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 для прискорення виводу великих зображень у форматах компресії з втратами все частіше 

застосовують прогресуюче (поступальне) ієрархічне стиснення (наприклад, у вейвлетах). Такий 

підхід дає змогу зупинити декодування вже після декомпресії шару з кількістю пікселів, не 

меншою від області виводу по кожній з осей, не очікуючи відтворення всіх пікселів 

зображення; 

 кодування пікселів зображень у поширених графічних форматах, що виконують стиснення без 

втрат (наприклад, у BMP, JPEG-LS чи PNG), як правило здійснюється послідовно по рядках 

зверху вниз, а у кожному рядку – підряд зліва направо чи навпаки. Тому вивести стиснуте 

зображення у цих форматах можливо лише після декодування всіх пікселів. 

Факти, що підтверджують 

актуальність теми дослідження: 
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Саме тому проблема підвищення ефективності стиснення зображень без втрат з 
використанням принципів прогресуючого ієрархічного опрацювання є актуальною 

сьогодні і буде актуальною в найближчому майбутньому 
Мета дослідження: пристосування і оптимізація існуючих та створення нових методів кодування для 
розробки графічного формату прогресуючого ієрархічного стиснення зображень без втрат, які б 
забезпечували прийнятні коефіцієнти стиснення та високу швидкість декодування. 
Завдання дослідження для реалізації прогресуючого ієрархічного стиснення зображень без втрат: 
1. Дослідити та проаналізувати механізм використання найуживаніших методів та алгоритмів кодування, які використовуються 

для стиснення зображень без втрат; 
2. Розробити дієву схему обходу пікселів зображень та відповідні симетричні і асиметричні предиктори та обгрунтувати 

ефективність їх використання; 
3. Вдосконалити алгоритм словникового стиснення LZ77 шляхом реалізації додаткового проходу по найближчих опрацьованих 

пікселях. 
4. Модифікувати формат стиснення даних DEFLATE-блоків; 
5. Розробити алгоритм формування різницевих колірних моделей з цілими коефіцієнтами та зміщеннями різниць; 
6. Перевірити доцільність застосування різницевих колірних моделей з цілими коефіцієнтами до фрагментів зображень; 
7. Розробити графічний формат HBF-LS та дослідити його ефективність на стандартних тестових наборах зображень ACT і KLTCIS. 
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Об'єкт дослідження: методи та графічні формати для 
компресії зображень без втрат. 
Предмет дослідження: методи та графічні формати для 
послідовного та прогресуючого ієрархічного стиснення 24-
бітних RGB-зображень без втрат 



Концептуальна основа дослідження – стиснення даних 
зображень за рахунок зменшення надлишковостей 

• перехід до альтернативної колірної моделі (ефективний для фотореалістичних 

зображень); 

• застосування предикторів (ефективне для фотореалістичних зображень); 

• стиснення контекстно-залежним алгоритмом (ефективне для штучних зображень); 

• стиснення контекстно-незалежним алгоритмом (універсальне). 

Типові етапи кодування 
зображень без втрат: 

Типи надлишковостей в 
зображеннях: 

• візуальна; 

• міжелементна або 

просторова; 

• кодова. 
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Теоретичною та методологічною основою роботи стали праці таких вчених: C. Shannon, D. Knuth, D. Huffman, 
J. Rissanen, G. Langdon, A. Moffat, J. Ziv, A. Lempel, W. Pratt, R. Gonzalez, R. Woods, D. Salomon, J. Miano, T. Boutell, 
P. Deutsch, а також результати досліджень стандартів, текстів програм та функціонування існуючого програмного 
забезпечення для стиснення зображень. 
На сьогодні стисненням зображень без втрат займаються M. Rahman, M. Hamada, J. Shin, I. Manga, E. Garba, A. 
Ahmadu, V. Makarichev, V. Lukin, V. Kharchenko, T. Guo, T. Zhang, E. Lim, M. López-Benítez, J. Hua, H. Xu, Y. Du, L. Du та інші 
дослідники. 
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Обмеження середньої довжини коду контекстно-
незалежних алгоритмів 

Згідно з фундаментальним положенням теорії інформації, для 
мінімізації довжини коду послідовності, елемент si з ймовірністю 
появи p(si) доцільно кодувати -log p(si) бітами (тут і надалі 
логарифми беруться за основою 2). Тому середня довжина коду 
елемента блоку після застосування будь-якого контекстно-
незалежного алгоритму, згідно з формулою Шеннона не може 
бути меншою інформаційної ентропії джерела 

    
i

ii spspH log

Ентропія джерела зменшується зі збільшенням 
нерівномірності розподілу ймовірностей між 

елементами 

Залежність ентропії джерела з трьох елементів 
від ймовірностей появи двох елементів 

Основний принцип: елементи з більшою ймовірністю 
доцільно кодувати послідовностями бітів меншої довжини від 
довжини кодів елементів з меншою ймовірністю. 
Варіанти: кодування Хафмана та арифметичне кодування. 
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Основи контекстно-незалежного кодування 

   
i

ii nnNNHNL loglogДовжина ентропійного коду: 



Результат дії предиктора для кожної компоненти пікселя обчислюється за формулою 

Предиктор – це функція, що прогнозує (моделює) значення чергового елемента, 

використовуючи значення відомих суміжних елементів. 

Механізм застосування предикторів 
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Розподіл ймовірностей яскравостей компонентів зображення Lena.bmp: 
а) до застосування предиктора (H=7.75 bpb); б) після застосування комбінацій предикторів (H=4.77 bpb)  

а)              б) 

Предиктори підвищують нерівномірність розподілу 
ймовірностей елементів і тому зменшують ентропію 



Механізм застосування різницевих колірних моделей 
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Різниці компонентів можуть підвищувати нерівномірність 
розподілу ймовірностей елементів і тому зменшувати ентропію 
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Швидке визначення різницевої 
колірної моделі: 

Приклад різницевої колірної моделі: 



 в) 

 

Алгоритм LZ77 кодує однакові послідовності яскравостей чи 
їх приростів для компонентів пікселів , які рідко 
трапляються у фотореалістичних зображеннях 
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Механізм застосування контекстно-залежного алгоритму LZ77 та 

особливості його реалізації у форматі словникової компресії DEFLATE 

Особливості реалізації алгоритму 
LZ77 у форматі DEFLATE: 

У форматі DEFLATE довжини замін та окремі 
літерали алгоритму LZ77 кодуються разом 
числами в межах [0; 285]. При цьому числа з 
діапазону [0; 255] відповідають кодам окремих 
літералів, 256 позначає закінчення блоку, а числа 
з діапазону [257; 285] вказують на базові 
значення довжин. Після базових значень довжин 
міститься визначена форматом додаткова 
кількість бітів (до п’яти), що разом з базовим 
значенням однозначно визначає довжину заміни. 
Зміщення зберігається відразу після відповідної 
довжини заміни аналогічно – у вигляді базового 
значення та додаткових бітів (до 13). Базове 
значення зміщення знаходиться в межах [0; 29]. 
Для контекстно-незалежного кодування 
використовуються коди Хафмана. 



Основний тестовий набір зображень - зображення набору ACT 
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Послідовність обходу пікселів для реалізації прогресуючого 
ієрархічного стиснення зображень без втрат: 

• на першому шарі послідовно обійдемо пікселі зображення, починаючи з першого, по 
рядках зверху вниз, а у кожному рядку – підряд зліва направо з кроком h1=2k, де k 
визначається з умови 

• на наступних шарах l (з другого по k+1-й) обробимо проміжні пікселі зображення в 
два проходи: на першому послідовно опрацюємо ті з них, які містяться на перетині 
діагоналей квадратів з вершинами у суміжних пікселях попередніх шарів з кроком 
hl=2k+2-l як по рядках так і по стовпцях, а на другому послідовно обійдемо пікселі 
між суміжними пікселями попередніх шарів і пікселями першого проходу з тим 
самим кроком по стовпцях і з удвічі зменшеним – по рядках (як на схемах 
наступного слайду). 
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Обхід пікселів 
першого шару 

Черговість обходу пікселів в процесі прогресуючого 
ієрархічного опрацювання 

Обхід пікселів 
 першого проходу 
наступних шарів 

Обхід пікселів 
другого проходу 
наступних шарів 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 

Черговість послідовного 
обходу пікселів 



Прилад опрацювання пікселів зображення на перших шарах 

а) б) в) г) 

Опрацьовані пікселі зображення Lena.bmp після першого (а), другого (б), третього (в) та четвертого (г) шару 
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Прогресуюче заповнення області виводу 128  128 пікселів (стандарт дисплея Sony SmartWatch) після декодування 
результатів ієрархічного обходу зображення Lena.bmp до першого (а), другого (б), третього (в) та четвертого (г) шару 



Предикторне кодування: 
схеми розміщення суміжних опрацьованих раніше елементів для елемента X 
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Обхід шарів, починаючи з другого: 
а) для першого проходу; б) для другого проходу 

Ієрархічний обхід пікселів Послідовний обхід 
пікселів 
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Предикторне кодування: відомі коди предикторів послідовного обходу 



Коди двох основних симетричних 
ієрархічних предикторів, орієнтованих 
на базове середнє арифметичне 
(шумова складова) тих двох 
протилежних елементів з найближчих 
чотирьох (a, b, c, d), які найменше між 
собою відрізняються (трендова 
складова), тобто найімовірніше 
належать одному об’єкту на 
зображенні: 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 

Предикторне кодування: розроблені коди предикторів ієрархічного обходу 



Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 

Предикторне кодування: КС зображень ACT окремими предикторами, bpb 



Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 

Предикторне кодування: коефіцієнти стиснення зображень набору ACT 
комбінаціями предикторів, bpb 

Застосування комбінацій розроблених симетричних ієрархічних 
предикторів зменшує ентропію синтезованих зображень у 
середньому на 4.04 bpb, а фотореалістичних – на 3.06 bpb. 



Модифікація алгоритму LZ77 для прогресуючого ієрархічного стиснення 
зображень без втрат з додатковим пошуком однакових послідовностей 

серед найближчих опрацьованих пікселів: кодування зміщень 

Додаткові зміщення 
перших проходів 
наступних шарів 

Додаткові зміщення 
других проходів 
наступних шарів 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 



Модифікація алгоритму LZ77 для прогресуючого ієрархічного стиснення 
зображень без втрат з додатковим пошуком однакових послідовностей 

серед найближчих опрацьованих пікселів: приклад однакової послідовності 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 

Однакова послідовність довжиною 6 елементів за зміщенням 3 (заштрихована вертикально) для яскравостей 
пікселів першого проходу останнього шару (заштрихована горизонтально) умовного RGB-зображення 



Модифікація алгоритму 
LZ77 для прогресуючого 
ієрархічного стиснення 
зображень без втрат з 
додатковим пошуком 

однакових 
послідовностей серед 

найближчих 
опрацьованих раніше 
пікселів: КС зображень 

набору ACT 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 



Інші модифікації алгоритму LZ77 для прогресуючого ієрархічного 
стиснення зображень без втрат: 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 

• відкидання неефективних замін в процесі формування розкладу модифікованого алгоритму LZ77: 
• аналіз приростів додаткових бітів кодів зміщень (зменшує КС в середньому на 0.01 bpb); 
• ліквідація накладань замін по словнику на заміни по найближчих опрацьованих раніше пікселях 

(додатково зменшує КС в середньому на 0.02 bpb); 
• ліквідація замін по словнику з використанням прогнозованих довжин ентропійних кодів (зменшує 

КС окремих синтезованих зображень на 0.01-0.02 bpb); 
• формування розкладу модифікованого алгоритму LZ77 з орієнтацією довжин коротких замін на цілі 

пікселі (зменшує КС окремих зображень на 0.01-0.02 bpb); 
• кодування однакових квадратних фрагментів пікселів (зменшує КС лише зображення № 2 на 0.002 bpb). 

1. Застосування класичного словникового алгоритму LZ77 по 
набору ACT зменшує КС синтезованих зображень в середньому 
на 0.55 bpb, а фотореалістичних знімків – на 0.04 bpb. 

2. Кодуючи зображення, зміщення алгоритму LZ77 доцільно 
зберігати в пікселях, а не в компонентах. Це дає змогу 
зменшити КС в середньому на 0.02 bpb. 

3. Додатковий пошук однакових послідовностей серед 
найближчих опрацьованих раніше пікселів зменшує КС 
синтезованих зображень в середньому ще на 0.6 bpb, а 
фотореалістичних знімків – на 0.06 bpb. 



Модифікації формату DEFLATE: вплив на КС зображень набору ACT 
застосування кодування ARIC замість HUFF 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 

1. Дані кожного шару і кожного проходу доцільно зберігати в 
різних DEFLATE-блоках, оскільки вони мають різні 
нерівномірності розподілів; 

2. Застосування арифметичного кодування замість кодування 
Хафмана після алгоритму LZ77 зменшує КС зображень набору 
ACT в середньому на 0.02 bpb. 



Модифікації формату DEFLATE: зменшення розміру блоків за рахунок 
відкидання неефективних замін алгоритму LZ77 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 
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 а) б) 

 в) г) Розподіл ймовірностей елементів літералів/довжин замін модифікованих 
DEFLATE-блоків зображення Lena.bmp: а) після застосування всіх можливих LZ77-
замін (H=7.62 bpb); б) після використання комбінацій ієрархічних предикторів та 

всіх можливих LZ77-замін (H=4.16); в) після застосування LZ77-замін від 9 
елементів (H=7.75 bpb); г) після використання комбінацій ієрархічних 

предикторів та LZ77-замін від 9 елементів (H=4.77) 

Для кожного вхідного блоку даних 
ми аналізуємо альтернативні 
стиснуті DEFLATE-блоки з різними 
максимальними довжинами 
неврахованих замін ЯК ПО 
НАЙБЛИЖЧИХ ОПРАЦЬОВАНИХ 
РАНІШЕ ПІКСЕЛЯХ, ТАК І ПО 
СЛОВНИКУ і обираємо серед них 
найкоротший блок для подальшої 
обробки. 



Модифікації формату DEFLATE: зменшення розміру блоків за рахунок 
відкидання неефективних замін алгоритму LZ77 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки vw
in
vw
im

Алгоритм зменшення розміру чергового DEFLATE-блоку: 

 та  

1. Розрахувати частоти розподілів альтернативних стиснутих блоків з різними 

максимальними довжинами неврахованих замін як по найближчих опрацьованих раніше 
пікселях, так і по словнику, визначити їх прогнозовані довжини та обрати серед них 

найкоротший DEFLATE-блок; 

2. Розрахувати за довжини ентропійних кодів DEFLATE-блоку, визначеного на першому 

кроці, та відкинути з початкового DEFLATE-блоку неефективні замінами; 

3. Ітеративно зменшити розмір сформованого DEFLATE-блоку, щоразу враховуючи 

ефективні невраховані та відкидаючи неефективні враховані заміни алгоритму LZ77. 

Ми дослідили ефективність як синтетичного, так і аналітичного способів реалізації 

цього кроку. 

Після виконання цього алгоритму сформований DEFLATE-блок потрібно використати 

для зберігання чергового вхідного блоку даних. 



Модифікації формату DEFLATE: вплив на КС зображень набору ACT 
зменшення розміру блоків за рахунок відкидання неефективних замін 

алгоритму LZ77 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки vw
in
vw
im

 та  

Ця модифікація дає змогу зменшити КС фотореалістичних 
зображень набору ACT в середньому на 0.36 bpb, хоча й 
сповільнює їх кодування на 3.4 %. На розміри стиснутих 
зображень інших типів цей алгоритм суттєво не впливає. 
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Розподіл ймовірностей яскравостей окремих компонентів та їх різниць, не 
опрацьованих контекстно-залежним алгоритмом, для зображення Lena.bmp: 

а) компоненти R; б) компоненти G; в) різниці R – G; г) зміщеної різниці R – G  + 29 

а) б) 

в) г) 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 

Застосування різницевих колірних моделей з цілими коефіцієнтами: 
обгрунтування доцільності зміщень різниць та врахування перехресної кореляції  

0'. R, G, B; 
1'. R, R – G, R – B; 
2'. R, R – G, B – G; 
3'. R, G – B, R – B; 
4'. G – R, G, G – B; 
5'. G – R, G, B – R; 
6'. R – B, G, G – B; 
7'. B – R, G – R, B; 
8'. R – G, B – G, B; 
9'. B – R; B – G, B; 
10'. R, G, G – B; 
11'. R, G, R – B; 
12'. R, R – G, B; 
13'. R, B – G, B; 
14'. G – R, G, B; 
15'. B – R, G, B. 

Альтернативні моделі без 
врахування цих факторів: 



Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 

Застосування різницевих колірних моделей з цілими коефіцієнтами: 
альтернативні різницеві колірні моделі з медіанами компонентів та зміщеннями різниць 

0. R, G, B; 
1. R, G, (R – medR) – (B – medB) + 128; 
2. R, G, (G – medG) – (B – medB) + 128; 
3. R, (R – medR) – (G – medG) + 128, B; 
4. R, (B – medB) – (G – medG) + 128, B; 
5. (G – medG) – (R – medR) + 128, G, B; 
6. (B – medB) – (R – medR) + 128, G, B; 
7. R, G, (B – medB) – (R – medR) + 128; 
8. R, G, (B – medB) – (G – medG) + 128; 
9. R, (G – medG) – (R – medR) + 128, B; 
10. R, (G – medG) – (B – medB) + 128, B; 
11. (R – medR) – (G – medG) + 128, G, B; 
12. (R – medR) – (B – medB) + 128, G, B; 
13. R, (R – medR) – (G – medG) + 128, (R – medR) – (B – medB) + 128; 
14. R, (G – medG) – (R – medR) + 128, (G – medG) – (B – medB) + 128; 
15. R, (B – medB) – (G – medG) + 128, (B – medB) – (R – medR) + 128; 
16. R, (G – medG) – (R – medR) + 128, (B – medB) – (R – medR) + 128; 
17. R, (R – medR) – (G – medG) + 128, (B – medB) – (G – medG) + 128; 
18. R, (G – medG) – (B – medB) + 128, (R – medR) – (B – medB) + 128; 
19. (R – medR) – (G – medG) + 128, G, (R – medR) – (B – medB) + 128; 
20. (G – medG) – (R – medR) + 128, G, (G – medG) – (B – medB) + 128; 
21. (B – medB) – (R – medR) + 128, G, (B – medB) – (G – medG) + 128; 
22. (G – medG) – (R – medR) + 128, G, (B – medB) – (R – medR) + 128; 
23. (R – medR) – (G – medG) + 128, G, (B – medB) – (G – medG) + 128; 
24. (R – medR) – (B – medB) + 128, G, (G – medG) – (B – medB) + 128; 

25. (R – medR) – (B – medB) + 128, (R – medR) – (G – medG) + 128, B; 
26. (G – medG) – (R – medR) + 128, (G – medG) – (B – medB) + 128, B; 
27. (B – medB) – (R – medR) + 128, (B – medB) – (G – medG) + 128, B; 
28. (B – medB) – (R – medR) + 128, (G – medG) – (R – medR) + 128, B; 
29. (R – medR) – (G – medG) + 128, (B – medB) – (G – medG) + 128, B; 
30. (R – medR) – (B – medB) + 128, (G – medG) – (B – medB) + 128, B; 
31. R, (G – medG) – (R – medR) + 128, (R – medR) – (B – medB) + 128; 
32. R, (R – medR) – (G – medG) + 128, (G – medG) – (B – medB) + 128; 
33. R, (G – medG) – (B – medB) + 128, (B – medB) – (R – medR) + 128; 
34. R, (R – medR) – (G – medG) + 128, (B – medB) – (R – medR) + 128; 
35. R, (G – medG) – (R – medR) + 128, (B – medB) – (G – medG) + 128; 
36. R, (B – medB) – (G – medG) + 128, (R – medR) – (B – medB) + 128; 
37. (G – medG) – (R – medR) + 128, G, (R – medR) – (B – medB) + 128; 
38. (R – medR) – (G – medG) + 128, G, (G – medG) – (B – medB) + 128; 
39. (R – medR) – (B – medB) + 128, G, (B – medB) – (G – medG) + 128; 
40. (R – medR) – (G – medG) + 128, G, (B – medB) – (R – medR) + 128; 
41. (G – medG) – (R – medR) + 128, G, (B – medB) – (G – medG) + 128; 
42. (B – medB) – (R – medR) + 128, G, (G – medG) – (B – medB) + 128; 
43. (B – medB) – (R – medR) + 128, (R – medR) – (G – medG) + 128, B; 
44. (R – medR) – (G – medG) + 128, (G – medG) – (B – medB) + 128, B; 
45. (R – medR) – (B – medB) + 128, (B – medB) – (G – medG) + 128, B; 
46. (R – medR) – (B – medB) + 128, (G – medG) – (R – medR) + 128, B; 
47. (G – medG) – (R – medR) + 128, (B – medB) – (G – medG) + 128, B; 
48. (B – medB) – (R – medR) + 128, (G – medG) – (B – medB) + 128, B. 
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Застосування різницевих колірних моделей з цілими коефіцієнтами: 
вплив на КС зображень набору ACT застосування вибраних різницевих колірних моделей з 

зміщеннями різниць на медіани компонентів 

Такі колірні моделі дають змогу зменшити КС для синтезованих 
зображень в середньому  на 0.01 bpb, а для фотореалістичних 
знімків – на 0.58 bpb (якщо медіани замінити на центри інтервалів 
різниць – то на 0.6 bpb).  
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Застосування різницевих колірних моделей з цілими коефіцієнтами: 
синтез різницевих колірних моделей мінімальних кодованих блоків фрагментів зображень 

Застосування різницевих колірних моделей до окремих MCU дає змогу зменшити КС в середньому  
на 0.01 bpb, а з аналізом доцільності повернення до моделі цілого зображення – на 0.02 bpb, але 
сповільнює кодування в 2.95 рази і тому не рекомендується до використання в графічних форматах.  

MCU першого (містяться в білих квадратах), і другого 
(першого проходу  – в чорних квадратах, другого проходу – 

в сірих квадратах) шарів для зображення Lena.bmp 

Номери основних різницевих колірних моделей для 
окремих MCU зображення Lena.bmp у відтінках сірого 

(0 – чорний, 15 – білий колір) 



 а) 

 

 в) 

 

0. R, G, B; 
1. R, R–G–middle(R–G)+128, R–B–middle(R–B)+128; 
2. R, R–G–middle(R–G)+128, B–G–middle(B–G)+128; 
3. R, G–B–middle(G–B)+128, R–B–middle(R–B)+128; 
4. G–R–middle(G–R)+128, G, G–B–middle(G–B)+128; 
5. G–R–middle(G–R)+128, G, B–R–middle(B–R)+128; 
6. R–B–middle(R–B)+128, G, G–B–middle(G–B)+128; 
7. B–R–middle(B–R)+128, G–R–middle(G–R)+128, B; 
8. R–G–middle(G–R)+128, B–G–middle(B–G)+128, B; 
9. B–R–middle(B–R)+128; B–G–middle(B–G)+128, B; 
10. R, G, G–B–middle(G–B)+128; 
11. R, G, R–B–middle(R–B)+128; 
12. R, R–G–middle(R–G)+128, B; 
13. R, B–G–middle(B–G)+128, B; 
14. G–R–middle(G–R)+128, G, B; 
15. B–R–middle(B–R)+128, G, B. 

Для прискорення вибору різницевої колірної моделі з 
центруванням інтервалів різниць компонентів ми 
виділили з 49 альтернативних моделей 16 основних: 

Актуальність та 
мета 

дослідження 

Етапи стиснення 
зображень без 

втрат 

Ієрархічні 
предиктори 

Модифікації 
алгоритму LZ77 

Модифікації 
формату 
DEFLATE 

Вибір 
різницевих 

колірних 
моделей 

Висновки 

Застосування різницевих колірних моделей з цілими коефіцієнтами: 
розбиття зображень на прямокутні фрагменти з різними різницевими колірними моделями 

Результати розбиття зображення Lena.bmp на прямокутні фрагменти 
з різними різницевими колірними моделями 

Застосування різницевих колірних моделей до окремих прямокутників дає змогу зменшити КС в 
середньому  на 0.01 bpb, але сповільнює кодування в 6.18 рази і тому не рекомендується до 
використання в графічних форматах.  
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Коефіцієнти прогресуючого ієрархічного стиснення різних типів зображень 
набору ACT після застосування досліджених варіантів алгоритмів, bpb 



В роботі розв’язана важлива наукова проблема розробки графічного формату прогресуючого 
ієрархічного стиснення зображень без втрат шляхом пристосування і оптимізація існуючих та створення 
нових методів кодування, які забезпечують прийнятні коефіцієнти стиснення та високу швидкість 
декодування. При цьому отримані такі основні наукові і практичні результати: 
1. Розроблено дієву схему пошарового обходу пікселів зображень з двома проходами на кожному 

шарі, починаючи з другого, що дало змогу реалізувати прогресуюче ієрархічне стиснення зображень 
без втрат. 

2. Вперше створено симетричні і асиметричні предиктори для застосування в процесі прогресуючого 
ієрархічного стиснення зображень без втрат та обгрунтовано механізм їх використання. 
Застосування комбінацій цих симетричних ієрархічних предикторів зменшує ентропію синтезованих 
зображень у середньому на 4.04 bpb, а фотореалістичних – на 3.06 bpb. 

3. Вперше класичний алгоритм словникового стиснення LZ77 з стандартним пошуком однакових 
послідовностей по словнику доповнено додатковим пошуком однакових послідовностей, 
починаючи з найближчих опрацьованих раніше пікселів з присвоюючи їм найменших зміщень з 
метою зменшення міжелементної надлишковості між однаковими фрагментами. Таке доповнення 
дає змогу зменшити КС синтезованих зображень в середньому на 0.6 bpb та фотореалістичних 
знімків – на 0.06 bpb.  
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Основні результати дослідження 



4. Вперше розроблені методи та алгоритми формування різницевих колірних моделей з цілими 
коефіцієнтами та зміщеннями різниць компонентів для збільшення кодової за рахунок 
міжкомпонентної надлишковості як для цілих зображень, так і для їх окремих фрагментів перед 
ієрархічним стисненням без втрат. Застосування таких різницевих колірних моделей до цілих 
зображень в процесі прогресуючого ієрархічного стиснення без втрат дає змогу в середньому 
зменшити КС для синтезованих зображень на 0.01 bpb, а для фотореалістичних знімків – на 
0.6 bpb. 

5. Отримав подальший розвиток модифікований алгоритм словникового стиснення LZ77 шляхом 
ліквідації накладань замін по словнику на заміни по найближчих раніше опрацьованих пікселях та 
проведення аналізу приростів додаткових бітів. Такі вдосконалення дають змогу зменшити КС 
дискретно-тонових зображень максимум на 0.06 bpb та фотореалістичних знімків з однаковими 
віддаленими фрагментами – максимум на 0.08 bpb. 

6. Розроблено графічний формат HBF-LS з реалізацією прогресуючого ієрархічного стиснення 
зображень без втрат та проаналізовано ефективність його застосування для різних типів 
зображень. 
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Дякуємо за увагу! 


