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Новые алгоритмы сжатия без потерь транспортных сюжетов

Введение

Существует множество разнообразных ме-
тодов сжатия изображений, и каждый из них 
характеризуется собственным механизмом 
сжатия для достижения наименьшей средней 
длины кода, времени кодирования и декоди-
рования и при этом обеспечивает большой ко-
эффициент сжатия и сохранение приемлемого 
качества восстановленных изображений.

Алгоритмы сжатия изображений широко 
применяются в медицинской визуализации, 
компьютерной связи, военной связи с помощью 
радаров, в телеконференциях, магнитно-резо-
нансной томографии, широковещательном теле-
видении и спутниковых изображениях, описан-
ных в работе [1]. Некоторые приложения требуют 
высококачественной визуальной информации, 
а другие требуют меньшего качества [2, 3]. Сле-
довательно, алгоритмы сжатия изображений 
с точки зрения качества восстановления визу-

альных данных делятся на два типа: без потерь 
и с потерями. Другими словами, в режиме без 
потерь все первичные данные восстанавливают-
ся из кодированного набора данных с точностью 
до нулевого значения ошибки, тогда как методы 
с потерями частично извлекают данные, устра-
няя избыточную информацию [4].

Методы сжатия без потерь в основном ис-
пользуются в факсимильных передачах бито-
нальных изображений, ZIP-файлов, цифровых 
медицинских изображений, Интернет-телефо-
нии и передаче высококачественной видеоин-
формации [5].

1. Постановка задачи исследования

Глобальный мобильный трафик в 2019 г. вы-
рос на 30,6 % относительно 2017 г., а в настоль-
ном сегменте он упал на 3,3 %, в то время как 
трафик мобильных данных вырос в 18 раз за по-
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следние 5 лет [6]. Мобильный трафик изображе-
ний и видеоконтента включает в себя большую 
часть общих мобильных передаваемых данных. 
Facebook, Instagram, Netflix и YouTube ежеднев-
но генерируют, хранят и передают огромное ко-
личество визуального контента. В то же время 
пользователи все чаще ожидают более высокого 
качества визуальных данных, что создает зна-
чительные проблемы.

Прием, сжатие и передача изображений транс-
портных сюжетов (ТС), в частности видеопоток 
с изображением транспортных средств с различ-
ной степенью интенсивности движения, пред-
ставляется наиболее острой проблемой с точки 
зрения оперативного реагирования и передачи 
видеоинформации, полученной из различных 
камер наблюдения, в реальном времени.

Цифровые изображения представляют со-
бой набор отсчетов, характеризующихся ам-
плитудой (яркостью) и геометрическими про-
странственными координатами. Пиксели ор-
ганизованы в виде двумерного массива (строк 
и столбцов), который образует двумерное изо-
бражение [7]. Доступность и простота исполь-
зования цифровых камер приобрела массовый 
характер благодаря совершенствованию техно-
логий и цифровизации процесса захвата, хра-
нения и передачи изображений. Изображения, 
полученные цифровыми камерами, могут быть 
различного формата и объема, и поэтому про-
цесс анализа, хранения или передачи этих изо-
бражений всегда был серьезным препятстви-
ем для осуществления различных операции 
обработки в реальном времени. Кроме того, 
в работе [7] приведен обзор известных методов 
сжатия без потерь: кодирование длин серии, 
кодирование по Хаффману, арифметическое 
кодирование, где отмечено, что лучшее сжатие 
достигается методом арифметического кодиро-
вания. При этом сохраняется первоначальное 
(или приемлемое) качество восстановленных 
изображений с учетом ограничений пропуск-
ной способности канала.

Таким образом, сжатие без потерь — это 
технология, используемая для уменьшения из-
быточности видеоинформации в целях мини-
мизации битовой скорости передачи сжатых 
визуальных данных при заданной точности 
восстановления и пропускной способности 
канала [8].

В данной работе ставится задача достиже-
ния более высокого коэффициента сжатия без 
потерь по сравнению с известными с учетом 
специфики ТС, заключающейся в следующем 
(рис. 1, см. третью сторону обложки):

1) наличие однородных областей с высокой 
степенью корреляции, представляющих фон;

2) переменная интенсивность движения 
транспортных средств;

3) геометрические (анизотропия) свойства 
объекта — транспортных средств.

2. Краткий обзор методов сжатия без потерь

Методы сжатия изображений делятся на два 
класса.

2.1. Алгоритмы сжатия с потерями

Сжатие с потерями, как указано в назва-
нии, приводят к некоторой потере информа-
ции в зависимости от заданной степени сжа-
тия и точности восстановленных изображений. 
При этом заданная точность определяется це-
лью поставленной прикладной задачи с учетом 
ограничения пропускной способности канала 
в условиях шума и помех.

Сжатие с потерями чаще всего используется 
для передачи реалистических сюжетов муль-
тимедийных данных. Существуют следующие 
основные методы сжатия с потерями:

а) сжатие с предсказанием [9];
б) сжатие с преобразованием [5];
в) фрактальное сжатие [10];
г) пространственное сжатие [11, 12].

2.2. Алгоритмы сжатия без потерь

Сжатие без потерь — это сжатие, при кото-
ром после распаковки изображение остается 
таким же, как исходное изображение. Сжатие 
данных без потерь, скорее всего, использует 
статистическую избыточность для более точ-
ного преобразования данных без потери ин-
формации.

Существуют следующие основные методы 
кодирования без потерь [7]:

а) кодирование длин серий (англ. run-length 
encoding, RLE);

б) кодирование Хаффмана;
в) арифметическое кодирование и др.
Кодирование длин серий (КДС). Данный 

метод кодирования является одним из самых 
простых методов сжатия видеоданных. Прин-
цип RLE заключается в использовании повто-
ряющихся значений яркостей пикселей в ис-
ходном изображений.

Алгоритм подсчитывает число последова-
тельных повторений значений яркостей сосед-
них пикселей, и затем исходное изображение 
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кодируется на основе полученных числа повто-
рений и самих значений следующим образом.

Последовательность повторяющихся значе-
ний яркостей пикселей заменяется последова-
тельностью из числа повторов яркости и зна-
чения яркости.

Например, строка, состоящая из следу-
ющих яркостей "28_28_28_28_28_28", тре-
бующая для хранения шесть байтов (при 
условии, что на хранение одного значения 
отводится один байт), можно заменить стро-
кой "6_28", состоящей из двух байтов. Оче-
видно, что этот алгоритм тем эффективнее, 
чем длиннее серия повторов. Данный способ 
сжатия изображений является наиболее эф-
фективным для тех видеоданных, где име-
ется много таких повторов, например, про-
стых графических изображений, линейных 
рисунков, анимации и т. п. Однако основ-
ным недостатком этого алгоритма является 
его крайне низкая эффективность на после-
довательностях неповторяющихся яркостей. 
Например, если рассмотреть последователь-
ность "28_233_28_233_28_233_28_233" (8 бай-
тов), то после применения алгоритма RLE 
она превратится в "1_28 1_233 1_ 28 1_ 233 1_ 
28 1_ 233 1_ 28 1_ 233" (16 байтов).

Кодирование Хаффмана (КХ). КХ было 
предложено доктором Дэвидом А. Хаффманом 
в 1952 г. и было названо "методом построения 
минимального избыточного кода". КХ заклю-
чается в том, что появление каждой яркости 
рассматривается оптимальным способом как 
двоичная строка. Другими словами, идея, по-
ложенная в основу КХ, основана на исполь-
зовании частоты появления символа в после-
довательности и замене кодов фиксированной 
длины кодами переменной длины, присвоении 
более коротких кодовых слов встречающимся 
с большей частотой символам и уменьшении 
таким образом общей длины данных. При ис-
пользовании кодовых слов переменной длины 
желательно создать префикс-код, избегая не-
обходимости в разделителе для определения 
границ кодового слова. В этом состоит отли-
чительная особенность кода Хаффмана [13].

КХ — это форма статистического кодиро-
вания, которая уменьшает число битов, необ-
ходимых для представления строки символов. 
Алгоритм Хаффмана прост и может быть опи-
сан в терминах создания дерева кода Хаффма-
на. Алгоритм КХ включает следующие этапы:

1. Прием входного списка свободных уз-
лов — значений яркостей пикселей. Каждый 
узел имеет вес, который может быть равен 

либо вероятности, либо числу вхождений узла 
в сжимаемое сообщение.

2. Выбираются два свободных узла дерева 
с минимальными значениями весов.

3. Формируется их родитель с их суммар-
ным весом, далее добавляется в список, и два 
его потомка удаляются из этого списка.

4. Одной дуге, выходящей из родителя, при-
сваивается бит 1, а другой — бит 0.

5. Переход к п. 2. Далее повторяется цикл до 
тех пор, пока в списке свободных узлов оста-
нется только один свободный узел. Он и будет 
считаться корнем дерева.

Алгоритм, представленный выше, называет-
ся полуадаптивным или полустатическим КХ, 
поскольку он требует знания частот для каж-
дого пикселя изображения. Вместе со сжатым 
выводом должно быть сохранено дерево Хафф-
мана с кодами Хаффмана для символов или 
просто частоты пикселей, которые используют-
ся для создания дерева Хаффмана. Эта инфор-
мация необходима в процессе декодирования и 
помещается в заголовок сжатого файла.

Арифметическое кодирование (АК). АК яв-
ляется мощным инструментом для статическо-
го кодирования без потерь и получило наи-
большее распространение в течение нескольких 
лет. В АК вместо кодирования каждого пикселя 
изображения (символа) по отдельности всей по-
следовательности изображений присваивается 
одно арифметическое кодовое слово. Определя-
ется кодовое слово из интервала от 0 до 1 (0, 1). 
Результатом АК является одно число, меньшее 
1 и большее или равное 0. Это единственное 
число может быть уникально декодировано, 
чтобы создать точный поток требуемых сим-
волов, которые вошли в его конструкцию. Для 
построения выходного числа символов задается 
множество вероятностей.

3. Предлагаемый метод сжатия без потерь

В данной статье предложен новый пирами-
дально-рекурсивный метод (ПРМ) сжатия на 
основе пирамидально-рекурсивного разбиения 
исходного изображения на полигоны различной 
формы и размера, при этом алгоритм принци-
пиально отличается от известных рассмотрен-
ных выше трех методов тем, что применяется 
векторное квантование. Исходное изображение 
разбивается на полигоны, и формируется по-
лигональная сетка путем анализа перепадов яр-
костей соседних точек, а затем осуществляется 
поиск опорных точек (ОТ) в каждом полигоне 
для кодирования и передачи по каналу связи. 
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Для восстановления результирующего изобра-
жения используется известный алгоритм три-
ангуляция Делоне (ТД) [14].

Описание предложенного алгоритма. В дан-
ной статье предлагаются три алгоритма для ре-
ализации предложенного метода:

1) разбиение на квадраты (либо на прямоу-
гольники);

2) деление на треугольники;
3) итерационный алгоритм триангуляции 

Делоне (ТД).
Суть этих трех вариантов алгоритмов ПРМ 

заключается в следующем. Исходное изображе-
ние подвергается разбиению на полигоны в за-
висимости от степени различения яркостей пик-
селей (заданного порога по яркости). Процесс 
разбиения продолжается до тех пор, пока размер 
полигона не будет равным одному пикселю.

Разбиение на квадраты или прямоугольники. 
На этапе сжатия изображений алгоритм вклю-
чает следующие основные шаги:

1) разбиение изображения на полигоны (ква-
драты или прямоугольники) в зависимости от 
порога отклонения по яркости и формирование 
неравномерной сетки полигонов (NPol — число 
полигонов);

2) нахождение ОТ в пределах каждого по-
лигона путем выделения границ объектов: ОТ 
могут быть фиксированные (вершины прямо-
угольников) либо произвольные и имеют про-
извольные координаты в пределах полигона. 
Подробное описание алгоритмов нахождения 
ОТ можно найти в работе авторов [12, 15];

3) формирование динамических массивов ОТ;
4) передача по каналу связи.
На этапе восстановления изображений ал-

горитм включает следующие основные шаги:
1) прием сжатых динамических массивов ОТ;
2) выполнение ТД [14];
3) аппроксимация яркостей пикселей в пре-

делах каждого треугольника;
4) получение результирующего изображения 

в соответствии с заданной минимальной ошиб-
кой, обеспечивающей восстановление без потерь.

Алгоритм разбиения на треугольники. На 
этапе сжатия изображений алгоритм включает 
следующие основные шаги (рис. 2, см. третью 
сторону обложки):

1) разбиение изображения на треугольники 
в зависимости от заданного порога отклонения 
по яркости. Для достижения сжатия без потерь 
необходимо задать порог равным единице;

2) в качестве ОТ принимаются вершины 
треугольников, полученных в результате раз-
биения;

3) формирование динамических массивов ОТ, 
содержащих информацию о структуре пирами-
ды и координатах ОТ каждого треугольника;

4) передача по каналу связи.
На этапе восстановления изображений ал-

горитм включает следующие основные шаги:
1) прием сжатых динамических массивов ОТ;
2) аппроксимация яркостей пикселей в пре-

делах каждого треугольника;
4) получение результирующего изображения 

в соответствии с заданной минимальной ошиб-
кой, обеспечивающей восстановление без потерь.

Итерационный алгоритм ТД. Данный алго-
ритм является наиболее сложным с точки зре-
ния вычислительных затрат, но с точки зрения 
коэффициента сжатия является наиболее эф-
фективным и заключается в следующем.

Вначале угловые точки исходного изображе-
ния принимаются в качестве ОТ для постро-
ения первых двух начальных треугольников. 
Далее построение ТД в целом происходит по 
принципу добавления по одной точке в уже 
имеющуюся триангуляцию до тех пор, пока 
не будет получена окончательная теугольная 
сетка, в результате закраски которой получаем 
результирующее изображение с заданной точ-
ностью (рис. 3, см. третью сторону обложки).

Важно отметить, что поиск ОТ выполняется 
с применением градиента и фиксации границ 
объектов итерационным способом с помощью 
различных способов обхода соседних пиксе-
лей [12, 15].

В качестве основы для построения триангуля-
ционной сетки используется известный алгоритм 
ТД. Следует отметить, что триангуляция набора 
точек будет ТД, если описанная окружность для 
каждого треугольника будет свободна от точек, 
т. е. внутри нее не будет больше ни одной точки 
из набора. Если внутрь любой области, ограни-
ченной окружностью, попала одна точка другого 
треугольника, то эта триангуляция не относит-
ся к типу Делоне, и следовательно, необходимо 
флипповать (флипп — это замена одной диагона-
ли на другую).

Преимущество всех алгоритмов АПП за-
ключается в следующем:

1) сохранение семантических свойств изо-
бражений в виде множества ОТ;

2) возможность постепенного восстановления 
во время передачи сжатых файлов, что позволя-
ет сохранить целостность при возникновении 
сбоев или обрыва передачи по каналам связи;

3) выбор того или иного алгоритма из пред-
ложенных в зависимости от цели прикладной 
задачи.
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4. Сравнительный анализ
алгоритмов сжатия без потерь

Исследование алгоритмов сжатия без потерь 
проводилось в Институте проблем транспорта 
РАН для изображений ТС различных форматов 
и с разными разрешениями с использованием 
VС++ (рис. 4). Для оценки эффективности алго-
ритмов были вычислены следующие показатели:

1) степень сжатия — это отношение объема 
исходного изображения в байтах к объему сжа-
того изображения;

2) сложность алгоритмов. Сложность алго-
ритма определяется числом арифметических 

операций на пиксель (т.е. сложение, вычита-
ние, умножение и деление), затрачиваемых на 
выполнение кодирования и декодирования 
изображения.

Изображения были выбраны из компактной 
представительной выборки транспортных сю-
жетов, полученной в результате классификации 
транспортных сюжетов [16] по мере неопределен-
ности (М) и мере широкомашбности (W), что по-
зволяло разделить изображении на девять клас-
сов, из которых были выбраны три изображения:

1) изображение № 1 — изображение с малой 
широкополосностью и большой неопределен-
ностью;

2) изображение № 2 — изображение 
с средней широкополосностью и средней 
неопределенностью;

3) изображение № 3 — изображение 
с большой широкополосностью и боль-
шой мерой неопределенности.

Согласно проведенному сравнитель-
ному анализу между алгоритмами сжа-
тия изображений ТС можно сделать сле-
дующие выводы (см. таблицу):

1. КДС генерирует выходные данные, 
которые в два раза больше, чем размер 
входных данных. Это связано с меньшим 
числом значений яркостей в исходном 
файле. Другими словами, кодирование 
эффективно только в том случае, если 
существуют последовательности из 4 или 
более повторяющихся символов, посколь-
ку используются три символа, и поэтому 
кодирование двух повторяющихся симво-
лов приведет даже к увеличению размера 
файла. Если в исходном файле отсутству-
ют повторения, то его размер, как мини-
мум, удвоится за счет добавления управ-
ляющего символа и информации о числе 
повторений.Рис. 4. Оригинальные (слева) и сжатые (справа) изображения

Результаты сравнения алгоритмов сжатия без потерь

Метод сжатия
Изображение № 1 Изображение № 2 Изображение № 3

Область применения
Степень сжатия*/Сложность* (Операции/ пиксель)

КДС 1,04/7,4 1,02/6,3 1,02/6,4 Используется в основном
для часто встречающихся

последовательностей пикселей

КХ 1,57/7,3 1,14/7,6 1,109/7,5 JPEG

АК 1,78/11,3 1,5/10,3 1,58/9,4 JPEG, TIFF и GIF файлы

АКП 1,8/13,2 1,6/11,6 1,37/11,4 Транспортные видеосистемы

Итерационный алгоритм ТД 2,19/24,1 18,6 1,93/15,3 Транспортные видеосистемы

Предложенные алгоритмы 1,83/14,2 1,73/12,9 1,64/13,7 Системы интеллектуального
наблюдения
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2. КХ по сравнению с АК использует стати-
ческую таблицу для всего процесса кодирова-
ния, поэтому он быстрее. Однако он не позво-
ляет достичь нужной степени сжатия. Напро-
тив, АК может генерировать высокую степень 
сжатия, но его скорость сжатия медленнее.

3. ПРМ является наиболее эффективным 
способом кодирования без потерь по сравне-
нию со всеми алгоритмами по двум причинам:
 � имеет улучшенный показатель степени сжа-

тия при сохранении качества изображений;
 � имеет возможность управления точностью 

восстановления сжатых изображений путем 
задания соответствующего порога яркости 
(коэффициента корреляции).
Однако преимущество предлагаемого метода 

сжатия без потерь достигается ценой трехкрат-
ного и более увеличения сложности кодера.

4. Алгоритм на основе адаптивного косинусно-
го преобразования (АКП) [5] является наиболее 
оптимальным с точки зрения вычислительных 
затрат, в то время как итерационный триангу-
ляционный алгоритм позволяет достичь макси-
мального сжатия при минимальной ошибке вос-
становления результирующих изображений.

Заключение

Сжатие изображений является важной об-
ластью исследований в связи с широким спек-
тром их применения. В этой статье были иссле-
дованы и протестированы различные методы 
сжатия без потерь изображений ТС. Показана 
эффективность алгоритмов сжатия: кодирова-
ние по ОТ без перехода в спектральную об-
ласть и адаптивное сжатие с переходом в спек-
тральную область с применением косинусного 
преобразования сигнала изображений.

Проведено сравнение предлагаемых методов 
с известными методами сжатия без потерь пу-
тем оценки степени сжатия и сложности ал-
горитмов при сохранении качества восстанов-
ленных изображений.

Показано, что предлагаемые методы обе-
спечивают большую степень сжатия ценой 
увеличения вычислительной сложности, вы-
раженной числом операций на пиксель.
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