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Представлено описание ряда известных алгоритмов адап-
тивной оценки вероятности появления символа на выходе двоич-
ного источника.  Предложен алгоритм «виртуального скользяще-
го окна». Приведены результаты практического использования 
алгоритма для стандарта сжатия видеоинформации H.264/AVC. 
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Введение 

В современных алгоритмах сжатия 
информации широко применяется адаптивное 
арифметическое кодирование данных с заранее 
неизвестной статистикой. Предполагается, что 
эти данные можно разбить на 
последовательность интервалов так, что статистические 
характеристики данных внутри каждого интервала по-
стоянны, но могут существенно отличаться для разных 
интервалов. Степень сжатия таких данных во многом 
зависит как от точности оцениваемой внутри каждого 
интервала статистики, так и от скорости адаптации к 
изменяющейся между интервалами статистике.  
В настоящей работе рассматриваются алгоритмы 

адаптивной оценки вероятности появления символа на 
выходе источника с двоичным алфавитом, сочетающие 
в себе как точность оценки, так и скорость адаптации.  
Ниже показано, что описанные в работах [1,3-6] ал-

горитмы адаптивной оценки требуют высоких затрат как 
памяти так и вычислительных ресурсов кодера и деко-
дера. Один из подходов, позволяющих понизить эти за-
траты, заключается в использовании конечного автома-
та при оценке вероятности [9-15]. Такой подход приме-
няется, например, в стандарте сжатия видеоинформа-
ции H.264/AVC [16]. Конечный автомат хранится в памя-
ти кодера и декодера и используется при оценке веро-
ятности для всех контекстных моделей, имеющихся в 
стандарте. Подобная реализация не требует операций 
умножения и деления при вычислении оценок вероятно-
сти. Недостаток такого подхода состоит в том, что при 
использовании одного и того же конечного автомата не 
учитываются отличия статистических свойств двоичных 
источников, соответствующих различным контекстным 
моделям. Один из способов, позволяющих учесть стати-
стические отличия источников, заключается в использо-
вании нескольких конечных автоматов [18], что приводит 
к дополнительному увеличению затрат памяти.  
Второй способ, позволяющий учесть различия стати-

стических свойств двоичных источников может быть 
реализован путем применения алгоритма оценки веро-
ятности с периодическим масштабированием счетчиков 
[2]. Такой способ оценки позволяет повысить степень 
сжатия, но при этом существенно увеличивает требова-
ния к вычислительным ресурсам кодера и декодера, так 
как в нем используются операции умножения и деления. 
В данной работе предложен целочисленный алго-

ритм «виртуального скользящего окна», который, с од-
ной стороны, не использует операции умножения и де-
ления при вычислении оценки вероятности и является 

наиболее предпочтительным с точки зрения степени 
сжатия, с другой стороны. Схожая целочисленная реа-
лизация адаптивной оценки вероятности описана в ра-
боте [19]. Однако она является более сложной как с вы-
числительной точки зрения (используется операция ум-
ножения), так и с точки зрения количества параметров 
алгоритма, которые необходимо назначить перед нача-
лом кодирования. 

Алгоритм адаптивной оценки с периодическим 
масштабированием счетчиков. Пусть на вход кодера 
подается последовательность двоичных символов 

1 2, ,..., Nx x x . Для оценки вероятности появления сим-
вола { }1 0,1 ,1 ,tx t N+ ∈ ≤ ≤  на выходе двоичного источника 
может быть использована оценка Кричевского-
Трофимова [1]. Согласно этой оценке, вероятность того, 
что символ 1tx + будет равен единице  
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где 
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0
tn   - число единиц и нулей в последователь-

ности 1 2, ,..., tx x x . 
Оценка (1) имеет следующие недостатки. Во-первых, 

данная оценка неэффективна при сжатии данных с из-
меняющейся  статистикой. Во-вторых, при реализации 
на практике существует вероятность переполнения 
счетчиков, содержащих число единиц и нулей в после-
довательности поступивших символов. Описанные не-
достатки (см., например, работу [2]) могут быть устране-
ны путем периодического масштабирования счетчиков. 
Если выполняется условие { }0 1

minmin ,t tn n N>  или 

{ }0 1
maxmax ,t tn n N> , то значения счетчиков масштаби-

руются следующим образом: 
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где (0...1]∈β  - коэффициент масштабирования, а minN  
и maxN  - пороговые значения счетчиков. 

«Скользящее окно» и его аппроксимации. Другой 
способ устранения описанных выше недостатков заклю-
чается в использовании конструкции так называемого 
«скользящего окна» [3], в котором вероятность появле-
ния очередного символа 1tx +  источника определяется 
за счет анализа содержимого окна, то есть последова-
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тельности символов 1 2...t W t W tx x x− + − + , где 1≥W  - длина 
окна. После кодирования очередного символа содержи-
мое окна сдвигается на одну позицию, новый символ 

1tx +  заносится в освободившуюся ячейку, а последний 
символ 1t Wx − +  удаляется. Оценка вероятности появле-
ния единицы на выходе двоичного источника при ис-
пользовании «скользящего окна» определяется по фор-
муле (1) с учетом того, что 0

tn  и 1
tn  - число нулей и еди-

ниц в окне соответственно и 0 1
t tn n W+ = . Основным 

недостатком данного подхода является необходимость 
хранения  последних W  закодированных символов в 
памяти кодера и декодера.  
При аппроксимации «скользящего окна» в памяти 

хранится только число символов в окне, которое вычис-
ляется по некоторому правилу. Одно из таких правил, 
названное «мнимым скользящим окном», предложено в 
[4,5] для двоичного источника и в [3] для недвоичного 
источника. Согласно этому правилу, после кодирования 
символа tx , из окна удаляется не последний, а случай-
ный символ { }0,1ty ∈ , и число единиц в окне  

1 1
1t t t tn n y x+ = − + , 

где ty  - случайна величина, которая генерируется со 
следующими вероятностями: 
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В алгоритме «мнимого скользящего окна» требуется 
генерировать случайную величину ty , значение которой 
должно поступать на вход кодера и декодера. Поэтому в 
работе [3] предлагается использовать специальным 
образом формируемую псевдослучайную последова-
тельность, что затрудняет реализацию алгоритма. 
В [6-8] показано, как можно отказаться от генериро-

вания случайной величины. Для этого случайная вели-
чина ty  заменяется ее математическим ожиданием. 
При этом правило пересчета числа единиц в окне изме-
няется следующим образом: 
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В соответствии с (3), вероятность появления единицы 
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Выражение (4) можно получить и исходя из других 
соображений. В [9] предлагается  использовать геомет-
рически убывающую оценку вероятности: 

� ( )2
1 1 2(1 ) (1 ) ...t t t tp x x x+ − −= + − + −γ γ γ , (5) 

где γ - действительное число, [0...1]γ ∈ . 
После записи в  рекуррентной форме выражение (5) 

примет следующий вид: 

� �
1 (1 )t t tp p x+ = − +γ γ  (6) 

Аналогичное правило вычисления приведено в 
[6,10]. При значении 1

Wγ =  выражения (4) и (6) совпа-
дают. Это означает, что проведение процедуры «деран-
домизации» «мнимого скользящего окна» приводит к 
частному случаю  геометрически убывающей оценки 

вероятности (подразумевается, что W  принимает це-
лые значения). 

Реализация алгоритмов оценки вероятности при 
помощи конечного автомата. Во многих случаях при 
реализации ранее рассмотренных алгоритмов оценки 
вероятности целесообразно воспользоваться конечным 
автоматом, заданным в виде таблиц состояний и пере-
ходов. Каждое состояние автомата соответствует неко-
торой оценке вероятности. В зависимости от значения 
входного символа tx  происходит переход из одного 
состояния автомата в другое. Подобная реализация не 
требует операций умножения и деления при вычислении 
оценок вероятности. Кроме того, фиксированный набор 
оценок вероятностей позволяет отказаться от операции 
умножения при выполнении собственно арифметическо-
го кодирования. Этот способ оценки вероятности ис-
пользуется в таких реализациях арифметического коде-
ра как Q-coder [11], его модификациях QM-coder [12] и 
MQ-coder [13], а также в Quasi-arithmetic coder [10], Z-
coder [14], ELS-coder [9]. Табличная реализация алго-
ритма оценки с периодическим масштабированием 
счетчиков рассмотрена в работе [15]. 
Покажем, каким образом происходит переход от ал-

горитма оценки вероятности к конечному автомату на 
примере стандарта H.264/AVC [16]. Для кодирования 
недвоичных данных в этом стандарте может использо-
ваться контекстный адаптивный двоичный арифметиче-
ский кодер (Context-Based Adaptive Binary Arithmetic 
Coder). Перед кодированием очередной недвоичный 
символ при помощи процедуры бинаризации отобража-
ется в некоторую двоичную последовательность. Для 
каждого двоичного символа этой последовательности из 
заранее определенного фиксированного множества по 
некоторому правилу выбирается контекстная модель. 
Каждая контекстная модель содержит описание двоич-
ного источника (фактически текущую оценку вероятно-
сти). Двоичный символ кодируется с использованием 
оценок вероятностей, задаваемых выбранной контекст-
ной моделью. По завершении кодирования производит-
ся модификация оценок вероятностей соответствующей 
контекстной модели. Для кодирования двоичной после-
довательности используется M-coder, рассмотренный в 
работе [17]. Алгоритм оценки вероятности в M-coder 
основан на выражении (6), реализованном путем ис-
пользования конечного автомата (см. рис.1), состоящего 
из 64-х состояний. Каждое состояние этого конечного 
автомата определяет фиксированную оценку вероятно-
сти входного символа. При этом входные символы де-
лятся на наиболее вероятные символы (Most Probable 
Symbol – MPS) и наименее вероятные символы (Least 
Probable Symbol – LPS). Множество значений оценок 
вероятности � � �{ }0 1 63, ,...,p p p задается следующим образом: 

� �
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Рис.1 Оценка вероятности в стандарте H.264/AVC 

 
В схеме кодирования, предложенной в [17], параметр 

адаптации γ  одинаков для источников, соответствую-
щих различным контекстным моделям. Однако можно 
достичь лучшего сжатия, если каждому источнику ста-
вить в соответствие собственное значение γ .  Один из 
способов, позволяющих реализовать этот подход, за-
ключается в использовании нескольких значений γ , 
каждому из которых соответствует конечный автомат, 
заданный в виде таблиц состояний и переходов (подоб-
ный метод описан в работе [18]).  

«Виртуальное скользящее окно». В настоящей ра-
боте предлагается целочисленная реализация (6) без 
использования таблиц состояний и переходов. Можно 
дать следующую интерпретацию работы алгоритма 
«мнимого скользящего окна». Пусть имеется «скользя-
щее окно» из W  ячеек. При поступлении очередного 
символа случайным образом выбирается одна ячейка. 
Символ, находящийся в этой ячейке заменятся на по-
ступивший символ. Тогда правило пересчета (6) при 
целочисленной реализации допускает следующую ин-
терпретацию. Имеется «скользящее окно» из cW яче-
ек, где c  - параметр алгоритма. Значение поступившего 
символа заносится в c  ячеек, выбранных случайным 
образом. При этом из окна удаляется среднее число 
единиц в выбранных c  ячейках. Тогда число единиц 

1ts +  в окне из cW  ячеек после кодирования очередно-
го символа tx  можно пересчитывать по следующему 
правилу:  
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Далее в тексте правило пересчета (7) называется 
«виртуальным скользящим окном». Оценка вероятности 
появления единицы для алгоритма «виртуального 
скользящего окна»  

� t
t

s
p

cW
= . (8) 

При аппроксимации алгоритма «скользящего окна» 
алгоритмом «виртуального скользящего окна», пара-
метр  c  необходимо выбрать так, чтобы минимальные и 
максимальные оценки вероятностей для этих алгорит-
мов совпадали. Рассмотрим сначала, каким образом 

будет обеспечено совпадение минимальных оценок ве-
роятностей. Для этого укажем следующее множество 
наборов входных данных, для которых оценка вероятно-
сти принимает минимальное значение. Сначала подает-
ся произвольная конечная последовательность длины 
k . Затем подается последовательность из t  нулей. 
Далее эти последовательности будем называть началь-
ной и заключительной последовательностями соответ-
ственно. В этом случае, при любой начальной последо-
вательности должно выполняться равенство следующих 
пределов:  

1 1
2lim lim ,  при .

1
k t k t

t t

n s
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W cW
+ +

→∞ →∞

+
= ∀ < ∞

+
 (9) 

Левая и правая части (9) соответствуют оценке ве-
роятности при использовании «скользящего окна» и 
«виртуального скользящего окна» для случая, когда за-
ключительная последовательность имеет неограничен-
ную длину.  
Рассмотрим сначала левую часть равенства (9). При 

поступлении на вход кодера, использующего «скользя-
щее окно», заключительной последовательности  длины 
W  и более  количество единиц в окне станет равным 
нулю, поэтому левая часть (9) не зависит от начальной 
последовательности и равна: 
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1 2( 1)
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. (10) 

Теперь рассмотрим правую часть равенства (9). Ес-
ли перед началом кодирования { }1 20,1,..., 2Ws ∈ − , то 
всегда найдутся две такие начальные последователь-
ности, что значения правой части (9) будут различны 
при заключительной последовательности любой длины. 
Например, если начальная последовательность состоит 
из нулей, то значение 1t ks s+ =  и не меняется в процес-
се работы кодера, так как значение 

2
20,  при .

W
t W

t

s
s

W

+  = <  
 

Если начальная последовательность содержит хотя 
бы одну единицу, то 1t ks s+ > . Поэтому необходимым 
условием выполнения равенства (9) является выбор 
начального значения 1 2 1Ws ≥ − . Очевидно, что при та-
ком выборе для любой начальной последовательности 
правая часть (9) равна: 



Цифровая Обработка Сигналов №3/2007 

 23 

 

2 1
lim ,  при 

W
k t

t

s
k

cW cW
+

→∞

−= ∀ < ∞ . (11) 

Приравнивая (10) и (11), получим: 

2 11
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, тогда 
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1c W
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Аналогичным образом можно показать, что при вы-
боре начального значения 1 / 2 1s cW W≤ − + , и парамет-
ре 1 2 /c W W= − − , будут совпадать и максимальные 
оценки вероятностей. При 1W >> , можно считать, что 

W
W

Wc ≈−−= 2
1 . 

Таким образом, для совпадения соответствующих 
оценок вероятности алгоритмов «скользящего окна» и 
«виртуального скользящего окна» необходимо и доста-
точно, чтобы перед началом кодирования значение 

{ }1 2 21,..., 1W Ws cW∈ − − +  и параметр алгоритма c W= . 
Применение предложенного алгоритма «виртуально-

го скользящего окна» позволяет отказаться от исполь-
зования таблиц состояний и переходов. При выборе 

iW 2= , где i - положительное целое число, вместо 
операции деления можно использовать операцию поби-
тового сдвига. Таким образом, при вычислении оценки 
вероятности используются только операции сложения и 
сдвига. Характеристики алгоритма легко изменяются 
путем выбора различных значений длины окна W . По-
этому каждому источнику можно назначить собственное 
значение параметра 1

Wγ =  без использования таблиц. 
Практическое сравнение алгоритмов. Сравнение 

практической эффективности  алгоритмов оценки веро-
ятности проводилось на примере стандарта сжатия ви-
деоинформации H.264/AVC. Алгоритмы сжатия видео-
информации сравниваются по двум основным парамет-
рам: визуальное качество декодированной видеопосле-
довательности и битовая скорость (число бит на выходе 
кодера в единицу времени). Для получения практиче-
ских результатов алгоритм оценки вероятности, исполь-
зуемый в кодере и декодере H.264/AVC, был заменен 
сначала алгоритмом с периодическим масштабировани-
ем счетчиков, а затем алгоритмом «виртуального сколь-
зящего окна». Для этого использовался открытый JVT 
кодек, версии JM. 10.2 (FRExt), поддерживающий дан-
ный  стандарт. Результаты были получены для тридцати 
первых кадров известных тестовых HDTV видеопосле-
довательностей (“riverbed”, “rush hour”, “station”, “sun-
flower”, “tractor”) разрешением 1920x1080. Алгоритм с 
периодическим масштабированием счетчиков был взят 

из работы [2], в которой maxN = ∞ ,и коэффициент мас-
штабирования  

min

min

1N

N
β + ∆ −=

+ ∆
, где 0.4∆ = . 

При реализации алгоритма «виртуального скользящего 
окна» каждой контекстной модели с номером i  необходи-
мо назначить параметр кодирования ( )optW i . Для этого в 
процессе кодирования тестовой видеопоследовательности 
(в данном случае использовалась последовательность 
“tractor”) для каждого двоичного символа с номером t  ис-
точника, соответствующего контекстной модели с номером 
i , и для каждой длины окна l

lW 2= , 3,4,...,10l = , вычис-
лялась оценка вероятности появления единицы  

� ( ) 2

( )
, t

t l
l

s i
p W i

W
= ,  

где ( )ts i - число единиц в «виртуальном скользящем ок-
не» для контекстной модели с номером i  перед кодиро-
ванием символа  ( )tx i . 
По завершении кодирования вычислялись оценки 

битовых затрат при адаптивном арифметическом коди-
ровании 

� ( ), ( , )tl l
t

R W i r W i=∑ ɵ , где 

�

�( )
2

2

log ( , ),  если ( ) 1,         
( , )

log 1 ( , ) ,  если ( ) 0.

t l t
t l

t l t

p W i x i
r W i

p W i x i

− == 
− − =

ɵ  

Для контекстной модели с номером i  параметр ко-
дирования  ( )optW i  устанавливался равным 

� ( )( ) arg min ,
l

opt l
W

W i R W i= . 

Начальное значение 1( )s i  определялось следующим 
образом: 

�{ }{ }( ) ( )2 2
1 2 2( ) min ( ) 1,max 1, ( ) ( )opt optW i W i

opt opts i W i W i p i = − + − ⋅
  , 

где �( )p i  - определенная в стандарте H.264/AVC началь-
ная оценка вероятности единицы для контекстной моде-
ли с номером i . 
В представленных ниже таблицах приведено умень-

шение битовой скорости (в процентах) относительно 
оригинальной версии кодека, при фиксированном каче-
стве, в зависимости от значения номера шага квантова-
ния (QP). Таблица №1 относится к случаю использова-
ния алгоритма с периодическим масштабированием 
счетчиков. Таблица №2 относится к случаю использова-
ния алгоритма «виртуального скользящего окна». 

 

Таблица №1. 
Уменьшение битовой скорости при использовании алгоритма с периодическим масштабированием счетчиков 

QP 10 20 30 40 50 

riverbed 0.72 0.67 0.40 0.23 0.65 

rush hour 0.58 0.47 0.57 0.17 1.04 

station 0.77 0.57 -0.15 0.35 1.43 

sunflower 0.25 0.19 0.05 0.22 1.66 

tractor 0.53 0.61 0.79 0.89 1.45 
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Таблица №2. 

Уменьшение битовой скорости при использовании алгоритма «виртуального скользящего окна» 

QP 10 20 30 40 50 

riverbed 0.98 0.93 0.93 0.90 0.90 

rush hour 0.86 0.73 0.92 0.50 1.23 

station 1.08 0.98 0.27 0.63 1.43 

sunflower 0.68 0.50 0.45 0.58 1.58 

tractor 0.84 0.90 1.10 1.10 1.62 

 
 
Как видно из таблиц 1-2, назначение каждому двоич-

ному источнику индивидуального параметра кодирова-
ния приводит к уменьшению битовой скорости (для таб-
лицы №1 близкие результаты получены в [20]) при фик-
сированном качестве. В случае практической реализа-
ции такого подхода с использованием оценки с перио-
дическим масштабированием счетчиков необходимо 
либо использовать операции умножения и деления при 
вычислении оценки вероятности либо  вводить большое 
количество заранее вычисленных таблиц. Алгоритм 
«виртуального скользящего окна» может быть реализо-
ван как без использования таблиц, так и без операций 
умножения и деления. При этом он является наиболее 
предпочтительным с точки зрения эффективности коди-
рования.  
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