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Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä áåçîøèáî÷íîé êîìïðåññèè öèôðîâûõ ïàëèòðîâûõ èçîáðà-
æåíèé, êîòîðûé îñíîâàí íà èåðàðõè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè èçîáðàæåíèÿ â âèäå
íàáîðà ìàòðèö èëè èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé (ÈÓ) óìåíüøåííîãî ðàçìåðà è çà-
ïîìèíàíèè òîëüêî èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ î÷åðåäíîãî
ÈÓ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïðåäûäóùèõ ÈÓ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû ðåàëèçàöèè ìåòîäà, ÷àñòü èç êîòîðûõ àêòèâíî èñïîëüçóþò îñîáåííîñòè êàð-
òîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïåðåä øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ñòàíäàð-
òàìè áåçîøèáî÷íîé êîìïðåññèè.

Ââåäåíèå. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä áåçîøèáî÷íîé
êîìïðåññèè ïàëèòðîâûõ (èíäåêñíûõ) èçîáðàæåíèé èñêóññòâåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Âàæíûì ïðèìåðîì òàêèõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ ðàñòðîâûå êàð-
òîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1), èçîáðàæåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ÷åðòåæåé,
äèàãðàìì è ò. ä. Òàêèå èçîáðàæåíèÿ ñîçäàþòñÿ, õðàíÿòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì â îñíîâíîì â âåêòîð-
íîé ôîðìå. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, äëÿ ïåðåäà÷è ïî ñåòè
Èíòåðíåò) ýòè èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â ðàñòðîâóþ ôîðìó, ÷òî äåëàåò
àêòóàëüíîé çàäà÷ó èõ êîìïðåññèè.

Êàê ïðàâèëî, èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ñîäåðæàò îäíî-
ðîäíûå îáëàñòè, î÷åð÷åííûå êîíòóðîì è çàëèòûå îäíèì öâåòîì (ëèáî íå-
êîòîðîé ðåãóëÿðíîé òåêñòóðîé ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì öâåòîâ), îòäåëüíûå çíà-
êè, ëèíèè, òåêñò. Êîëè÷åñòâî öâåòîâ íà òàêèõ èçîáðàæåíèÿõ îáû÷íî îãðàíè-
÷åíî íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè. Íà íèõ ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ ïëàâíûå
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äîâàíèÿ è âûñøåå îáðàçîâàíèå» (BRHE), à òàêæå ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 04-01-96507).



èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïîëóòîíîâûõ è öâåòíûõ (RGB) èçîáðà-
æåíèé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû êîìïðåññèè èçîáðàæåíèé íå ÿâëÿ-
þòñÿ áåçîøèáî÷íûìè è îñíîâàíû íà òîì, ÷òî íåáîëüøîå èçìåíåíèå çíà÷å-
íèÿ ïèêñåëÿ ïðèâîäèò ê íåñóùåñòâåííîìó âèçóàëüíîìó èçìåíåíèþ èçîáðà-
æåíèÿ. Äëÿ ïàëèòðîâûõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìåòîäû áåç-
îøèáî÷íîé êîìïðåññèè, ïîñêîëüêó â òàêèõ èçîáðàæåíèÿõ âìåñòî çíà÷åíèé
ÿðêîñòè èñïîëüçóþòñÿ èíäåêñû (êàê ïðàâèëî, â ôîðìàòå áàéò íà ïèêñåëü
èçîáðàæåíèÿ), îïðåäåëÿþùèå öâåò â RGB-êîîðäèíàòàõ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíî
ñîõðàíÿåìîé òàáëèöû (ïàëèòðû).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû
áåçîøèáî÷íîé êîìïðåññèè èçîáðàæåíèé: GIF[1], Lossless JPEG [2], JBIG [3].
Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ íå ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêè èçîáðàæåíèé ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êëàññà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èñ÷åðïûâàåò âñåõ ðåñóðñîâ ïîâûøå-
íèÿ ñòåïåíè êîìïðåññèè.

1. Êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäà è áàçîâîãî àëãîðèòìà. Ñóòü ïðåäëàãàåìî-
ãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èåðàðõè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè èçîáðàæåíèÿ â âèäå
íàáîðà ìàòðèö èëè èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé (ÈÓ) óìåíüøåííîãî ðàçìåðà è
êîäèðîâàíèè òîëüêî èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ î÷åðåä-
íîãî ÈÓ ïî âîññòàíîâëåííûì çíà÷åíèÿì ïðåäûäóùèõ ÈÓ.

Ïóñòü èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé x n n( , )1 2 ðàçìåðîì
N N1 2� , à íåêîòîðûé ðàññìàòðèâàåìûé l-é óðîâåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ìàòðèöó x n nl( ) ( , )1 2 ðàçìåðîì ( ) ( ),N M N Ml l
1 1 2 2� ãäå M M1 2, – êîýôôè-

öèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå ê î÷åðåäíîìó ÈÓ. Íà òåêóùåì ÈÓ
îöåíèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé (ãèñòîãðàììà) áëîêîâ ðàçìåðîì
M M1 2� , ïîêðûâàþùèõ ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ íóìåðàöèÿ
(ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê) áëîêîâ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ âåðîÿòíîñòåé, ïîñëå
÷åãî â î÷åðåäíîé ( )l �1 -é óðîâåíü âìåñòî êàæäîãî áëîêà çàïèñûâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèé èíäåêñ (íîìåð â ñïèñêå) áëîêà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ âñåõ ÈÓ (è, ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ) äîñòàòî÷íî èìåòü
ñïèñêè, ñôîðìèðîâàííûå íà âñåõ óðîâíÿõ, è ìàòðèöó ñòàðøåãî óðîâíÿ ðàç-

ìåðîì ( ) ( ),N M N ML L
1 1

1
2 2

1� �� ãäå L – êîëè÷åñòâî ÈÓ.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû êàðòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé



Êîìïðåññèÿ èçîáðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ íà èçîáðà-
æåíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäèíàêîâûõ áëîêîâ,
èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ â ôîðìèðóåìûõ ñïèñêàõ çàïèñûâàåòñÿ îäíîêðàòíî.
Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé ñòåïåíè ñæàòèÿ ñïèñêè ïîäâåðãàþòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêîìó êîäèðîâàíèþ.

Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà êîìïðåññèè íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
áëîêîâ ðàçìåðîì 2 2� .Îáîñíîâàíèå âûáîðà òàêèõ ðàçìåðîâ áóäåò ïðèâåäåíî
â ðàçä. 4. Âî-âòîðûõ, êîìïðåññèðóåìîå èçîáðàæåíèå (îñîáåííî áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ èçîáðàæåíèé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà) ðàçîáüåì
íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ôðàãìåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàáàòûâàåòñÿ íå-
çàâèñèìî îò äðóãèõ. Äàëåå â êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí íå-
çàâèñèìî îáðàáàòûâàåìûé ôðàãìåíò, ðàçìåðû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíüþ
äâîéêè è îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà
îáðàáîòêè.

Àëãîðèòì êîìïðåññèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè è
ñæàòèè ñïèñêîâ ÷åòâåðîê èíäåêñîâ (ýëåìåíòîâ áëîêîâ ðàçìåðîì 2 2� ) äëÿ
âñåõ ÈÓ, íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî óðîâíÿ x n n x n n( ) ( , ) ( , ).0

1 2 1 2� Ïóñòü íà óðîâíå l

ôîðìèðóåòñÿ (è óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè â ïîðÿäêå óáûâà-
íèÿ) ñïèñîê ÷åòâåðîê èíäåêñîâ
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k

l

k

l

k

l

k

l

k

K
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�
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�

	

�
�

(1)

Ìàòðèöà ñòàðøåãî óðîâíÿ x n nL( ) ( , ),� 1
1 2 êàê è ñïèñêè C l Ll( ), ,0 1
 � �

ïîäâåðãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîìó êîäèðîâàíèþ è ñîõðàíÿåòñÿ â ìàññèâå ñæàòîé
èíôîðìàöèè.

Ïàðàìåòðàìè äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû ôðàãìåíòà è êîëè÷å-
ñòâî ÈÓ. Êîëè÷åñòâî ÈÓ îïðåäåëÿåòñÿ èç îãðàíè÷åíèÿ

L N N
 min{[log ]; [log ]},2 1 2 2

ãäå[ ]x – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà x.Ðàçìåðû ôðàãìåíòà âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû âñå äàííûå (ìàòðèöû ÈÓ è ñïèñêè) áûëè ñîõðàíåíû â òðåáóåìîì ôîð-
ìàòå (êîëè÷åñòâî áèò íà çíà÷åíèå). Ïðè èñïîëüçîâàíèè áàéòîâîãî ôîðìàòà
äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ äàííûõ (÷òî ìû è áóäåì ïðåäïîëàãàòü â äàëüíåéøåì) íå-
îáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

K
l( ) .
 256 (2)
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà äëÿ èçîáðàæåíèÿ
ðàçìåðîì 8 8� . Ìàòðèöà x ( )0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñõîäíîå èçîáðàæåíèå;

ìàòðèöû x x( ) ( ),1 2 ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà (1).

Ïðè äåêîìïðåññèè ìàòðèöà ñòàðøåãî óðîâíÿ è ñïèñêè ÈÓ äåêîäèðóþòñÿ,
ïîñëå ÷åãî ïîñëåäîâàòåëüíî âîññòàíàâëèâàþòñÿ ìàòðèöû âñåõ ÈÓ:

x n n C

x n n C

x

l

k

l

l

k

l

( ) ( )

( ) ( )

(

( , ) ( ),

( , ) ( ),

2 2 0

2 2 1 1

1 2

1 2

�

� �

l

k

l

l

k

l

n n C

x n n C

) ( )

( ) ( )

( , ) ( ),

( , ) ( ),

2 1 2 2

2 1 2 1 3

1 2

1 2

� �

� � �

�

�

�
�

	

�
�

��åñëè x n n k
l( ) ( , ) .1

1 2

Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîãî àëãîðèòìà íåýô-
ôåêòèâíî âñëåäñòâèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà êîìáèíàöèé çíà÷åíèé ìàòðèöû
ÈÓ â áëîêàõ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ìîæåò âñòðåòèòüñÿ íà ìàòðèöå ÈÓ ëèøü
îäíîêðàòíî. Äàëåå ïðåäëàãàþòñÿ ïóòè ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ äàííûõ â ñïèñ-
êàõ ÈÓ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êîìï-
ðåññèè.

2. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè áàçîâîãî àëãîðèòìà. 2.1. Èñïîëüçîâà-
íèå îáùåãî èíäåêñà äëÿ êîäèðîâàíèÿ îäíîêðàòíî âñòðå÷àþùèõñÿ áëîêîâ.
Ïóñòü T l( ) � ÷èñëî ÷åòâåðîê â ñïèñêå C l( ) ñ ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè (êîëè-

÷åñòâîì) áîëåå åäèíèöû, ò. å. ÷àñòîòû âñåõ ýëåìåíòîâ C k T
k

l l( ) ( ), ,� ðàâíû

åäèíèöå.
Ñëåäóþùèé óðîâåíü áóäåì ôîðìèðîâàòü ïî ïðàâèëó

x n n
k k T

T k T

k

x n n

l

l

l

l

( )
( )

( )

( )

( , )
, ,

, ,
:

( , )

� �
�

�

�
�
	

1
1 2

1 22 2 �

� �

�

C

x n n C

x n n

k

l

l

k

l

l

( )

( ) ( )

( )

( );

( , ) ( );

( , )

0

2 2 1 1

2 1 2

1 2

1 2 �

� � �

�

�

�
�

	

�
�

C

x n n C

k

l

l

k

l

( )

( ) ( )

( );

( , ) ( ).

2

2 1 2 1 31 2

(3)
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ áàçîâûì àëãîðèòìîì



Çäåñü x n nl( ) ( , )� 1
1 2 – ìàòðèöà óðîâíÿ ( ),l �1 n N l

1 1
10 2 1� ��, ( ) , n2 �

� ��0 2 12
1, ( ) ,N l l L� �0 2, .

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðàâèëà ïðèâåäåò ê ñîêðàùåíèþ äèàïàçîíà çíà÷å-
íèé ìàòðèöû x n nl( ) ( , )� 1

1 2 è óìåíüøåíèþ äëèíû ñïèñêà íà ñëåäóþùèõ ÈÓ.

Ââåäåíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ T l( ) ïîçâîëÿåò ñìÿã÷èòü îãðàíè÷åíèå (2)
íà äëèíó ñïèñêà, â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

T
l( ) .
 255 (4)

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà äëÿ èçîáðàæåíèÿ

ðàçìåðîì 8 8� . Ìàòðèöû x x( ) ( ),1 2 ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà (3). Ïðè

ñðàâíåíèè ðèñ. 3 è ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äèàïàçîí çíà÷åíèé ìàòðèöû x ( )1 ÈÓ ñî-
êðàòèëñÿ ñ [0; 7] äî [0; 4].

Ïðè äåêîìïðåññèè áëîê óðîâíÿ x l( ) ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòó ñïèñêà C
k

l( ):

x n n C

x n n C

x

l

k

l

l

k

l

( ) ( )

( ) ( )

(

( , ) ( ),

( , ) ( ),

2 2 0

2 2 1 1

1 2

1 2

�

� �

l

k

l

l

k

l

n n C

x n n C

) ( )

( ) ( )

( , ) ( ),

( , ) ( ),

2 1 2 2

2 1 2 1 3

1 2

1 2

� �

� � �

�

�

�
�

	

�
�

�
�� �

�
k

x n n x n n T

x n

l l l

l

( ) ( ) ( )

( )

( , ), ( , ) ;

(

1
1 2

1
1 2

1
1 2

1
1 2, ) , ( , ) ,( ) ( )

n P x n n T
l l� �

�
�
	

�

P – êîëè÷åñòâî îáðàáîòàííûõ x n n T P K Tl l l l( ) ( ) ( ) ( )( , ) , , ( ).� � � � �1
1 2 0 1

Äåêîäèðîâàíèå îäíîêðàòíî âñòðå÷àþùèõñÿ áëîêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì,
÷òî ïðè êîäèðîâàíèè îíè çàíîñÿòñÿ â ñïèñîê â íåêîòîðîì íàïåðåä çàäàííîì
ïîðÿäêå îáõîäà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû.

2.2. Ïðèâåäåíèå ñïèñêà ÈÓ ê ñëó÷àþ T l( ) .� 255 Äëÿ èçîáðàæåíèé ñ áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì äåòàëåé èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èíäåêñà äëÿ êîäèðîâàíèÿ
îäíîêðàòíî âñòðå÷àþùèõñÿ áëîêîâ íå ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà
(4), ò. å. èíäåêñ ïåðâîé ÷åòâåðêè ñïèñêà C l ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé åäèíèöå, ìî-
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî àëãîðèòìó ñ ïîðîãîì



æåò îêàçàòüñÿ áîëüøå 255. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ èñêóññòâåííî óñòà-
íàâëèâàòü çíà÷åíèå ïîðîãà T l( ) .� 255 Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-

ùåìó ñïîñîáó ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïèñêà èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Åñëè èíäåêñ ïåðâîé ÷åòâåðêè ñïèñêà C l( ) ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé åäèíèöå,

ìåíüøå 255, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ (4), òî ñïèñîê íå ìåíÿåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïðèìåíÿåòñÿ «ðàçìíîæåíèå» ÷åòâåðîê, èíäåêñ êîòîðûõ áîëüøå èëè ðàâåí
255, è ïðèâåäåíèå ñïèñêà ÷åòâåðîê ê ñëó÷àþT l( ) .� 255 Ôîðìèðîâàíèå ìàòðè-

öû x l( )� 1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â ðàçä. 2.1.

«Ðàçìíîæåíèå» ÷åòâåðîê çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ
ñïèñêà ÷åòâåðîê è åãî ñîðòèðîâêè ôîðìèðóåòñÿ íîâûé ñïèñîê, ïåðâûå 254
ýëåìåíòà êîòîðîãî êîïèðóþòñÿ èç èñõîäíîãî ñïèñêà. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû
ïîìåùàþòñÿ â ñïèñîê â ïîðÿäêå îáõîäà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû íåçàâèñèìî îò
òîãî, âñòðå÷àëèñü ëè îíè â ñïèñêå ðàíåå (â ïðåäûäóùèõ ðåàëèçàöèÿõ ìåòîäà,
åñëè ÷åòâåðêà óæå ïðèñóòñòâîâàëà â ñïèñêå, ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå åå ÷àñ-
òîòû, â òåêóùåé ðåàëèçàöèè ÷åòâåðêà ñíîâà çàíîñèòñÿ â ñïèñîê). Ýëåìåíòû
íîâîãî ñïèñêà, èíäåêñû êîòîðûõ ïðåâûøàþò 254, êîäèðóþòñÿ â ìàòðèöå ñëå-
äóþùåãî óðîâíÿ îäíèì çíà÷åíèåì.

2.3. Àäàïòèâíûé âûáîð ïîðîãà. Ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ïîðîãà T l( )

óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ñïèñêà C l( ), íî ïðè ýòîì ìàòðèöà ñëåäóþùåãî óðîâíÿ

ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíîé, ÷òî óëó÷øàåò êîìïðåññèþ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðàöèîíàëüíûé âûáîð ïîðîãà ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
êîìïðåññèè.

Äëÿ îöåíêè îáúåìà êîìïðåññèðîâàííûõ äàííûõ òåêóùåãî è ñëåäóþùåãî
óðîâíåé áóäåì èñïîëüçîâàòü îöåíêó ýíòðîïèè, âû÷èñëåííóþ äëÿ äàííûõ
ñïèñêà òåêóùåãî óðîâíÿ è çíà÷åíèé ìàòðèöû ñëåäóþùåãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì
âûáîð çíà÷åíèÿ ïîðîãà áóäåì îñóùåñòâëÿòü ïî êðèòåðèþ

H C V C aH x V x
l l l l

T
l

( ) ( ) ( ) ( ) min,( ) ( ) ( ) ( )
( )�  �� �1 1 (5)

ãäå H – ýíòðîïèÿ; T l( ) � çíà÷åíèå ïîðîãà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ýëåìåíòû ñïèñ-

êà êîäèðóþòñÿ îäíèì èíäåêñîì; V C l( )( ) – îáúåì äàííûõ ñïèñêà òåêóùåãî

óðîâíÿ (â áèòàõ); V x l( )( )� 1 – îáúåì äàííûõ ìàòðèöû ñëåäóþùåãî óðîâíÿ (â

áèòàõ); a – ïàðàìåòð, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîäáèðàåòñÿ çàðàíåå (ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ øèðîêîãî êëàññà èçîáðàæåíèé ìîæíî ïðèíÿòü
a �1).

Ïóñòü T l
opt
( ) – îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà T l( ) êðèòåðèÿ (5). Ïîñëå

îïðåäåëåíèÿT l
opt
( ) ñòðîèòñÿ ñïèñîê, â êîòîðîì ýëåìåíòû ñ èíäåêñàìè, áîëüøè-

ìè èëè ðàâíûìè T l
opt
( ) , êîäèðóþòñÿ îäíèì ÷èñëîì è çàíîñÿòñÿ â ñïèñîê â ïî-

ðÿäêå îáõîäà (ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ «ðàçìíîæåíèå» ÷åòâåðîê,
îïèñàííîå â ðàçä. 2.2).

Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè çíà÷åíèÿ T l( ) � 255 íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Òàêèì

îáðàçîì, àëãîðèòì òàêæå íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà äëèíó ñïèñêà (è,
ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð êîìïðåññèðóåìîãî ôðàãìåíòà).

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì èìååò ìàëóþ òðóäîåìêîñòü, è êîäèðîâàíèå ñ åãî
ïîìîùüþ äàåò ðàçìåð àðõèâà, áëèçêèé ê ðàçìåðó, ïîëó÷åííîìó ñ èñïîëüçîâà-
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íèåì îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîðîãîâ íà ÈÓ, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû
òîëüêî ïóòåì ïîëíîãî ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïîðîãà (îò 0 äî
K l( ) ).� 1

3. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ê öâåòîâûì ïëîñêîñòÿì. Êàê óïîìèíàëîñü
âûøå, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî öâåòîâ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ êàðòîãðàôè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ê òàê íà-
çûâàåìûì öâåòîâûì ïëîñêîñòÿì.

Öâåòîâàÿ ïëîñêîñòü – ýòî áèíàðíàÿ ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ åäèíèöû â òî÷-
êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì îïðåäåëåííîãî öâåòà íà èñõîäíîì èçîáðàæå-
íèè, è íóëè âî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷êàõ.

Îáúåì àðõèâà êîìïðåññèðîâàííûõ äàííûõ ìîæíî ñîêðàòèòü çà ñ÷åò òîãî,
÷òî äàííûå îäíîé èç öâåòîâûõ ïëîñêîñòåé ïîìåùàòü â àðõèâ íå íóæíî, òàê
êàê òî÷êè ýòîãî öâåòà áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ìåñòàõ, íå çàïîëíåííûõ òî÷êàìè
îñòàëüíûõ öâåòîâ. Â êà÷åñòâå òàêîé ïëîñêîñòè öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü
ïëîñêîñòü, äàííûå êîòîðîé çàíèìàëè áû â àðõèâå íàèáîëüøèé îáúåì. Äîïîë-
íèòåëüíîå ñîêðàùåíèå ðàçìåðà àðõèâà âîçìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âçàè-
ìîñâÿçåé ìåæäó öâåòîâûìè ïëîñêîñòÿìè.

3.1. Èñïîëüçîâàíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó öâåòîâûìè ïëîñêîñòÿìè. Îïè-
ñàíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà óäîáíåå íà÷àòü ñ ýòàïà äåêîìïðåññèè. Íà ýòîì
ýòàïå èçîáðàæåíèå âíà÷àëå ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåòñÿ öâåòîì ïåðâîé öâåòîâîé
ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ íå áûëà ïîìåùåíà â àðõèâ. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå è èñïîëüçîâàíèå öâåòîâûõ ïëîñêîñòåé (áèíàðíûõ
ìàòðèö) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ êàæäîé áèíàðíîé ìàòðèöû
èçîáðàæåíèå ìåíÿåòñÿ (òî÷êè îêðàøèâàþòñÿ â öâåò, ñîîòâåòñòâóþùèé ïëîñ-
êîñòè) òîëüêî òàì, ãäå ýòà ìàòðèöà ñîäåðæèò åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñ-
õîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå «íàñëàèâàíèå» öâåòîâûõ ïëîñêîñòåé íà ïåðâóþ
ïëîñêîñòü.

Òàêàÿ ñõåìà äåêîìïðåññèè äàåò âîçìîæíîñòü íà ýòàïå êîìïðåññèè íà
êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé öâåòîâîé ïëîñêîñòè çàìåíÿòü íóëè åäèíèöàìè ïðè
óñëîâèè, ÷òî ýòè íóëè «ïîêðîþòñÿ» åäèíèöàìè ñëåäóþùèõ öâåòîâûõ ïëîñ-
êîñòåé. Çàìåíó íóëåé åäèíèöàìè ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü òàê, ÷òîáû öâåòîâàÿ
ïëîñêîñòü áûëà íàèáîëåå «óäîáíîé» äëÿ êîìïðåññèè.

Êàê ïðàâèëî, ëó÷øå ñæèìàþòñÿ «îäíîðîäíûå» ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùèå
ìåíüøåå ÷èñëî äåòàëåé, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ïðèíöèï
(àëãîðèòì) èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ïî ðàññìàòðèâàåìîé öâåòîâîé ïëîñêîñòè ôîð-
ìèðóåòñÿ ñïèñîê ðàçëè÷íûõ áëîêîâ è âåêòîð ÷èñåë âñòðå÷àåìîñòè ýòèõ áëî-
êîâ. Çàòåì â íåêîòîðîì çàäàííîì ïîðÿäêå îáõîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ áëîêè
öâåòîâîé ïëîñêîñòè è âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà íóëåé åäèíèöàìè, åñëè ýòè íóëè
«ïîêðûâàþòñÿ» åäèíèöàìè ñëåäóþùèõ öâåòîâûõ ïëîñêîñòåé è òàêàÿ çàìåíà
óìåíüøàåò íîìåð áëîêà â ñïèñêå. Â ðåçóëüòàòå áóäóò óñòðàíåíû íåáîëüøèå
ðàçðûâû îäíîðîäíûõ îáëàñòåé íà ïëîñêîñòÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíà ýô-
ôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà êîìïðåññèè â öåëîì.

3.2. Ïîðÿäîê ðàññìîòðåíèÿ öâåòîâûõ ïëîñêîñòåé. Ïðè îáðàáîòêå öâåòî-
âûõ ïëîñêîñòåé àëãîðèòìîì, ïîâûøàþùèì èõ îäíîðîäíîñòü, âàæíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ïîðÿäîê ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ ïëîñêîñòåé.

Îáúåêòû íà êàðòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ìîæíî óñëîâíî ïîäðàçäå-
ëèòü íà ïëîùàäíûå è êîíòóðíûå (ëèíåéíûå) [4]. Íà îäíîé öâåòîâîé ïëîñêî-
ñòè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü îáúåêòû îáîèõ òèïîâ. Áóäåì ãîâîðèòü î ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïëîùàäíûõ èëè ïðåèìóùåñòâåííî êîíòóðíûõ öâåòîâûõ ïëîñêîñòÿõ
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, îáúåêòû êàêîãî òèïà çàíèìàþò íà ðàññìàòðèâàåìîé
öâåòîâîé ïëîñêîñòè áîëüøóþ ïëîùàäü.
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Â îïèñûâàåìîì ìåòîäå êîìïðåññèè
öâåòîâàÿ ïëîñêîñòü îòíîñèòñÿ ê ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïëîùàäíîé èëè êîíòóðíîé â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèõ ÷åòâåðîê ïðè
ðàçáèåíèè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íà
áëîêè ðàçìåðîì 2 2� áîëüøå íà ðàññìàò-
ðèâàåìîé öâåòîâîé ïëîñêîñòè: ïîëíî-
ñòüþ ñîñòîÿùèõ èç åäèíèö èëè ñîäåðæà-
ùèõ õîòÿ áû îäèí íóëü. Òàêàÿ ñåëåêöèÿ
ïëîñêîñòåé ðåàëèçóåòñÿ çà îäèí ïðîõîä
ïî èçîáðàæåíèþ è íå òðåáóåò áîëüøèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà îáðàáîòêè:
ñíà÷àëà îáðàáàòûâàþòñÿ ïëîùàäíûå
ïëîñêîñòè â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîëè÷å-
ñòâà òî÷åê ñîîòâåòñòâóþùåãî èì öâåòà, à

çàòåì – êîíòóðíûå ïëîñêîñòè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà òî÷åê öâåòà.
Íå âêëþ÷àåòñÿ â àðõèâ ïëîùàäíàÿ ïëîñêîñòü ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
åäèíèö.

3.3. Êîäèðîâàíèå êîíòóðíûõ öâåòîâûõ ïëîñêîñòåé. Öâåòîâûå ïëîñêî-
ñòè, îòíåñåííûå ê ïðåèìóùåñòâåííî êîíòóðíûì, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ëè-
íèè, íåáîëüøèå çíàêè, òåêñò. Îáðàáîòêà ýòèõ ïëîñêîñòåé ïðåäëàãàåìûì ìå-
òîäîì èíîãäà íå äàåò âûñîêîé ñòåïåíè êîìïðåññèè. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ
öâåòîâûõ ïëîñêîñòåé, ñîäåðæàùèõ äëèííûå òîíêèå ëèíèè, èñïîëüçóåòñÿ
öåïíîé êîä.

Öåïíîé êîä ïðèìåíÿåòñÿ íå êî âñåì ñâÿçíûì öåïî÷êàì, à ëèøü ê òåì, ÷üÿ
äëèíà áîëüøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, îñòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ íà
öâåòîâîé ïëîñêîñòè êîäèðóåòñÿ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìå-
òîäà êîìïðåññèè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà òåñ-
òîâûõ ïàëèòðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ ê 14 èçîáðàæåíè-
ÿì ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè è ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì öâåòîâ – ôðàãìåíòàì öèô-
ðîâûõ êàðò ðàçìåðàìè äî1024 1024� . Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà ñòàòèñòè÷åñêîãî
êîäèðîâàíèÿ áûëî âûáðàíî àðèôìåòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå [5].

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà íàïðàâëåíà íà âûáîð ðàçìåðîâ áëî-
êîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàþòñÿ ìàòðèöû èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé (ñì. ðàçä. 1). Â
òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå îáúåìû ôàéëîâ êîìïðåññèðîâàííûõ äàííûõ îò-
íîñèòåëüíî èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ áëîêîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà êîäèðîâàíèÿ, îïèñàííîãî â ðàçä. 2.2. Âèäíî, ÷òî íàè-
áîëüøàÿ ñòåïåíü êîìïðåññèè äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçìåðàõ áëîêîâ 2 2� , òàêèì
îáðàçîì, äîïóùåíèå î ðàçìåðàõ áëîêîâ, ñäåëàííîå äëÿ óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ
ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì.

Âòîðàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà íàïðàâëåíà íà
ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ìåæäó ñîáîé è ñ íåêîòîðûìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè áåçîøèáî÷íîé êîì-
ïðåññèè èçîáðàæåíèé. Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäëî-
æåííîãî ìåòîäà (â øåñòè âàðèàíòàõ ðåàëèçàöèè) ñ ìåòîäàìè GIF, JPEG-LS
[6], HGI (ìåòîä êîìïðåññèè íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîé ñåòî÷íîé èíòåðïîëÿ-
öèè [7]) è àðõèâàòîðîì WinZIP (âåðñèÿ 8.0, ðåæèì íàèëó÷øåãî ñæàòèÿ).
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Ò à á ë è ö à 1

Ðàçìåð

áëîêà

Ñðåäíèé îòíîñèòåëüíûé

îáúåì àðõèâà, %

1 2� 5,73

1 3� 5,91

1 4� 6,17

2 2� 5,69

2 3� 5,94

2 4� 6,41

3 3� 6,50



Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ñ ðàçäåëåíèåì íà öâåòîâûå ïëîñêîñòè ê êàæ-
äîé öâåòîâîé ïëîñêîñòè ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ ñ àäàïòèâíûì
âûáîðîì ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.

Êàê è îæèäàëîñü, íåïîñðåäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ áàçîâîãî àëãîðèòìà íå
îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìîé ýôôåêòèâíîñòè êîìïðåññèè. Îäíàêî ìîäèôèêà-
öèÿ àëãîðèòìà ñ ôèêñèðîâàíèåì îäíîãî èíäåêñà äëÿ îäíîêðàòíî âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ áëîêîâ ñðàçó óìåíüøàåò îáúåì ñæàòûõ äàííûõ â 1,65 ðàçà.

Íàèáîëüøóþ ñòåïåíü êîìïðåññèè èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçà-
öèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äàåò àëãîðèòì ñ ðàçäåëåíèåì íà öâåòîâûå ïëîñêî-
ñòè è ïðèìåíåíèåì öåïíîãî êîäà. Îí îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ êîìïðåññèþ ïî
ñðàâíåíèþ êàê ñ èçâåñòíûìè ñòàíäàðòàìè GIF (â ñðåäíåì â 1,81 ðàçà) è JPEG-
LS (â ñðåäíåì â 1,79 ðàçà), òàê è ñ àðõèâàòîðîì WinZIP(â ñðåäíåì â 1,6 ðàçà).

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä áåçîøèáî÷íîé êîìïðåññèè
ïàëèòðîâûõ èçîáðàæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå îñîáåííîñòåé ïàëèòðîâûõ èçîá-
ðàæåíèé â öåëîì è êàðòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â ÷àñòíîñòè îáåñïå÷èâà-
åò ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà â ñòåïåíè êîìïðåññèè ïåðåä èçâåñò-
íûìè ñòàíäàðòàìè áåçîøèáî÷íîé êîìïðåññèè.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì (ïî îòíîøåíèþ êî âðå-
ìåíè êîìïðåññèè/äåêîìïðåññèè) – äåêîìïðåññèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðåå, â îñî-
áåííîñòè äëÿ âàðèàíòà ñ àäàïòèâíûì âûáîðîì ïîðîãà, ÷òî äåëàåò ìåòîä ïðè-
âëåêàòåëüíûì äëÿ ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì áàç äàííûõ ðàñ-
òðîâûõ öèôðîâûõ êàðò è áûñòðûì èçâëå÷åíèåì èç íèõ ïàëèòðîâûõ èçîáðà-
æåíèé, íàïðèìåð äëÿ ïåðåäà÷è ÷åðåç Èíòåðíåò.
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