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Аннотация. Современные средства обработки потока видеоданных для цветового 
кодирования используют принцип постоянной яркости, предложенный при разработке 
аналоговой системы цветного телевидения NTSC. Этот принцип, как и его реализации, не 
свободен от недостатков: потеря информации о четкости кодируемых цветных 
изображений, ухудшение различимости ахроматических деталей по мере увеличения 
насыщенности цветов и другие. Кроме того, применение прореживания цветоразностных 
компонентов (4:2:2, 4:2:0, 4:1:1) в цифровых системах обработки видеоданных также 
искажает декодируемое видеоизображение. 

Для кодирования цветовой видеоинформации существует альтернативный подход — 
применение принципа постоянной цветовой яркости. В работе представлен 
сравнительный анализ принципов постоянной яркости и постоянной цветовой яркости. 
Показано, что при использовании принципа постоянной цветовой яркости можно 
получить выигрыш более 6 дБ. 

В работе предлагаются вещественная и целочисленные реализации принципа 
постоянной цветовой яркости. Выполнен сравнительный анализ разработанных 
реализаций и целочисленной реализации принципа постоянной яркости, показавший 
преимущество использования принципа постоянной цветовой яркости для некоторых 
современных процессоров. 

Повышения качества декодируемых изображений в цифровых системах кодирования 
видеоинформации можно достичь, применив принцип постоянной цветовой яркости. 

Ключевые слова: принцип постоянной яркости, принцип постоянной цветовой 
яркости, целочисленные преобразования цветового пространства, сравнение 
преобразований цветового пространства. 

 
1. Введение. Человеческий зрительный анализатор, в соответ-

ствии с трехцветной теорией цвета [1-3], воспринимает результирующий 
цвет как сочетание трех основных цветов — красного, синего и зеленого. 
Поэтому все цвета можно выразить комбинацией этих трех «главных» 
цветов (в теории цвета их называют опорными). Существует информаци-
онная модель зрительной системы [4, 5], согласно которой цветовые от-
клики основных цветов преобразуются в амплитуду равноэнергетиче-
ского белого цвета и оппонентные отклики зрительной системы чело-
века, которые несут информацию о насыщенности и цветовом тоне. 

При разработке цветных аналоговых телевизионных систем были 
введены в строй такие системы передачи цветовой информации, 
как PAL, NTSC, SECAM и их модификации. Основой кодирования цве-
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товой информации в этих системах является применение принципа по-
стоянной яркости (ПЯ). При кодировании цветовой информации допус-
кается сокращение пространственного разрешения цветоразностных 
компонентов в 1,5 и более раз. 

Термином «черно-белое изображение» в настоящей работе обо-
значаются изображения, представленные в градациях серого цвета (ан-
глоязычный аналог — «grayscale»). 

Цифровые телевизионные системы унаследовали от аналоговых 
принцип ПЯ. 

В работе рассмотрен метод кодирования цветовой видеоинфор-
мации на основе принципа постоянной цветовой яркости (ПЦЯ), реали-
зации которого имеют преимущества перед используемыми на данный 
момент реализациями ПЯ. Проведен сравнительный анализ, который 
показал преимущества принципа ПЦЯ при кодировании цветовой ви-
деоинформации. Высокая вычислительная сложность существующей 
реализации ПЦЯ затрудняет его использование в цифровых системах 
кодирования видеоинформации. В работе предлагаются быстрые реали-
зации этого принципа, а также их сравнение с существующими реали-
зациями принципа ПЯ. 

Статья построена следующим образом. Во втором разделе опи-
сан принцип ПЯ, используемый в существующих системах кодирова-
ния видеоинформации. В третьем разделе рассмотрены наиболее рас-
пространенные форматы прореживания цветоразностных компонентов 
для сокращения избыточности видеоинформации. Четвертый раздел по-
священ анализу недостатков, возникающих в системах, реализованных 
на основе принципа ПЯ. В пятом разделе описан альтернативный под-
ход, основанный на принципе ПЦЯ. Проведен сравнительный анализ 
принципов ПЯ и ПЦЯ, на основе которого сделан вывод, что при при-
менении принципа ПЦЯ лучше сохраняется информация о разрешении 
по яркости и цветности кодируемых видеоизображений. В шестом раз-
деле приведены программные реализации принципов ПЯ и ПЦЯ. Седь-
мой раздел посвящен сравнительному анализу реализаций указанных 
принципов, показано, что принцип ПЦЯ имеет преимущества при его 
реализации на некоторых современных процессорах. В заключении 
подведены итоги работы. 

2. Принцип постоянной яркости. Подробно суть принципа по-
стоянной яркости изложена в [6]. Первичные цветовые сигналы телеви-
зионной камеры ,RE  ,GE  BE  после введения предыскажений, необхо-
димых для коррекции нелинейных характеристик устройств отображе-
ния [6], преобразуются в сигналы ,R RE Eγ′ =  ,G GE Eγ′ =  ,B BE Eγ′ =  
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где 0,45,γ =  из которых далее формируются сигналы ,YE ′  ,R YE −′  
.B YE −′  При выборе опорного источника белого 6500C  (стандартный ис-

точник белого цвета, который соответствует полуденному освещению 
при сплошной облачности) уравнения связи между сигналами ,RE′  ,GE′  

BE′  и сигналами ,YE′  ,R YE −′  YBE −′  выглядят следующим образом: 
 

0, 299 0,587 0,114 ,
0,701 0,587 0,114 ,

0,299 0,587 0,886 .

Y R G B

R Y R G B

B Y R G B

E E E E
E E E E
E E E E

−

−

′ ′ ′ ′= + +
 ′ ′ ′ ′= − −
 ′ ′ ′ ′= − − +

 (1) 

 
Выбор другого опорного источника белого, напри-

мер 6500D  (стандартный источник белого цвета, соответствующий излу-
чению абсолютно черного тела при 6504°K), приводит лишь к измене-
нию значений коэффициентов в этих уравнениях. 

Сигнал YE′  содержит информацию о черно-белой составляющей 
изображения — яркости и называется яркостным сигналом [6]. Этот 
сигнал обеспечивает совместимость черно-белых и цветных систем те-
левидения и передается в более широкой полосе частот по сравнению с 
сигналами ,R YE −′  ,B YE −′  так как для наблюдения черно-белых изобра-
жений необходима максимальная четкость. 

Сигналы YRE −′  и YBE −′  несут информацию о цветности изображе-
ния, то есть о цветовом тоне и насыщенности. 

Реализация принципа ПЯ в цветных вещательных телевизионных 
системах способствовала их широкому распространению. 

3. Прореживание цветоразностных компонентов. Междуна-
родный комитет по телевидению и радиовещанию (МККР) рекомендо-
вал для цифровых телевизионных студий основной цифровой стандарт 
с соотношениями полосы для сигналов яркости и цветности 4:2:2. 

В цифровых системах обработки видеоинформации также как и 
в аналоговых применяется прореживание цветоразностных компонен-
тов для сокращения цветовой избыточности, которое приводит к потере 
видеоинформации. 

3.1. Форматы прореживания. Чтобы понять причины искаже-
ния изображений, возникающих при усреднении цветоразностных ком-
понентов, рассмотрим наиболее распространенные форматы прорежи-
вания цветоразностных сигналов. 

Наиболее распространенные форматы прореживания [7] представ-
лены на рисунке 1. Чаще всего при обработке цветовой информации без 
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потерь применяется формат без прореживания цветоразностных компо-
нентов (4:4:4). Часто встречаются также форматы с прореживанием вдвое 
по горизонтали (4:2:2) и с прореживанием вдвое как по горизонтали, так 
и по вертикали (4:2:0). В таких системах цветового кодирования, как 
PAL, SECAM, NTSC, используются форматы с прореживанием цветораз-
ностных компонентов в четыре раза по горизонтали (4:1:1). 

 

 
Рис. 1. Форматы прореживания цветоразностных отсчетов 

 

Прореживание цветоразностных сигналов приводит к сокраще-
нию потока видеоинформации, что, однако, вызывает потери при пере-
даче цветовой видеоинформации. 

4. Недостатки принципа постоянной яркости. Основные недо-
статки принципа ПЯ: неточное воспроизведение яркости насыщенных 
цветов, ухудшение четкости в ахроматических деталях и изображениях 
по мере увеличения насыщенности цветов. 

Численно характеризовать потери для различных цветов можно, 
используя коэффициент постоянной яркости :LK  

 
/ ,L YK L L=  (2) 

 
где —YL  воспроизводимая яркость, —L  номинальная яркость. 

Рассмотрим случай, когда яркостный сигнал передается по ка-
налу с большей пропускной способностью, чем канал, по которому пе-
редаются цветоразностные компоненты. Частотные характеристики си-
стемы передачи различных цветов оказываются в этом случае неодина-
ковыми (рисунок 2). Коэффициент постоянной яркости, заданный фор-
мулой (2), зависит от полосы пропускания канала связи. 

Анализируя приведенный на рисунке 2 график можно сделать 

SPIIRAS Proceedings. 2017. Issue 5(54). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

87



вывод, что наибольшим потерям подвержены изображения, содержа-
щие красный и синий цвета (29,9% и 11,4% соответственно). Потери для 
других цветов: пурпурный — 41,3%, зеленый — 58,7%, голубой — 
70,1%, желтый — 88,6%. 

 

 
Рис. 2. Частотные характеристики передачи для различных цветов 

 

Потеря видеоинформации из-за преобразований на основе прин-
ципа ПЯ недопустима в некоторых системах кодирования: цифровые 
системы видеонаблюдения [8], цифровые системы улучшенного виде-
ния [9], в том числе работающие в условиях низкой освещенности [10], 
системы компьютерного зрения. 

5. Принцип постоянной цветовой яркости. Кодирование цве-
товой видеоинформации можно осуществить, используя принцип 
ПЦЯ [6]. Преимущества и недостатки этого принципа рассмотрены 
в [6, 11]. 

Прямое цветовое преобразование согласно ПЦЯ можно осуще-
ствить следующим образом: 

 

2 2 2

1

2

( ) ( ) ( ) ,
/ ,
/ ,

C R G B

R C
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E E E E
E E E
E E E
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где CE′  — цветовая амплитуда передаваемого цвета, 1,E′  2 —E′  насы-
щенность данного цвета красным и синим первичными цветами со-
ответственно. 
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Обратное преобразование требует получения восстановленных 
гамма-корректированных цветов — красного и синего: 

 

1

2

,
.

R C

B C

E E E
E E E

¢ ¢ ¢=

¢ ¢ ¢=
 (4) 

 
Восстановление зеленого цвета осуществляется по формуле: 
 

2 2 2( ) ( ) ( ) .G C R BE E E E¢ ¢ ¢ ¢= - -  (5) 
 
Черно-белые изображения при кодировании с использованием 

принципа ПЦЯ передаются с полной четкостью, для них constEE =′=′ 21 , 
а все изменения передаются по более широкополосному каналу. При 
кодировании цветных изображений по более узкополосным каналам пе-
редается информация о количестве цветных деталей синими и крас-
ными цветами, а также изменения пурпурной составляющей цвета. 

Использование принципа ПЦЯ позволит повысить эффектив-
ность кодирования цветовой информации для лучшего ее восприятия 
зрительной системой человека [6]. 

5.1. Сравнение по уровню искажений цветовых компонентов. 
Сравнение уровня искажений при потере цветовой информации будем 
проводить с помощью общепринятой метрики [12] отношения пика сиг-
нала к шуму (PSNR — peak signal-to-noise ratio). Для наглядности по-
строим график зависимости уровня искажения изображения от количе-
ства отбрасываемых уровней цветоразностных отсчетов. Такой подход 
соответствует ранее описанным процедурам прореживания сигналов и 
дальнейшего кодирования компонентов современными стандартами 
сжатия видеоинформации [13]. 

Для сравнительного анализа преобразований предлагается следу-
ющий подход. Исходное изображение в формате RGB переводится в яр-
костные и цветоразностные составляющие с помощью преобразования, 
согласно принципам ПЯ или ПЦЯ, затем проводится скалярное кванто-
вание цветоразностных (цветностных) отсчетов, после чего — обратное 
преобразование в RGB. Для исходного и полученного RGB-
изображений будем использовать метрику PSNR по каждой из состав-
ляющих в отдельности (R, G, B). 

Стоит отметить, что большинство современных стандартов коди-
рования видеоинформации после цветового преобразования работают с 
сокращенным в 1,5–2 раза (в зависимости от формата прореживания) 
потоком, что равноценно квантованию и восстановлению отсчетов с ко-
эффициентом 2. То есть, применяя прореживание согласно формату 
4:2:2, цифровой поток сокращается в 1,5 раза относительно входного, 
при использовании формата 4:2:0 и 4:1:1 — в 2 раза. Также стоит отме-
тить, что описанный подход характерен для большинства стандартов 
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сжатия видеоинформации с потерями, где устранение пространственно-
временной избыточности достигается путем квантования трансформант 
с коэффициентами от 2 и более. Далее, после квантования трансфор-
мант в большинстве случаев выполняется сжатие полученного потока 
видеоинформации без потерь. 

Для оценки взято изображение «flower_foveon» [14], насыщен-
ное красным и синим цветами. Графики на рисунках 3-5 показывают 
зависимость уровня искажений восстановленных изображений (относи-
тельно оригинала) от коэффициента квантования для красного (3), зеле-
ного (4) и синего (5) цветов. 

 

 
Рис. 3. Зависимость уровня искажения красного цвета восстановленного 

изображения от коэффициента квантования 
 

 
Рис. 4. Зависимость уровня искажения зеленого цвета восстановленного 

изображения от коэффициента квантования 
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Рис. 5. Зависимость уровня искажения синего цвета восстановленного  

изображения от коэффициента квантования 
 
Анализируя приведенные графики, можно заметить, что при ко-

эффициентах квантования больше 2 применение цветового преобразо-
вания на основе принципа ПЦЯ дает выигрыш по качеству передавае-
мых цветов, а следовательно, сохраняет и четкость изображений. Значе-
ния PSNR показывают, что при обнулении значений составляющих цве-
торазностных сигналов принцип ПЦЯ меньше искажает обрабатывае-
мое изображение, чем принцип ПЯ. 

При использовании принципа ПЦЯ выигрыш при коэффициенте 
кантования 2 составил: 24,2 дБ на красном цвете, 6,1 дБ на зеленом цвете 
и 25,0 на синем цвете. Выигрыш применения ПЦЯ при коэффициенте 
квантования 16 составил: 20,6 дБ на красном цвете, 0,1 дБ на зеленом 
цвете и 18,2 дБ на синем цвете. При коэффициентах квантования от 32 и 
более на зеленом цвете проигрыш составил не более 1 дБ. 

6. Реализации принципов постоянной яркости и постоянной 
цветовой яркости. Рассмотрим реализации принципов ПЯ и ПЦЯ. 

Пусть R, G, B — оцифрованные первичные основные цвета теле-
визионной камеры (видеосенсора). Y, ,bC  —rC  цифровое представле-
ние величин ,YE′  ,R YE −′  YBE −′  соответственно. W — целочисленное зна-
чение, соответствующее цветовой амплитуде передаваемого 
цвета ( ),CE ′  P — передает значение насыщенности цвета красным ос-
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новным первичным цветом 1( ),E′  Q — передает значение насыщенно-
сти цвета синим основным первичным цветом 2( ).E′  Разрядность вход-
ных и выходных отсчетов — восемь бит, то есть отсчеты представляют 
собой целочисленные значения в диапазоне от 0 до 255. 

6.1. Принцип постоянной яркости. Одна из наиболее быстро-
действующих целочисленных реализаций согласно формуле (1) предло-
жена в стандарте [15]: 

 
(77 150 29 ) 8;
( 44 87 131 ) 8;
(131 110 21 ) 8,

b

r

Y R G B
C R G B
C R G B

= ⋅ + ⋅ + ⋅ >>
 = − ⋅ − ⋅ + ⋅ >>
 = ⋅ − ⋅ − ⋅ >>

 (6) 

 
где >>  — операция логического сдвига вправо. 

6.2. Принцип постоянной цветовой яркости. Разработаем ве-
щественную реализацию принципа ПЦЯ для цифровых систем обра-
ботки видеоинформации. Реализация математических преобразований 
на языке Си++ приведена в листинге 1. 

Первый этап вычисления — нормализация каждого из входных от-
счетов к уровню от 0 до 1, которая осуществляется делением значения на 
константу 255 (см. строки 16-18 листинга 1). Далее с полученными норма-
лизованными значениями вычисления производятся в вещественной ариф-
метике. Вычислим промежуточные значения (строки 19-21 листинга 1): 

 
2 2 2 ,

/ ,
/ ,

w r g b
q r w
p b w

= + +
=
=

 (7) 

 
где w — вещественное число, определяющее значение цветовой ампли-
туды, q, p — вещественные числа, определяющие значения насыщенно-
сти цвета красным и синим первичными основными цветами соответ-
ственно, r, g, b — нормализованные вещественные значения первичных 
основных цветов.  
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1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21: 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 

void ccl_forward_444_float(unsigned char *RGB24,// Входной поток R,G,B-отчетов
        unsigned char *CCL8,                                       // Выходной поток W,U,V-отчетов 
        unsigned short width,                                        // Ширина кадра 
        unsigned short height) {                                    // Высота кадра 
 
#define Clip3(MinVal, MaxVal, a)   ( ((a)<(MinVal)) ? (MinVal) : \ 

    (((a)>(MaxVal)) ? (MaxVal) :(a)) ) 
 

    unsigned char *line1, *w, *p, *q; 
    w = CCL8; 
    p = CCL8 + width * height;  
    q = p + width * height; 
    line1 = RGB24; 
    for ( int c = 0; c < height * width; ++c ) { // Проход по всем пикселям изображения 
        float r, g, b, W, P, Q; 
        r = (float) line1[0] / 255.0;  // Нормализация красной компоненты 
        g = (float) line1[1] / 255.0;  // Нормализация зеленой компоненты 
        b = (float) line1[2] / 255.0;  // Нормализация синей компоненты 
        W = sqrt ( r * r + g * g + b * b ); // Вычисление вещественного значения w 
        P = (W > 0)? (b / W) : (1 / sqrt( 3.0 ) ); // Вычисление вещественного значения 
p 
        Q = (W > 0)? (r / W) : (1 / sqrt( 3.0 ) ); // Вычисление вещественного значения 
q 
        // Приведение значений к диапазону [0:255] 
        w[c] = (unsigned char) Clip3(0,255,255.0 * ( W / sqrt( 3.0 ) ) ); 
        p[c] = (unsigned char) Clip3(0,255,255.0 * P); 
        q[c] = (unsigned char) Clip3(0,255,255.0 * Q); 
        line1 += 3; 
    } 
} 

Листинг 1. Процедура прямого преобразования согласно ПЦЯ 
 
При 0w =  значения 1 / 3p q= = (строки 19-20 листинга 1). Для 

получения из выражения (7) выходных 8-разрядных значений W, P,  тре-
буется привести их к диапазону от 0 до 255 (строки 23-25 листинга 1): 

 

/ 3 ,

255 ,

255 .

W w

Q q

P p

 =  
= ×  
= ×  

 (8) 

 
Обратное преобразование выполняется похожим способом (ли-

стинг 2). Из отсчетов W, P, Q получают нормализованные (от 0 до 1) про-
межуточные вещественные отсчеты (строки 16-18 листинга 2): 
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3 / 255,
/ 255,
/ 255.

w W
q Q
p P

= ×
=
=

 (9) 

 
1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 

10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21: 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
28: 
29: 
30: 
31: 

void ccl_backward_444_float(unsigned char *CCL8,// Входной поток W,U,V-
отчетов 
        unsigned char *RGB24,                                     // Выходной поток R,G,B-
отчетов 
        unsigned short width,                                         // Ширина кадра 
        unsigned short height) {                                     // Высота кадра 
 
#define Clip3(MinVal, MaxVal, a)   ( ((a)<(MinVal)) ? (MinVal) : \ 

    (((a)>(MaxVal)) ? (MaxVal) :(a)) ) 
 

    unsigned char *line1, *w, *p, *q; 
    w = CCL8; 
    p = CCL8 + width * height;  
    q = p + width * height; 
    line1 = RGB24; 
    for ( int c = 0; c < h0eight * width; ++c ) { // Проход по всем пикселям изображе-
ния 
        float r, g, b, W, P, Q; 
        // Вычисление значения w, q, p 
        W = (float)w[c] * sqrt( 3.0 ) / 255.0;  
        P = p[c] / 255.0; 
        Q = q[c] / 255.0; 
        b = P * W; 
        r = Q * W; 
        g = W * W - ( r*r + b*b ); 
        g = ( g >= 0 )? sqrt( g ) : 0; 
 
        line1[0] = (unsigned char) Clip3(0,255,( r * 255.0 )); 
        line1[1] = (unsigned char) Clip3(0,255,( g * 255.0 )); 
        line1[2] = (unsigned char) Clip3(0,255,( b * 255.0 )); 
 
        line1 += 3; 
    } 
} 

Листинг 2. Процедура обратного преобразования согласно ПЦЯ 
 

Значения, полученные в выражении (9), применяются для вычис-
ления вещественных чисел восстановленных значений (строки 20-22 
листинга 2): 

 

2 2 2

,
,

( ),

r

r

r r

r q w
b p w

g w r b

= ×
= ×

′ = − +

 (10) 
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где ,rr  —rb  восстановленные нормализованные вещественные значения 
выходных отсчетов гамма-корректированных цветов. 

Восстановленное нормализованное значение выходного отсчета 
зеленого цвета вычисляется следующим образом (строка 23 листинга 2): 

 
0,   0;

, 0.r

при g
g

g при  g

′ <=  ′ ′ ≥
. (11) 

 
Восстановленные компоненты можно получить, используя зна-

чения, рассчитанные в (10) и (11), выполнив следующие вычисле-
ния (строки 25-27 листинга 2): 

 
255

255 ,

255

r r

r r

r r

R r

G g

B b

= ×  
= ×  
= ×  

 (12) 

 
где ,rR  ,rG  —rB  восстановленные 8-разрядные беззнаковые целочислен-
ные значения цветовых компонентов гамма-корректированных цветов. 

Вещественная реализация служит для демонстрации работы 
принципа ПЦЯ, однако является наиболее сложной с точки зрения вы-
числительных операций. 

6.3. Целочисленные реализации принципа постоянной цвето-
вой яркости. К целочисленным системам можно отнести современные 
процессоры некоторых архитектур (без использования арифметико-ло-
гического устройства (АЛУ), выполняющего вещественные операции) 
и программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС). 

В данной работе авторами предлагается табличная реализация 
принципа ПЦЯ — наиболее быстродействующая целочисленная реали-
зация при наличии достаточного объема быстродействующей оператив-
ной памяти. Рассмотрим эту реализацию более подробно. 

Хранение отсчетов W, P, Q потребует 3256 16777216С= =  
байт (16 МБайт) для каждого из массивов. Однако большинство вычис-
лительных модулей оперируют типами данных, кратными 32 — 8, 16, 
32 или 64 разрядам, исходя из этого, обращаясь к памяти, наиболее эф-
фективно получать сразу три байта, а не извлекать каждый из отсчетов 
по отдельности. Поэтому для уменьшения числа операций доступа к па-
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мяти наиболее целесообразно использовать четырехбайтный тип дан-
ных (unsigned integer). Тогда для хранения отсчетов преобразования по-
требуется суммарно 64 МБайта памяти. 

Тогда кодирование можно осуществить как получение одного че-
тырехбайтного числа (WQP) из таблицы (wqp) по координатам (R, G, B): 

 

[ ][ ][ ].WPQ wpq R G B=  (13) 
 

Восстановить принятые значения R, G, B можно аналогичным 
способом, применив таблицу заранее рассчитанных значений (rgb). Из-
влечение значений R, G, B в зависимости от полученных значений W, V, 
U проводится следующим образом: 

 

[ ][ ][ ].RGB rgb W X Y=  (14) 
 

Описанный согласно формулам (13-14) целочисленный метод 
кодирования и декодирования обеспечивает наибольшее быстродей-
ствие для современных процессоров при условии быстрой работы опе-
ративной памяти устройства и ее достаточном объеме. 

Требуется предварительная подготовка таблиц кодирования и де-
кодирования при использовании табличной реализации, которая прово-
дится на процессоре с возможностью выполнения вещественных опера-
ций. Фрагмент программного кода для формирования значения WQP с 
целью заполнения таблицы wqp приведен в листинге 3. Значения W, P, Q 
в листинге 3 вычисляются аналогично тому, как это реализовано в ли-
стинге 1. Заполнение таблицы rgb производится похожим образом. 

 
1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 

// R, G, B – целочисленные значения в диапазоне [0;255]
unsigned int wpq[256][256][256]; // [R][G][B]  
int WQP = (unsigned char) Clip3( 0, 255, W / sqrt( 3.0 )); 
WQP <<= 8; 
WQP |= (unsigned char) Clip3( 0, 255, P ); 
WQP <<= 8; 
WQP |= (unsigned char) Clip3( 0, 255, Q ); 
wpq[R][G][B] = WQP; 

Листинг 3. Подготовка массива WQP  
 

Разработаем оптимизированную табличную реализацию прин-
ципа ПЦЯ. Для этого требуется создать таблицу, в которой содержатся 
значения W и обратные им 24-разрядные значения WinvW /224=  (для 
сохранения точности вычислений требуется умножение на число 242 ). 
Разместим W и invW в одном четырехбайтном числе: 
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24(( 2 ) ,W W InvW′ = × ∨  (15) 
 

где —∨  операция побитового «или». Умножение на 242  можно заме-
нить логическим сдвигом числа влево на 24 разряда. 

Кодирование с применением сокращенной таблицы отсчетов 
осуществляется следующим образом. Требуется получить число, храня-
щееся в таблице по координатам 2 2 2( ),R G B+ +  и затем получить зна-
чения W и invW: 

 
2 2 2 24( [ ]) / 2 ,W WW R G B= + +  
2 2 2 8 8( [ ] 2 ) / 2 ,invW WW R G B= + + ×  

(16) 

 

где WW — массив заранее вычисленных значений W′  для всех R, G и B, 
операции умножения и деления на 2n  реализуются как логические 
сдвиги вправо и влево на .n   Значение W, полученное согласно (16), за-
писывается в поток выходных видеоданных. Для расчета значений P, Q 
используется полученное в (16) значение invW: 

 
24( ) / 2 ,Q R invW= ×  
24( ) / 2 .P B invW= ×  

(17) 

 

Аналогичные действия выполняют при декодировании значений 
R, G и B. 

Для хранения массива WW в таком случае потребуется 
768432432562 =××  байта (768 Кбайт), однако для расчетов требуются 

операции умножения и логического сдвига. Следовательно, описанный 
метод предпочтителен для систем обработки видеоинформации с ограни-
ченным объемом оперативной памяти и вычислительными ресурсами, 
достаточными для проведения умножений и логических сдвигов. 

7. Сравнительный анализ реализаций принципов постоян-
ной яркости и постоянной цветовой яркости. Сравнение реализаций 
принципов будем проводить, оценивая число требуемых для вычисле-
ния машинных тактов. Основные функциональные блоки вычислитель-
ных модулей системы обработки, участвующие при вычислении: опера-
ции сложения/вычитания, умножения, сдвиги и обращения к памяти. 
Для большинства процессоров можно найти задержки, вызываемые вы-
полнением той или иной команды обработки данных. Используем сле-
дующие задержки при вычислениях: 

ADD  — для операции сложения, 
SHIFT  — для операции логического сдвига, 
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MULTIPLY  — для операции умножения; 
и при обращении к памяти: 

MEM  — при обращении к ОЗУ; 
CACHE  — при обращении к быстрой памяти (кэш-памяти), рас-

положенной в чипе процессора. 
7.1. Сравнение целочисленных реализаций принципа посто-

янной цветовой яркости. При кодировании согласно табличной реали-
зации для получения отсчетов W, P, Q нужно однократно обратиться к 
памяти по координатам (R, G, B), что потребует трех сложений и двух 
логических сдвигов, то есть 2 3TBL SHIFT ADD MEM= × + × +  опера-
ций, что объясняется способом хранения данных в оперативной памяти 
вычислителя — трехмерный массив раскладывается по строкам, следу-
ющим друг за другом. 

Проведем оценку числа тактов для оптимизированной реализа-
ции, требуемых при вычислении отсчетов W, P, Q. Для получения зна-
чения W требует вычислить индекс 2 2 2 ,i R G B= + +  который исполь-
зуется при обращении к памяти ( [ ]),w WW i=  и затем сдвинуть получен-
ное значение вправо на 24 разряда ( 24).W w= >>  Суммарная задержка 
для выполнения этих операций составит +× MULTIPLY3(  

SHIFTMEMADD ++×+ )2  тактов. 
Для вычисления компонентов P и Q требует выполнить два логиче-

ских сдвига, чтобы нормализовать значение WW , и затем требуется выпол-
нить одно умножение и один логический сдвиг для каждого из компонен-
тов, что составляет 2 2 ( )SHIFT MULTIPLY SHIFT´ + ´ +  тактов. 

Итого, вычисление компонентов W, P, Q потребует MEMOPT =  
(5 2 ) 5MULTIPLY ADD MEM SHIFT= × + × + + ×  тактов, что превышает число 

тактов при реализации табличного метода кодирования. При размеще-
нии всей таблицу WW  в кэш-памяти процессора потребуется 

(5 2 ) 5CACHEOPT MULTIPLY ADD CACHE SHIFT= ´ + ´ + + ´  тактов, 
что уменьшит задержку при вычислениях. 

Как правило, в вычислительных системах величина задержки об-
ращения к внешней памяти в 10 (и более) раз превышает величину за-
держки обращения к быстрой памяти. 

Оптимизированную реализацию целесообразно использовать 
при наличии требуемого объема быстрой памяти процессора и при вы-
полнении соотношения .CACHETBL OPT≤  

Например, для процессора Intel Atom 330 [16] операция умноже-
ния требует 3 такта, сложения — 1 такт, чтения из быстрой памяти — 
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1 такт, логического сдвига — 1 такт. Значение 23=CACHEOPT  тактам. За-
держка обращения к внешней памяти определяется аппаратной реализа-
цией системы и может составлять от 12 и более тактов ( 11).TBL =  При 

6MEM =  для такой системы предпочтительнее табличная реализация, 
при —12MEM ≥  оптимизированная реализация. 

7.2. Сравнение реализации принципа ПЯ с реализациями 
принципа ПЦЯ. Оценим число операций, требуемых для кодирования 
одного пикселя изображения согласно выражению (7). Число тактов для 
вычисления каждого из значений ,Y  ,bC  rC  равно 

3 2 .L MULTIPLY ADD SHIFT= × + × +  Суммарно потребуется 3 L×  
тактов для кодирования одного пикселя, что составляет 

9 6 3YCbCr MULTIPLY ADD SHIFT= ´ + ´ + ´  тактов. 
Сравним производительность, выраженную числом тактов, для 

следующих моделей процессоров: AMD Kabini, Intel Core i7, Intel Atom 
330, Cortex-A57, используя задержки при выполнении операций для 
процессоров из [16, 17] (таблица 1). 

Таблица 1. Число тактов при выполнении операций 
Наименова-
ние процес-

сора 
ADD  SHIFT  MULTIPLY  MEM  CACHE  

AMD Kabini 1 1 3 4 1 
Intel Core i7 1 1 5 3 1 
Intel Atom 
330 

1 1 6 1 1 

Cortex-A57 1 1 3 4 4 
 
Для удобства сведем сравнение числа тактов в таблицу (таб-

лица 2). Сравнивая значения, приведенные в таблице 2, можно сделать 
вывод, что табличная реализация — наиболее быстрая, оптимизирован-
ная реализация принципа ПЦЯ выигрывает у целочисленной реализа-
ции принципа ПЯ по числу требуемых для вычислений тактов как при 
использовании быстрой памяти процессора (CACHE), так и при исполь-
зовании ОЗУ. 

 
Таблица 2. Сравнение числа тактов, требуемых при реализации ПЯ и ПЦЯ 

Наименование 
процессора 

ПЦЯ ПЯ 
TBL MEMOPT  CACHEOPT  YCbCr

AMD Kabini 9 26 23 36 
Intel Core i7 8 35 33 54 
Intel Atom 330 6 38 38 63 
Cortex-A57 9 26 26 36 
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8. Заключение. Принцип ПЯ, используемый в современных си-

стемах обработки видеоинформации, не свободен от ряда недостатков, 
например: уменьшение яркости насыщенных цветов и ухудшение чет-
кости цветных изображений. Поэтому применение этого принципа не-
возможно в некоторых системах, которые не допускают потери инфор-
мации о первичных цветах. 

К потерям в четкости изображений также приводит прорежива-
ние цветоразностных сигналов согласно форматам 4:2:2, 4:2:0, 4:1:1. 

Улучшить качество систем передачи видеоинформации можно, 
применив принцип ПЦЯ, использование которого позволяет повысить 
разрешение декодированных изображений. 

В работе проведен сравнительный анализ преобразованных изоб-
ражений согласно принципам ПЯ и ПЦЯ, который показал преимуще-
ство использования принципа ПЦЯ с точки зрения сохранения инфор-
мации о цветовом разрешении кодируемых данных. 

В работе рассмотрены варианты реализации принципа ПЦЯ для 
вещественных и целочисленных аппаратных средств обработки видео-
данных. Описан наиболее быстродействующий метод табличного коди-
рования и декодирования согласно принципу ПЦЯ. Произведено сокра-
щение количества хранимых данных для табличного кодирования. Оп-
тимизированный метод табличного кодирования согласно принципу 
ПЦЯ требует в 85,33 раза меньший объем памяти, однако при этом необ-
ходимы операции умножения и логические сдвиги. 

Проведен сравнительный анализ табличного и оптимизирован-
ного методов для выбора реализации принципа ПЦЯ в зависимости от 
конфигурации аппаратной платформы. 

Целочисленная оптимизированная реализация принципа ПЦЯ 
выигрывает по числу требуемых тактов при вычислении значений у це-
лочисленной реализации принципа ПЯ. В системах, где критична пере-
дача четкости цветовой информации и требуется улучшенная цветопе-
редача, наряду с невысокой вычислительной сложностью, предпочти-
тельна оптимизированная целочисленная реализация принципа ПЦЯ. 
Применение целочисленных реализаций принципа ПЦЯ целесообразно 
также в системах комплексирования информации [9], где требуется пе-
редача улучшенного видеоизображения при сохранении приемлемой 
вычислительной сложности. 

Практическое применение принципа ПЦЯ осуществлено, в част-
ности, при создании системы управления беспроводной передачей энер-
гии [18] к исполнительным устройствам крупногабаритной трансфор-
мируемой антенны космического базирования [19], где используется 
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двухдиапазонная видеосистема в качестве элемента «технического зре-
ния» для наведения лазерного излучения на фотоприемник. В указан-
ном случае принцип постоянной цветовой яркости рационально сочета-
ется с комплексированием видеосигналов от датчиков видимого и ин-
фракрасного диапазонов [9]. 

Работа выполнена в рамках реализации Федеральной целевой 
программы «Исследования и разработки по приоритетным направле-
ниям развития научно-технологического комплекса России на 2014–
2020 годы», Министерство образования России, соглашение № 
14.577.21.0201 (уникальный идентификатор ПНИЭР RFMEFI 
57715X0201): «Создание высокоэффективной системы беспроводной 
узконаправленной передачи энергии и информации для управления со-
стоянием объектов космического базирования на основе лазерных и во-
локоннооптических технологий». Работа выполнена на оборудовании 
ЦКП «Центр радиотехнических и оптических измерений». 
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APPLICATION AND IMPLEMENTATIONS OF THE 

PRINCIPLE OF CONSTANT COLOR LUMINANCE IN DIGITAL 
VIDEO CODING SYSTEMS 

 
Sukhov T.M. ,Strakhov S.Yu., Kochin L.B., Belyaev E.A. Application and Implementations of 
the Principle of Constant Color Luminance in Digital Video Coding Systems. 

Abstract. Modern hardware systems of processing the video data stream for color coding apply 
the principle of constant brightness proposed in the development of the NTSC color coding system. 
This principle, like its implementation, is not free from drawbacks: loss of information on the clarity 
of the encoded color images, degradation of clarity in achromatic details and images as the color 
saturation increases, etc. In addition, the use of video data decoding formats in digital video data 
processing systems, such As 4:2:2, 4:2:0, 4:1:1, distorts the decoded video image. 

An alternative approach for encoding a color video stream is to apply the principle of 
constant color luminance. The work describes the coding according to the principle of constant 
color luminance. A comparative analysis of the transformed images is carried out with the help 
of the two principles given. The advantage of applying the principle of constant color brightness 
in digital video coding systems is shown. It is shown that using the principle of constant color 
brightness it is possible to obtain a gain of more than 6 dB. 

The implementation of the principle of constant color luminance for real and integer modern 
hardware platforms is described. A comparative analysis of the realizations of the principles of 
constant brightness and constant color luminance was carried out, showing the advantage of 
applying the principle of constant color luminance for some modern processors. 

The application of the principle of constant color luminance in digital video encoding 
systems can help improve the quality of recoverable color coded images. 

Keywords: principle of constant brightness, the principle of constant color luminance, 
integer color transformations, comparison of color transformations. 
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