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Введение. Предложенный в статье быстрый программный 
алгоритм арифметического кодирования предназначен для 
сжатия цифровых изображений. Показано, каким образом 
сложность алгоритма арифметического кодера зависит от 
критериев сложности (при этом размер входа не учитывает-
ся). В процессе работы определены наиболее вычислительно 
сложные части алгоритма арифметического кодера. Выпол-
нена оптимизация производительности их программной реа-
лизации. 
Кодеки с новым алгоритмом сжимают без учета межкадро-
вой разницы фото- и видеоматериалы, полученные при ди-
станционном зондировании водных объектов. 
Материалы и методы. В представленной научной работе 
использована подборка спутниковых снимков акватории 
Азовского моря. При этом оптимизирован программный 
алгоритм арифметического кодера, проведено теоретическое 
исследование, выполнен вычислительный эксперимент.  
Результаты исследования. Увеличена производительность 
программной реализации арифметического кодера на приме-
ре видеокодека VP9. Для измерения времени выполнения 
произведены многочисленные запуски эталонного и моди-
фицированного кодеков. Сравнение среднего времени их 
исполнения показало, что производительность модифициро-
ванного кодека на 5,21 % выше. Прирост общей производи-
тельности для арифметического декодирования составил 
7,33 %. 
Обсуждение и заключения. Увеличение скорости работы 
новейших алгоритмов сжатия цифровых фото- и видеоизоб-
ражений позволяет применять их на мобильных вычисли-
тельных платформах, в том числе в составе бортовой элек-
троники беспилотных летательных аппаратов. Теоретические 
результаты данной работы расширяют методы анализа слож-
ности алгоритма в среднем случае. Они могут использоваться 
в ситуации, когда количество шагов алгоритма зависит не 
только от размеров входа, но и от неизмеримых критериев 
(например, от схемы обращения к общей оперативной памя-
ти со стороны параллельных процессоров). 

 Introduction. The fast program algorithm of arithmetic coding 
proposed in the paper is for the compression of digital images. It is 
shown how the complexity of the arithmetic coder algorithm de-
pends on the complexity measures (the input size is not consid-
ered). In the course of work, the most computationally complex 
parts of the arithmetic coder algorithm are determined. Perfor-
mance optimization of their software implementation is carried 
out. Codecs with the new algorithm compress photo and video 
records obtained through the remote probing of water bodies 
without frame-to-frame difference. 
Materials and Methods. In the presented paper, a selection of 
satellite images of the Azov Sea area was used. At this, the soft-
ware algorithm of the arithmetic coder was optimized; a theoreti-
cal study was conducted; and a computational experiment was 
performed. 
Research Results. The performance of the software implementa-
tion of the arithmetic coder is increased by the example of the 
VP9 video codec. Numerous launches of reference and modified 
codecs were made to measure the runtime. Comparison of the 
average time of their execution showed that the modified codec 
performance is 5.21% higher. The overall performance improve-
ment for arithmetic decoding was 7.33%. 
Discussion and Conclusions. Increase in the speed of the latest 
digital photo and video image compression algorithms allows 
them to be used on mobile computing platforms, also as part of 
the onboard electronics of unmanned aerial vehicles. The theoreti-
cal results of this work extend tools of the average-case complexi-
ty analysis of the algorithm. They can be used in case where the 
number of algorithm steps depends not only on the input size, but 
also on non-measurable criteria (for example, on the common 
RAM access scheme from parallel processors). 
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Введение. Мониторинг состояния акватории зачастую проводят с помощью беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА), ведущих аэрофотосъемку в видимом и инфракрасном диапазонах. Технические возможно-
сти мобильной камеры, которой оснащен БПЛА, накладывают ряд ограничений на оборудование, обрабатыва-
ющее и хранящее снятый материал до возвращения БПЛА. В частности, необходимо учитывать перечисленные 
ниже факторы. 

1. Энергоэффективность оборудования, которое кодирует отснятый материал, поскольку от этого 
напрямую зависит продолжительность автономной работы БПЛА. 

2. Эффективность сжатия фото- и видеоданных во время полета. Изображения в высоком разрешении 
занимают значительный объем памяти программного обеспечения (ПО), и это ограничивает количество ин-
формации, которую может накопить БПЛА. 

Практически вся аппаратура для фото- и видеосъемки аппаратно поддерживает наиболее распространен-
ный кодек для сжатия изображений JPEG. Однако он уступает наиболее современным кодекам HEVC и VP9, 
которые не только поддерживают видеопоследовательности, но и позволяют лучше сжимать отдельные изоб-
ражения. Так, GoogleVP9 демонстрирует аналогичное JPEG визуальное качество по метрике SSIM (структурная 
схожесть) и при этом сжимает изображения на 25–34 % сильнее [1]. В сравнении с тем же JPEG кодек HEVC 
позволяет улучшить степень сжатия на 10–44 % по метрике PSNR (пиковое соотношение сигнала к шуму) [2]. 
Однако следствием высокой степени сжатия при меньшем размере битового потока является большая вычисли-
тельная сложность кодеков HEVC и VP9 [3, 4]. Архитектура кодека JPEG в общем виде представлена на рис 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема работы кодека JPEG 

Здесь под VLC понимается сжатие кодами переменной длины (variable length coding). Входной кадр 
разбивается на блоки фиксированного размера 8×8. Каждый из них подвергается прямому дискретному коси-
нусному преобразованию (ДКП), квантизации коэффициентов преобразования и последующему энтропийному 
сжатию при помощи алгоритма Хаффмана [4]. Дискретное косинусное преобразование выполняется в целочис-
ленном виде [5]. С момента принятия стандарта JPEG в 1992 году разработано множество быстрых алгоритмов, 
которые позволяют провести преобразование целиком в регистрах центрального процессора. Энтропийное сжа-
тие Хаффмана также не является вычислительно сложной задачей, поэтому даже мобильные процессоры в про-
граммном режиме выполняют сжатие и декодирование изображений JPEG [6]. 

HEVC [6] и VP9 принципиально схожи и представляют собой гибридные блочные кодеки с разбиением 
кадра на блоки переменного размера, внутрикадровым предсказанием, дискретным преобразованием и после-
дующей фильтрацией для устранения артефактов блочности. Блок-схема работы кодека HEVC представлена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Блок-схема кодека HEVC 

Здесь аббревиатурой SAO обозначен фильтр с адаптивным смещением (sample adaptive offset). Помимо 
перечисленных алгоритмов реконструкции изображения в обоих кодеках применяется контекстно-адаптивное 
двоичное арифметическое энтропийное кодирование, значительно более сложное, чем сжатие Хаффмана. При 
высоком уровне визуального качества именно арифметическое кодирование занимает значительную часть об-
щего времени работы декодера. В общем виде схема работы арифметического кодера представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Блок-схема арифметического кодера 

Кодеки нового поколения предполагается использовать в том числе для сжатия изображений, 
полученных при дистанционном зондировании природных объектов. В этом случае необходимо 
оптимизировать работу гибридных блочных кодеков для обеспечения обработки фото- и видеоданных БПЛА в 
режиме реального времени. Необходимо уделить особое внимание оптимизации двоичного контекстно-
адаптивного арифметического кодирования, ввиду его существенной вычислительной сложности. 

Цель данного исследования — ускорить работу арифметического декодера на мобильных процессорах 
архитектуры ARM. Это позволит повысить быстродействие видеокодеков Google VP9 и применять их в 
бортовой электронике БПЛА для дистанционного зондирования водных объектов. Применение улучшенных 
инструментов компрессии фото и видео, полученных в результате аэрофотосъемки, позволяет увеличить объем 
сохраняемых данных, повысить их визуальное качество и разрешение. 

Основная часть. К основным составляющим современного видеокодека относятся бинаризация синтак-
сических элементов битового потока и адаптивное бинарное кодирование этих элементов в битовый поток. 
Данная стадия не подлежит векторизации и распараллеливанию, но может быть оптимизирована путем стати-
стического анализа входных данных. Основной способ прогнозирования времени работы программы — анализ 
сложности соответствующего алгоритма. Выделяют сложность в лучшем, худшем случае и сложность в сред-
нем. ⊐ 𝑥𝑥 — входные данные алгоритма 𝐴𝐴, по которым вычисляется выход алгоритма 𝑦𝑦. Функцию затрат алго-
ритма по времени обозначим 𝐶𝐶𝐴𝐴

𝑇𝑇(𝑥𝑥), а функцию затрат по памяти — 𝐶𝐶𝐴𝐴
𝑆𝑆(𝑥𝑥). Временной и пространственной 

сложностью 𝐴𝐴 в худшем случае будем называть функции числового аргумента 
𝑇𝑇𝐴𝐴(𝑛𝑛) =  max‖𝑥𝑥‖=𝑛𝑛 𝐶𝐶𝐴𝐴

𝑇𝑇(𝑥𝑥), 
𝑆𝑆𝐴𝐴(𝑛𝑛) =  max‖𝑥𝑥‖=𝑛𝑛 𝐶𝐶𝐴𝐴

𝑆𝑆(𝑥𝑥). 
Рассмотрим конечное множество входов размера 𝑛𝑛: 

𝑋𝑋𝑛𝑛 =  {𝑥𝑥: ‖𝑥𝑥‖ = 𝑛𝑛}. 
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∀𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋𝑛𝑛 соответствует вероятность: 
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Описанный подход является классическим для анализа сложности алгоритма в среднем и подробно опи-
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𝑔𝑔𝑖𝑖: {𝑔𝑔𝑖𝑖
1, 𝑔𝑔𝑖𝑖

2 … }. 
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ния и т. п.): 

∝𝑖𝑖: 𝑔𝑔𝑖𝑖 → ℝ. 
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𝛢𝛢: {∝1, ∝2 … }. 
Данное множество обладает перечисленными ниже свойствами. 
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1 ∩  𝑔𝑔𝑖𝑖

2 … }  
3. Все выборки из 𝐺𝐺(α𝑖𝑖) имеют одинаковую сложность: 
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𝑘𝑘 ∈ 𝐺𝐺(α𝑖𝑖), α𝑖𝑖: 𝑔𝑔𝑖𝑖

𝑘𝑘 → 𝑟𝑟𝑖𝑖, 𝑘𝑘 ∈ [0, ‖𝐺𝐺(α𝑖𝑖)‖], 𝑟𝑟𝑖𝑖 ∈ ℝ. 
Итак, все элементы 𝛢𝛢 различны, поэтому их можно переупорядочить так, чтобы функция сложности от 

критерия была неубывающей на всем множестве критериев. Ожидаемая сложность схожа с оценками сложно-
сти алгоритма в среднем для дискретной и непрерывной вероятности сложности. Для дискретного случая: 

𝑅𝑅(𝛢𝛢) = ∑ 𝑟𝑟𝑖𝑖α𝑖𝑖∈𝛢𝛢 𝑝𝑝𝑖𝑖 , 
для непрерывного случая: 

𝑅𝑅(𝛢𝛢) = ∫ 𝑟𝑟𝛢𝛢 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟). 
Применим рассматриваемый метод для анализа сложности арифметического кодека. Процесс энтропий-

ного сжатия [10, 11] можно разделить на составляющие части. 
1. Бинаризация, или преобразование кодируемого символа (синтаксического элемента сжатого битового 

потока) в строку, состоящую из нулей и единиц (бинарную строку). 
2. Моделирование контекста для сжатия синтаксических элементов в обычном режиме. Для синтаксиче-

ских элементов, чье статистическое распределение близко к нормальному, данный этап не выполняется, и они 
кодируются в режиме обхода (bypass). 
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3. Арифметическое кодирование бинарной строки. 
Рассмотрим более подробно схему арифметического декодирования кодека Google VP9, а именно ту 

часть, которая связана с субэкспоненциальным кодированием синтаксических элементов. 
Представим алгоритм субэкспоненциального кодирования в общем виде [12]. На первом шаге вычисля-

ются значения переменных: 

𝑏𝑏 = { 𝑘𝑘: 𝑛𝑛 < 2𝑘𝑘

⌊log2 𝑛𝑛⌋: 𝑛𝑛 ≥ 2𝑘𝑘, 

𝑢𝑢 = { 0: 𝑛𝑛 < 2𝑘𝑘

𝑏𝑏 − 𝑘𝑘 + 1: 𝑛𝑛 ≥ 2𝑘𝑘, 
где k — параметрическое значение, для кодека Google VP9 оно равно 4. 

На втором шаге унарный код 𝑢𝑢(𝑢𝑢 + 1) бит дополняется младшими битами 𝑛𝑛. Длина кода равна: 

𝑢𝑢 + 1 + 𝑛𝑛 = { 𝑘𝑘 + 1: 𝑛𝑛 < 2𝑘𝑘

2⌊log2 𝑛𝑛⌋ − 𝑘𝑘 + 2: 𝑛𝑛 ≥ 2𝑘𝑘. 

Таким образом, декодирование литерала сводится к декодированию составляющих его бит в цикле. Для 
оптимизации производительности данного алгоритма важно знать распределение вероятности длин литералов. 
Литералы, занимающие в сжатом битовом потоке наибольшее количество бит (такие, как коэффициенты обрат-
ного преобразования и вектора движения), кодируются сериями, поэтому высока вероятность, что в сжатом 
битовом потоке распределение длин литералов будет вырожденным с многочисленными повторами элементов 
с одинаковым значением. Для проверки этой гипотезы собраны экспериментальные данные о распределении 
длин литералов на наборе спутниковых снимков акватории Азовского моря (табл. 1). 

Таблица 1 

Длина литерала, бит 1 2 3 4 5 6 
Вероятность, % 0,94 0 67,35 18,25 0 13,46 

 
Наиболее вероятными являются литералы длиной 3, 4 и 6 бит. Максимальная возможная длина литерала 

для данной последовательности составляет всего 6 бит. Этот факт важен для программной оптимизации функ-
ции субэкспоненциального декодирования литерала. В рамках оптимизации реального кодека нас в первую 
очередь интересует критерий времени исполнения. Для получения множества сложностей 𝑅𝑅 ∶  {𝑟𝑟0, . . . , 𝑟𝑟4} будем 
профилировать производительность программы. Множество уникальных элементов R составит множество кри-
териев сложности времени исполнения 𝛢𝛢. На основе полученных данных для оптимизации применены пере-
численные ниже подходы. 

1. Сохранение результатов вычисления длины литерала для декодирования серий литералов одинако-
вой длины. 

2. Размотка цикла субэкспоненциального декодирования литерала. 
3. Более эффективный алгоритм расчета числа бит в литерале. 
4. Более эффективное использование регистров процессора непосредственно внутри функции арифме-

тического декодирования. 
Реализация пунктов 1 и 4 достаточно очевидна, поэтому рассмотрим более подробно пункты 2 и 3. Внут-

ри функции субэкспоненциального декодирования происходит составление декодированного литерала по би-
там, декодированным из сжатого битового потока. В данном случае узким местом является цикл с переменным 
количеством итераций. Его можно заменить набором switch-case без конструкции break в конце. Данная техни-
ка известна как метод Даффа (Duff’s device). Она позволяет заменить несколько итераций цикла последователь-
ным выполнением инструкций без необходимости условных переходов. Величина битового сдвига — констан-
та, которую не нужно считывать из регистра — счетчика цикла. 
 

Листинг 1: Оригинальная функция декодирования литерала 
static int vp9_read_literal(vp9_reader *br, int bits) 
{ 
int z = 0, bit; 
 for (bit = bits – 1; bit >= 0; bit –) 
   z |= vp9_read_bit(br) << bit; 
return z; 
} 
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static int vp9_read_literal(vp9_reader *br, int bits) 
{ 
int z = 0, bit; 
 for (bit = bits – 1; bit >= 0; bit –) 
   z |= vp9_read_bit(br) << bit; 
return z; 
} 
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Листинг 2: Модифицированная функция декодирования литерала 
static int vp9_read_literal(vp9_reader *br, int bits) { 
 register int z = 0; 
 switch(bits -1){ 
   case 6: z |= vp9_read(br, 128) << 6; 
   case 5: z |= vp9_read(br, 128) << 5; 
   case 4: z |= vp9_read(br, 128) << 4; 
   case 3: z |= vp9_read(br, 128) << 3; 
   case 2: z |= vp9_read(br, 128) << 2; 
   case 1: z |= vp9_read(br, 128) << 1; 
   case 0: z |= vp9_read(br, 128); 
break; 
} 
return z; 
} 

 
Еще одно узкое место — расчет числа бит литерала в цикле while [13]. Данное решение плохо тем, что 

число итераций цикла непредсказуемо. Вместо него был использован быстрый алгоритм подсчета бит [14, 15], 
который выполняет расчет за фиксированное число шагов без использования условных переходов. 
 

Листинг 3: Быстрый подсчет числа бит в литерале 
Unsig ned intv; // 32-битный аргумент 
Register unsig ned intr; // переменная для числа бит 
register unsigned int shift; 
r = (v > 0xFFFF) << 4; 
v >>= r; 
shift = (v > 0xFF) << 3; 
v >>= shift; 
r |= shift; 
shift = (v > 0xF) << 2; 
v >>= shift; 
r |= shift; 
shift = (v > 0x3) << 1; 
v >>= shift; 
r |= shift; 
r |= (v >> 1); 

 
Для измерения времени выполнения произведены многочисленные запуски эталонного и модифициро-

ванного кодеков. При этом сравнивалось среднее время их исполнения. Выяснилось, что производительность 
модифицированного кодека на 5,21 % выше. Прирост общей производительности для арифметического деко-
дирования составил 7,33 %. 

Выводы. Проведена оптимизация работы арифметического кодера в составе видеокодека на примере 
стандарта Google VP9. Для решения поставленной задачи предложена модификация метода анализа сложности 
алгоритма в среднем. В основе данного подхода — разбиение множества входов на классы эквивалентности по 
сложности. Рассмотренный метод позволяет прогнозировать сложность алгоритма в среднем для тех случаев, 
когда количество шагов алгоритма и время его исполнения зависят от сложно измеримых параметров, что 
характерно для контекстно-адаптивного арифметического кодирования. Предложенный метод применен для 
оптимизации скорости работы арифметического двоичного кодера (на примере кодека Google VP9) 
применительно к задачам сжатия изображений, полученных при дистанционном зондировании водных 
объектов. Результаты работы позволяют применить передовые методы сжатия фото- и видеоданных, 
полученных при аэрофотосъемке водных объектов. Таким образом можно увеличить объем накапливаемых 
данных, повысить визуальное качество и разрешение отснятого материала на 25–34 % (по метрике визуального 
качества SSIM) и увеличить скорость работы арифметического кодера на 7 %. 
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