
1

Применение методов префильтрации видео для 
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Аннотация 
Фильтрация видеопотока, осуществляемая перед 

сжатием является одним из ключевых методов повы-
шения степени сжатия, при том же визуальном каче-
стве изображения. Одной из основных проблем явля-
ются достаточно скромные результаты для простых 
фильтров, в то время как сложные фильтры требуют 
существенных временных затрат, неприемлемых се-
годня для среднего персонального компьютера.

В данной статье рассматривается несколько ме-
тодов префильтрации видео, основанных на DCT, 
LOT (Lapped Transform), LBT (Lapped Biorthogonal 
Transform), HLBT (Hierarchical Lapped Biorthogonal 
Transform), преобразовании Адамара, Wiener фильт-
рации и другие. Для этих фильтров рассматриваются 
их варианты с различными видами наложения 
(Lapped, Cross Border), построение адаптивных вари-
антов фильтров. Всего в процессе отбора было про-
тестировано более 30 фильтров.

Рассматриваются качественные и количествен-
ные результаты применения разных фильтров для 
повышения степени сжатия видео. Для измерения 
качества работы фильтров использовались как визу-
альные оценки, так и замеры PSNR на наборе тесто-
вых видеопоследовательностей.

Ключевые слова: префильтрация, сжатие ви-
део, ДКП, преобразование Адамара, DCT, LOT, LBT, 
HLBT, Wiener filter. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Теория адаптивной фильтрации сигналов извест-

на и исследована достаточно давно [1], однако из-за 
больших вычислительных ресурсов, необходимых 
для обработки видео, реальное применение в видео-
компрессорах, применяемых на ПК, она нашла только 
в последние годы.

Фактически, вне зависимости от того, на основе 
какого преобразования строится видеокомпрессор, в
результате его работы при потоках в 600-1000 Кбит/c 
значительно понижается высокочастотная состав-
ляющая изображения. Большая доля высоких частот в
изображении может быть вызвана как шумами (и во 
временной области, и в пространственной), так и осо-
бенностями самого изображения. Методы шумопо-
давления, например, при получении видео с камеры,
хорошо известны [2] и в этой статье не рассматрива-
ются. Мы будем рассматривать более сложный вто-
рой случай, когда наличие высоких частот вызвано 

особенностями самого изображения, например, циф-
ровой видеофильм с идеальным качеством, с боль-
шим количеством контрастных деталей.

Распространенные целевые применения такого 
рода фильтров — повышение степени сжатия видео-
фильмов, записываемых на CD-ROM или предназна-
ченных для размещения в Интернет. Характерно, что 
для разных видеокомпрессоров, многие фильтры да-
ют качественно близкий результат, однако вопросы 
настройки набора фильтров под конкретный видео-
компрессор в данной статье не рассматриваются.

2. ПРИМЕНЕНИЕ ФИЛЬТРОВ 
Рассмотренные методы префильтрации можно 

разделить на три группы:
• Статические: изменение значения точки изо-

бражения базируется на вероятностных характе-
ристиках изображения или гистограммах: Weiner 
[3], Gamma, LevelClip. 

• Пространственные: изменение значения пикселя 
основывается на локальных пространственных 
преобразованиях: Gaussian24, Gaussian. 

• Частотные: изменение значения пикселя осно-
вывается на локальных пространственных преоб-
разованиях: группы LOT-based, группа DCT-
based и группа Адамар-based. 
Теоретически правильная последовательность 

применения фильтров: Исходный кадр >> Частот-
ный >> Пространственный >> Статический >> 
Видеокомпрессор. От этой последовательности ино-
гда приходится отклоняться из-за жестких ограниче-
ний на время сжатия [5]. 

Наилучшие результаты на практике можно полу-
чить, лишь адаптивно изменяя параметры фильтра в
зависимости от текущих установок качества кадра,
характера локальной области кадра и т.п. Именно 
поэтому реально применяются адаптивные варианты 
[1,3,6] соответствующих фильтров.

Перечислим факторы, определяющие результаты 
префильтрации:

1) Последовательность применения фильтров.
2) Параметр (реже — несколько параметров), 

управляющие степенью изменений, вноси-
мых каждым из фильтров. Например, первый 
фильтр иногда выгодно настроить на более 
сильные изменения, второй — на более сла-
бые и т.д.
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3) Функционал, определяющий зависимость 
параметров фильтров от задаваемой степени 
сжатия. Очевидно, что при экстремально вы-
соком качестве влияние фильтров должно 
быть минимальным, а при низком качестве 
— максимальным. Вид функционала зависит 
от внутренних настроек конкретного видео-
компрессора.

4) Функционал, определяющий зависимость 
параметров фильтров от особенностей об-
ласти изображения (пространственная адап-
тивность). 

5) Способ применения фильтра к изображению.
В последнее время стали популярны так 
называемые Lapped преобразования [7]. 
Также были предложены и опробованы Cross 
Lapped и Cross Border Lapped варианты на-
ложения фильтров. Их отличие от обычного 
Lapped варианта в том, что при восстановле-
нии изображения после обратного преобра-
зования происходила линейная интерполя-
ция перекрывающихся участков блоков. При 
этом в варианте Cross Lapped фильтр накла-
дывался через 4 точки, а в варианте Cross 
Border Lapped — через 6 точек (т.е. пере-
крывались только 2 точки краев блока). 

Задача выбора субоптимального фильтра сводит-
ся к максимизации соотношения увеличения степени 
сжатия к падению PSNR на пространстве исходных 
параметров. При этом также необходимо визуально 
оценивать изображение на предмет появления арте-
фактов или (что в данном случае встречается чаще)
на предмет удаления фильтром критичных с точки 
зрения визуального качества элементов изображения 
(снег, мелкие узоры и т.п.). 

Фильтр Gaussian, общий вариант которого опи-
сан в [10, 11], основан на адаптивном Гауссовском 
ядре и зависит от стандартной дисперсии блока. Ис-
пользовался вариант фильтра, при котором его апер-
турой (областью применения, на которых подсчиты-
валась дисперсия) служили 9 точек и 24 точки.
Фильтр Wiener использовался в своем базовом виде 
[3, 8], менялась также лишь апертура фильтра.
Фильтрация Адамара [9] применялась к блоку 8х8
аналогично DCT, LOT и LBT и HLBT [7], т.е. с изме-
нением алгоритма наложения отфильтрованных бло-
ков (Lapped, Border, Cross Border). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Основная задача состояла в том, чтобы получить 

изображения, визуально равного качества, при повы-
шении степени сжатия. Т.е. на лучших наборах 
фильтров разница, особенно без увеличения, не вид-
на. Ниже приводится фрагмент кадра, на котором 
результат применения префильтрации виден хорошо.

Рисунок 1. Фрагмент кадра из фильма «Коты и соба-
ки»

без префильтрации 

Рисунок 2. Фрагмент того же кадра, для 
фильма сжатого с префильтрацией (Gaussian)  

Необходимо понимать, что улучшение изобра-
жения (на морде кота) — это не результат примене-
ния фильтра к этой области, а следствие применения 
фильтра к остальному довольно ровному изображе-
нию (сжатому после префильтрации более «эконом-
но»).  

Неожиданной была высокая эффективность 
фильтров на основе DCT. Изначально предполага-
лось, что будет происходить накопление искажений 
спектра (увеличение ringing эффектов), даже несмот-
ря на то, что в видеокомпрессоре DCT применяется к
межкадровой разнице, а префильтрация оперирует с
исходным потоком кадров. Однако на практике тако-
го эффекта удалось избежать. Ниже приведен пример 
результатов сравнения по PSNR конвейера фильтров 
и применения фильтров без полного наложения.
Здесь и далее использовался рекламный ролик (trailer) 
фильма “Miss Congeniality”, содержащий большое 
количество быстро меняющихся сцен разного харак-
тера.
Фильтр PSNR 
Cross Border Lapped Adapted DCT + 
Gaussian24  

36.023097 

Cross Border Lapped Adapted DCT 35.994660 
Cross Lapped Adapted DCT 35.915631 
Cross Border Lapped Adapted  
Hadamard Transform 

35.823695 

Lapped Adapted Hadamard Transform 35.816484 
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Замеры проводились для разных параметров 
фильтров, разных функционалов управления фильт-
рами, разных последовательностей фильтров, разных 
способом применения фильтра к изображению. Соот-
ветственно, построено большое количество графиков.
Объем этой статьи не позволяет привести их все, и
ниже отобраны наиболее показательные. Все замеры 
проводились в quality-based варианте алгоритма сжа-
тия.

Ниже приведены графики отношения нового 
PSNR к PSNR исходного фильма (без фильтрации), и
отношения нового размера файла к исходному, при 
изменении адаптивного параметра степени фильтра-
ции. Если применялось несколько фильтров, то ука-
зывается их последовательность. Для случая несколь-
ких фильтров как var помечался фильтр, параметр 
которого менялся.
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Рисунок 3. 1 – Border Lapped Adaptive Hadamard  
2 –Lapped Adaptive Hadamard, 3 – Cross Border 

Lapped Adaptive DCT 
Приведенный на рисунке 3 график хорошо ил-

люстрирует некоторое преимущество DCT фильтров 
над аналогичными, основанными на преобразовании 
Адамара. В целом при уменьшении PSNR на 2% на-
блюдается уменьшение размера файла на 7.5%. Как 
уже говорилось, основное преимущество фильтрации 
заключается в том, что прирост сжатия осуществля-
ется за счет сравнительно гладких участков, т.е. визу-
ально при таком падении PSNR даже при увеличении 
изображения воспринимаются практически одинако-
выми.

3 YUV
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Рисунок 4. 1-ый фильтр HLBT(var) 1 – 2-ой фильтр 
Wiener 5, 2 – 2-ой фильтр Wiener 10, 3 – 2-ой 

фильтр Wiener 20 
Применение Wiener-фильтра с HLBT, как видим,

дает слишком большое падение PSNR. 
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Рисунок 5. 2-ой фильтр Wiener, 1 – 1-ый фильтр 
HLBT 100, 2 – 1-ый фильтр HLBT 20, 3 – 1-ый 

фильтр NULL 
В то же время, применение того же Wiener-

фильтра с HLBT при малых значениях параметра дает 
прирост практически в 2% при весьма незначитель-
ном падении PSNR. Однако, такая фильтрация акту-
альна лишь для высокого качества (низких степеней 
сжатия). 
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Рисунок 6. 1-ый HLBT(var), 1 – 2-ой фильтр Gaussian 
5,  2 – 2-ой фильтр Gaussian 10, 3 – 2-ой фильтр 

Gaussian 20  
Применение HLBT в паре с Gaussian-фильтром 

показывает не лучшие результаты.

0 5 10 15 20 25 30 35 400.98

0.985

0.99

0.995

11

0.983

psnr1 j k,

psnr2 j k,

psnr3 j k,

file_size1j

file_size2j

file_size3j

400 parameter 0〈 〉( )
j

International Conference Graphicon 2002, Nizhny Novgorod, Russia, http://www.graphicon.ru/



4

Рисунок 7. 1-й фильтр Cross Border Lapped Adaptive 
DCT, 2-й фильтр – Gaussian24(var), 1 – DCT-20,  

2 – DCT-40, 3 – DCT-60 
Параметр фильтра зависит от дисперсии блока и

потому размер меняется недостаточно плавно.
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Рисунок 8. 1-й фильтр – Cross Border Lapped Adaptive 
DCT,  2-й фильтр Gaussian24 (var). 1 Gaussian24-

5, 2 – Gaussian24-10, 3 – Gaussian24-20 
Применение же того же Gaussian фильтра с DCT 

при малых значениях параметров дает даже неболь-
шой прирост PSNR при уменьшении размера файла.
Наилучшие результаты дает слабое адаптивное раз-
мывание после применения адаптивного фильтра на 
основе DCT. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение префильтрации позволяет на пото-

ках 600-1000 Кбит/c до 7% увеличить степень сжатия 
фильма при равном визуальном качестве и незначи-
тельной (вызванной подавлением шумов и мелких 
деталей) потерей по PSNR. 

При использовании системы субоптимального 
управления параметрами фильтра, преобразований с
перекрытием и адаптивности разные фильтры начи-
нают показывать качественно близкие, неплохие ре-
зультаты. При этом эффективность фильтра будет 
зависеть от требований конкретной задачи, которые,
как правило, сводятся к следующим пунктам:

1. Скорость работы фильтра;
2. Качество работы при слабом сжатии;
3. Качество работы при сильном сжатии.
Если время сжатия не критично, то наилучшие 

результаты показывают Lapped Adapted Cross Border 
DCT и Lapped Adapted Cross Border Hadamard Trans-
form. 

Дальнейшее улучшение результатов возможно с
использованием третьего измерения — фильтрации 
во временной области. При этом PSNR мера стано-
вится менее адекватной для оценки изменяющегося 
визуального качества изображения.
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