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КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
БЕЗ ПОТЕРЬ ИНФОРМАЦИИ 

 
Предложен комбинированный метод сжатия изображений без потерь информации, позволяющий  
повысить степень сжатия фотореалистичных изображений по сравнению с существующими методами. 
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Постановка проблемы 

 
Стремительное развитие цифровой техники  

приводит к значительному увеличению объёмов 

накапливаемой информации. Множество систем 

архивации данных сталкивается с необходимостью 

постоянного повышения ёмкости запоминающих 

 устройств, что приводит к значительным матери-

альным затратам.  

В системах передачи данных возникают пере-

грузки каналов передачи данных, что требует  

дополнительного наращивания аппаратных возмож-

ностей всей системы. 

Одним из возможных путей уменьшения объё-

мов хранимой и передаваемой информации является 

использование алгоритмов сжатия информации. 

В настоящее время существует большое количе-

ство эффективных алгоритмов сжатия, направлен-

ных на работу, как правило, с определённым типом 

данных. 

Видео и изображения в общем объёме обрабаты-

ваемых данных занимают приблизительно 70%. Это 

свидетельствует об актуальности разработки и  

усовершенствования алгоритмов сжатия мультиме-

диа. 

Большое разнообразие видов изображений и 

способов их представления в цифровой форме  

обусловило создание большого количества различ-

ных методов сжатия, применяемых для определён-

ного вида изображений. Невозможно создать алго-

ритм сжатия, который одинаково хорошо сжимает 

все виды изображений. 

Для корректной оценки разрабатываемых и  

существующих алгоритмов сжатия вводят понятие 

классов изображений. Под классом изображений 

понимают совокупность изображений, применение к 

которым алгоритма сжатия даёт качественно одина-

ковые результаты. Так, применение алгоритма для 

сжатия изображений одного класса даёт высокие 

результаты сжатия, для другого класса – почти не 

сжимает, а для третьего – увеличивают файл в  

размере (для случая сжатия без потерь). [1] 

Анализ существующих характеристик изображе-

ний [2] и способов их цифрового представления  

позволил  разделить изображения на ряд групп, 

имеющие общие характеристики: 

- черно-белые (1 бит/пиксель); 

- монохромные (4-16 бит/пиксель); 

- многоканальные (16-48 бит/пиксель); 

- индексированные (4, 8 бит/пиксель). 

Каждая из групп имеет характерные особенности 

структуры изображений, в цифровом представле-

нии. Кроме этого, каждое изображение имеет опре-

делённую степень насыщенности, что показывает 

количество мелких деталей в нём.  

От степени насыщенности зависит уровень избы-

точности данного изображения, что в значительной 

мере влияет на эффективность применения того или 
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иного метода сжатия. Объективная оценка степени 

насыщенности изображений может быть проведена 

путём определения частоты цветового перепада по 

формуле: 
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w  - ширина изображения в пикселях; 

h  - высота изображения в пикселях; 

jix ,  и 1, +jix  - значения соседних пикселей 

вдоль строки (столбца или по диагонали) растра. 

На основании рассмотренной классификации 

изображений, учитывая степени насыщенности, 

можно сформировать классы изображений, на кото-

рые могут быть ориентированы различные алгорит-

мы сжатия: 

1. Чёрно-белые. 

2. Монохромные с плавными переходами  

оттенков. 

3. Многоканальные без плавных переходов 

цвета и индексированные. 

4. Многоканальные, малонасыщенные, с плав-

ными переходами цвета. 

5. Фотореалистичные со средней насыщен-

ностью. 

6. Фотореалистичные с высокой насыщен-

ностью. 

Для ряда систем, основной циркулирующей  

информацией являются фотореалистичные изобра-

жения средней и высокой насыщенности (разведы-

вательные системы, системы мониторинга земной 

поверхности и др.). При этом, в данных системах 

недопустимо применение алгоритмов сжатия  

изображений с потерями информации из-за важно-

сти всех мельчайших элементов изображения.  

Сжатие данных классов изображений является 
наиболее сложной задачей, так как высокая степень 

насыщенности не позволяет получать высокие  
коэффициенты сжатия. 

 
Обзор публикаций 

 
Для решения проблемы сжатия изображений без 

потерь информации разработано большое количество 

алгоритмов сжатия, входящих в общепринятые  

форматы представления изображений. Формат  

представляет собой совокупность способов представ-

ления, хранения, сжатия, обработки изображений и 

некоторые специфические функции, которые присущи 

именно данному формату. 

Перечень общепринятых форматов включён в 

графические пакеты операционных систем, специа-

лизированные графические пакеты, что позволяет 

универсально использовать изображения в любом 

формате в различных приложениях и на различных 

платформах. 

К наиболее распространённым форматам  

представления графических файлов, использующих 

алгоритмы сжатия изображений без потерь инфор-

мации, можно отнести [3 – 5]: 

– BMP (BitMaP); 

– GIF (Graphics Interchange Format); 

– TIFF (Tagged Image File Format); 

– PNG (Portable Network Graphics); 

– JPEG-LS; 

– JPEG-2000. 

Формат BMP является исходным форматом 

представления данных на экране. Данный формат 

для сжатия изображений опционально предусматри-

вает один из самых простых алгоритмов сжатия 

RLE, который ориентирован на чёрно-белые и мно-

гоканальные изображения без плавных переходов 

цветов [3].  

Формат GIF предназначен для работы с индекси-

рованными изображениями с палитрой до 256 цветов. 

Алгоритмы сжатия данных форматов не могут  

служить для эффективного сжатия фотореалистич-

ных изображений. 

при 1,, += jiji xx ; 

при 1,, +≠ jiji xx ; 
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Поэтому в качестве основы для разработки и 

сравнения выбраны наиболее используемые  

алгоритмы сжатия форматов TIFF, PNG, JPEG-2000. 

Целью статьи является сравнение существую-

щих методов сжатия изображений без потерь  

информации при восстановлении с разработанным 

комбинированным методом сжатия фотореалистич-

ных.  

Результаты исследований 
  

Основой алгоритма является идея разделения 

блока кодировщика на два блока: блок моделирова-

ния входного потока и блок непосредственно безиз-

быточного кодирования [6]. 

Под моделированием понимается построение 

модели информационного источника, что порождает 

входной поток. Блок кодирования представляет, 

оценённую в блоке моделирования вероятность  

каждого символа, в виде выходной последователь-

ности бит. 

Предложенный комбинированный метод сжатия 

состоит из этапов (рис. 1) : 

1. Разработанный метод адаптивной смены  

цветовой модели изображения [7]: 

прямое преобразование: 
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BGR EEE ′′′ ,,  – энергии цветовых компонент. 

2. Вейвлет-преобразование Коена-Добеши-Фаво 

с фильтрами (5,3) [8]: 
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где gh ,  –  низкочастотный и высокочастотный 

фильтры преобразования. 

3. Разделение потока трансформант на два пото-

ка: высокочастотный и низкочастотный, для раз-

дельного их кодирования [9]; 

4. Алгоритм контекстно-зависимого моделирова-

ния РРМ и выбор максимального контекста, с  

помощью разработанного метода определения порядка 

максимального контекста, равного 1 [9]: 

∑
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где DH  – энтропия контекстного дерева с макси-

мальным порядком контекста D ; dH  – энтропия 

контекстной модели порядка d ; dk  – коэффициент 

контекстной модели порядка d . 

5. С помощью разработанного метода определение 

постоянного значения символа ухода, равного 25 [11]: 

 ,
25

25
sum

EscC
+
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где sum  – общее количество закодированных  

символов. 

6. Выбор алгоритма частичного обновления с 

определённым коэффициентом обновления, рав-

ным 3 [9]: 

,3)|()|( +=′ dd cstcst   (6) 

где )|( dcst′  – обновлённая частота появления  

символа s  в контексте dc . 
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Рис. 1. Разработанный метод сжатия 
 изображений 
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7. Кодирование предсказанной вероятности  

символа арифметическим кодером [12]. 

Кроме этого, разработан метод теоретической 

оценки степени сжатия для алгоритмов, построен-

ный на основе алгоритма контекстного моделирова-

ния РРМ: 

);

)|(

))(log)((

)|(

)),(log),(

)|(log),((/(8

255

0
255

0
2

255

0
2

2

255

0

255

0

sum

cesct

spsp

sum

cesctsum

cescpcescp

cspcspK

j
j

i
ii

j
j

jj

ji
j i

jiсж

∑
∑

∑

∑ ∑

=

=

=

= =

×−

−

−

×+

+−=

  (7); 

где ),( ji csp  - условная вероятность появления сим-

вола is  в контексте jc ; esc  – дополнительный сим-

вол алфавита, кодирующий переход на контекстную 

модель более низкого порядка. 

Предложенный метод позволяет без необходи-

мости реализации непосредственно блоков модели-

рования и кодирования оценить возможную степень 

сжатия разрабатываемого алгоритма. 

Для сравнения алгоритмов сжатия существует 

ряд показателей оценки эффективности сжатия, 

наиболее значимым из которых является степень 

сжатия.  

Данный показатель характеризует эффектив-

ность уменьшения объёма изображения. Представ-

ляется в виде отношения длины (в битах) сжатого 

представления изображения к длине исходного 

представления [1]: 

сж

исх
сж V

Vk = , раз    (8) 

где исхV  – длина (в битах) исходного представления 

изображения; сжV  – длина сжатого представления. 

Сравнение проводилось на общепринятом тесто-

вом пакете фотореалистичных изображений Kodak 

image, состоящем из 15 изображений формата BMP 

и размерами 768 на 512 точек. 

Произведена оценка степени сжатия разработан-

ного и существующих  методов сжатия без потерь 

информации при восстановлении (рис. 2). 
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Рис. 2. Сравнение степени сжатия. 

 
Алгоритмы сжатия форматов TIFF и PNG позво-

лили получить невысокие степени сжатия, соответ-

ственно 1,68 и 1,77. Это объясняется тем, что основу 

данных алгоритмов составляют словарные методы 

сжатия, которые ориентированы на данные, с  

большой степенью избыточности. 

Формат JPEG-2000  позволил получить среднее 

значение степени сжатия, равное 2,5, а разработан-

ный метод – 2,77. 

Таким образом, предложенный комбинирован-

ный метод сжатия, за счёт использования разрабо-

танных методов, превосходит существующие  

форматы в среднем на 11%, что свидетельствует о 

целесообразности использования контекстного  

моделирования при сжатии изображений, с малым 

порядком максимального контекста. 
 

Выводы 
 
В статье проанализирована проблема сложности 

сжатия фотореалистичных изображений без потерь 

информации при восстановлении.  
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Существующие алгоритмы сжатия позволяют 

получать невысокие коэффициенты сжатия для  

данного класса изображений.  

Выходом может быть создание комбинированно-

го метода сжатия, основанного на современных 

подходах к сжатию информации – моделировании 

источника данных, для дальнейшего более эффек-

тивного кодирования. 

В рамках проведённой работы разработан  

комбинированный метод сжатия изображений,  

основанный на: 

– разработанном методе адаптивной смены  

цветовой модели изображений; 

– вейвлет-преобразовании с фильтрами (5,3); 

– алгоритма разделения потока трансформант 

вейвлет-преобразования на НЧ и ВЧ потоки; 

– алгоритме РРМ, в котором, на основе разрабо-

танного метода выбора максимального порядка кон-

текста для алгоритмов контекстного моделирования, 

выбран максимальный порядок контекста равный 1; 

– алгоритме перехода на контекстную модель 

меньшего порядка РРМС, в котором, на основе  

разработанного метода априорной оценки частоты 

символа ухода, определена частота символа, равная 

25; 

– выбран алгоритм частичного обновления моде-

ли, с коэффициентом обновления, равным 3; 

– алгоритме арифметического кодирования. 

Разработанный метод позволяет получить значе-

ния степени сжатия фотореалистичных изображений 

в среднем на 11 % выше, чем существующие  

алгоритмы сжатия. 
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