 
Football_CIF 9.86 15.25 5.58 13.30 
Foreman_CIF 16.47 15.23 22.55 15.35 

Ice_CIF 37.88 15.36 5.39 15.56 
Soccer_CIF 9.84 13.37 5.56 15.37 

полного 
разрешения 

Crew_D1 5.27 15.35 5.57 13.31 
Ice_D1 10.04 6.20 9.96 13.41 

В среднем 12.70 12.95 12.42 14.76 
 

Второй показатель — время кодирования оценивается путем 
сравнения среднего необходимого времени для кодирования каждого 
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видеопотока, показанного в таблице 7. Видно, что предложенный алго-
ритм повышает время кодирования в среднем на 50% по сравнению с 
методом CABAC. 
 

0
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15
20
25
30
35
40

П
ро

це
нт

, %

Видеопоследовательности

Уменьшение объема выходного файла предложенного 
метода по сравнению с CABAC H.264/AVC

QP = 24 QP = 28 QP = 32 QP = 36

Рис. 5. Уменьшение объема выходного файла предложенного метода по срав-
нению с CABAC 

 

Таблица 7. Среднее время для кодирования разных типов 
видеопоследовательностей 

Тип Видеопоследо-
вательность 

Степень увеличения среднего времени 
предложенного метода над CABAC, % 

QP = 24 QP = 28 QP = 32 QP = 36 

с малым ко-
личеством 

движущихся 
объектов в 

кадре 

Bus_QCIF 88.88 67.98 53.06 74.53
Football_QCIF 72.18 68.02 62.44 35.98
Foreman_QCIF 43.72 35.42 47.53 40.73

Ice_QCIF 60.12 84.23 52.16 51.53
Mobile_QCIF 91.95 76.34 64.05 52.48

City_CIF 84.38 64.02 74.07 63.53

с их большим 
количеством 

Bus_CIF 63.36 64.18 75.67 39.77
Football_CIF 83.57 69.55 76.68 36.62
Foreman_CIF 33.20 28.72 31.82 43.61

Ice_CIF 42.70 30.99 63.72 42.18
Soccer_CIF 77.64 59.95 68.88 52.09

полного раз-
решения 

Crew_D1 78.68 49.64 46.16 22.73
Ice_D1 47.41 55.09 37.44 28.10

В среднем 66.75 58.01 57.98 44.91
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Таким образом, можно утверждать, что предложенный метод 
обеспечивает больший коэффициент сжатия (в среднем до 15%), но при 
этом требуется большее время на выполнение по сравнению с другими 
алгоритмами (примерно на 50 %). 

6. Заключение. В данной работе предложен модифицированный 
подход к построению энтропийного кодека с параллельным 
выполнением операций для повышения эффективности сжатия 
мультимедийных данных. Экспериментальные результаты показали  что 
предложенный метод обеспечивает увеличение от 15 до 30% степени 
сжатия по сравнению с традиционным методом, но при этом 
увеличивается время выполнения всей процедуры кодирования. Таким 
образом, предлагаемый подход может быть рекомендован прежде всего 
для приложений, критичных к объему выходного файла и мало 
критичным к скорости обработки видеопотока, например, если не 
требуется обеспечить реальный масштаб времени. 
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Abstract. Modern video coding standards have high coding efficiency, but the encoding 
performance has to be improved to meet the growing multimedia applications. The paper deals with 
the entropy encoding methods and algorithms in video coding standard H.264/AVC and 
H.265/HEVC. Context-based Adaptive Variable Length Coding (CAVLC) for the H.264/AVC 
standard was originally designed for lossy video coding, and as such does not yield adequate 
performance for lossless video coding. Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC) is a 
method of entropy coding first introduced in H.264/AVC and now used in the standard 
H.265/HEVC. While it provides high coding efficiency, the data dependencies in H.264/AVC 
CABAC make it challenging to parallelize and thus, limit its throughput. Accordingly, during the 
standardization of entropy coding for HEVC, both coding efficiency and throughput were 
considered. Based on an analysis of their advantages and disadvantages, a method called the entropy 
coding algorithm using the enumerative coding of the hierarchical approach is proposed. The 
proposed algorithm consists of the Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding algorithm and the 
enumerative coding algorithm with a hierarchical approach. The proposed algorithm is tested in the 
Visual C ++ development environment on various test video sequences. The results of the 
experiments showed a greater efficiency of coding of multimedia data (the proposed one reduces 
on average up to 15% of the storage volume compared to the traditional CABAC method), while 
the method requires a longer coding time (approximately twice). The proposed method can be 
recommended for use in telecommunication systems for storage, transmission and processing of 
multimedia data, where a high degree of compression is required first. 
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