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Введение 

Постановка задачи. Объёмы накапливаемой че-

ловечеством информации растут с каждым днём. 

Одним из путей снижения нагрузки на каналы пере-

дачи данных является повышения пропускной спо-

собности каналов, а также комплексное внедрение 

методов архивации всех типов данных. Методы по-

строения алгоритмов сжатия различных типов дан-

ных существенно отличаются. Для сжатия текстов 

применяются словарные методы, контекстные пред-

сказатели с вероятностными кодерами и др. Сжатие 

мультимедиа характеризуется устранением психо-

визуальной избыточности и внесением потерь в 

данные. В таких алгоритмах используются методы 

преобразования, квантования, вероятностного коди-

рования, предсказание ошибки и др.  

Широкое применение алгоритмов сжатия изо-

бражений привела к существованию множества раз-

личных алгоритмов и форматов, которые применя-

ют к определённому классу изображений [1]. При 

этом существуют методы сжатия с потерями и без 

потерь. Ограниченное применение методов сжатия 

изображений без потерь обусловило недостаточное 

развитие данных методов. Вместе с этим, количест-

во приложений, использующих данные методы сжа-

тия, растёт с каждым днём. Следовательно, возника-

ет актуальная задача в усовершенствовании сущест-

вующих и разработке новых методов сжатия изо-

бражений без потерь информации. 

Разрабатываемый метод сжатия, описанный в [2, 
3], состоит из адаптивного алгоритма смены цвето-
вой модели изображения [3], дискретного целочис-
ленного вейвлет-преобразования с фильтрами (5, 3) 
[4], алгоритма контекстного моделирования РРМ с 
максимальным порядком контекста равным 1 и ал-
горитма арифметического кодирования предсказан-
ной вероятности символа [5, 6]. 

Обзор публикаций. Анализ процессов развития 
методов сжатия показывает, что в методах сжатия 
текстов на смену словарных алгоритмов кодирова-
ния всё чаще приходят алгоритмы контекстного 
предсказания символов потока, что обеспечивает 
более точное предсказание и повышает эффектив-
ность сжатия текстовых данных. Методы сжатия 
видеоданных для достижения высокой эффективно-
сти в большей степени используют квантование и 
внесение потерь (JPEG, MPEG) [6,8]. Контекстное 
предсказание нашло ограниченное применение в 
алгоритмах сжатия изображений без потерь инфор-
мации (JPEG-LS, PNG) [1, 9]. 

Алгоритм контекстно-зависимого моделирова-
ния РРМ является одним из самых перспективных 
для форматов сжатия текстов [10]. Использование 
контекстного моделирования в алгоритмах сжатия 
изображений не нашло широкого применения из-за 
ряда практических особенностей реализации. 

1. Сложность мультиалфавитного кодирования. 
Выражается в том, что каждый цвет полноцветного 
изображения представлен алфавитом из 256 симво-
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лов, что приводит к медленному накоплению стати-
стики в контекстах больших порядков и значитель-
ным затратам памяти для хранения модели. 

2. Хранение вероятностей для всех возможных 
контекстов даже из 3 пикселей невозможно, т.к. в 
реальных изображениях могут встретиться все их 
сочетания, и потребуется слишком много памяти. 

3. Плохое сжатие файлов с нестабильными кон-
текстами, из-за того, что априорные знания о стати-
стике входного потока пикселей изображения не 
могут быть определены с достаточной точностью, в 
связи с этим невозможно построить изначально  
определённую структуру контекста. Для изображе-
ний (и других оцифрованных аналоговых данных) 
незначительные изменения в контексте приводят к 
незначительным изменениям в распределении рас-
сматриваемого элемента. 

4. Построение распределений для различных 
контекстов во время обработки изображения даст не 
очень точный результат, т.к. их число слишком ве-
лико по сравнению с объемом статистических дан-
ных, которые можно получить из одного изображе-
ния и таких данных не хватит для достаточно точно-
го прогнозирования вероятностей. 

5. Провалами в степени сжатия на данных, 
имеющих длинные повторы блоков символов, так 
как изначально определённая структура контекста 
не может учесть все локальные особенности облас-
тей изображения. 

Несмотря на то, что алгоритм РРМ в классиче-
ском виде показывает хорошие результаты на опре-
делённом типе данных, по сравнению с существую-
щими алгоритмами, его практическое применение 
ограничено из-за большой вычислительной сложно-
сти [10]. Поэтому разрабатывается множество мо-
дифицированных схем реализации РРМ, которые 
сохраняют положительные качества РРМ, а по 
сложности сопоставимы со словарными методами, 
основанными на алгоритмах LZ77, LZ78, BWT. 

В [2, 3] описан процесс разработки метода сжа-
тия изображений без потерь качества на основе ал-
горитма РРМ. Выбран наиболее эффективный поря-
док контекста для кодирования трансформант вейв-

лет-преобразования. Экспериментально определены 
значения основных параметров алгоритма РРМ и 
способ построения входного потока символов. 

Рассмотрим практическую реализацию теории 
контекстного моделирования, используя метод кон-
текстно-зависимого моделирования ограниченного 
порядка РРМ (Prediction by Partial Matching) [10]. Под 
порядком контекстной модели понимается макси-
мальный размер учитываемого контекста D. Основ-
ная особенность метода – кодирование нового (в те-
кущем контексте сd, размера d ≤ D) символа si в од-
ном из внутренних узлов контекстного дерева. При 
этом для описания этого узла используются специ-
альные символы ухода esc. Условные вероятности, 

используемые для кодирования в узле с символов 

Ss∈  и символа ухода esc, представляют в виде: 
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где tn(s|cd) – накопленная частота символа s в кон-
тексте cd; tn(esc|cd) – накопленная частота esc в кон-
тексте cd; Tn(cd) – частота появления контекста. 

Целью статьи является разработка метода апри-
орной оценки значения символа ухода алгоритма РРМ.  

Результаты исследований 

Основная проблема алгоритма РРМ – оценка ве-

роятности ухода. Вероятность ухода – это вероят-

ность, которую имеют ещё не появлявшиеся в кон-

тексте символы [10, 11]. Любая контекстная модель, 

кроме модели, где определены все символы,  должна 

давать ненулевую оценку вероятности ухода. 

Особенно важную роль оценка вероятности ухо-

да играет при моделировании потока текстовых 

данных, с максимальным порядком контекста более 

4. В этом случае доля символов ухода составляет 

около 30 % всех оценок, что в значительной степени 

влияет на степень сжатия данных. Существует два 

основных механизма оценки вероятности ухода: 

априорные, основанные на предположении о приро-

де сжимаемых данных, и адаптивные, которые при-

спосабливают оценку к данным. 
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Адаптивные методы позволяют улучшить оценку 
вероятности ухода, за счёт дополнительного услож-
нения алгоритма. Использование адаптивных мето-
дов, также предусматривает априорных знаний о 
характере сжимаемых данных, на основе которых 
выбирается алгоритм адаптации. 

Определим выражение, позволяющее по стати-
стике сжимаемых данных найти долю символов 
ухода, для выбранной контекстной модели. Стати-
стика сжимаемых данных представляется в виде 
D+1 -мерной матрицы вероятностей.  

Пусть t(esc|cd) – частота появления символа ухо-
да esc в контексте cd порядка d. Тогда частота ухо-
дов с контекстной модели порядка d равна 

∑
=

=
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0
)|(
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dd cesctN .        (3) 

Для всей контекстной модели, с максимальным 
порядком D частота уходов равна 
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Анализ статистических свойств трансформант 
вейвлет-преобразования, на контекстной модели с 
максимальным порядком контекста равным 1, пока-
зал, что средняя доля частоты уходов для изображе-
ний с вероятностью цветового перепада Рпер = 0,7 
составляет 1,4%. Для Рпер = 0,8 частота уходов со-
ставляет в среднем 1,56%, для Рпер = 0,9 это значение 
равняется 2,03%. Низкая доля появления символов 
ухода связана с малым порядком выбранного мак-
симального контекста. 

Низкая частота ухода на контекст меньшего по-
рядка (для выбранной контекстной модели это уход 
на контекстную модель 0-го порядка) свидетельст-
вует о нецелесообразности применение адаптивных 
механизмов оценки вероятности ухода, так как это 
приведёт к увеличению вычислительной сложности 
и необходимых ресурсов памяти алгоритма, а ре-
зультат при этом будет незначителен. 

Для разрабатываемого метода сжатия выбран ап-
риорный классический механизм оценки вероятно-
сти ухода по методу PPMA, оценивающий вероят-
ность появления символа ухода выражением [10]: 

( ))(11)( ctescp A += ,   (5) 

где t(c) – частота появления контекста c. 
Согласно данному методу частота символа ухода 

на оси частот арифметического кодирования равна 
1. Это приводит к неоптимальному кодированию 
символа ухода. Для более эффективного кодирова-
ния символа ухода необходимо на основе статисти-
ки появления данного символа и символов алфавита 
распределить ось частот пропорционально. Поэто-
му, имея априорные знания о сжимаемых данных, 
можно изначально выделить отрезок на оси частот 
для символа ухода, чем обеспечить повышение сте-
пени сжатия данных. 

Определим выражение, которое позволит, на ос-
нове статистических знаний о сжимаемых данных, 
найти оптимальное значение частоты символа ухо-
да. Пусть T(S) – общее количество закодированных 
символов входного потока данных. Тогда  

DNSTST −= )()1(   –             (6) 

количество символов, кодированных в контекстной 
модели 1-го порядка. Поскольку символ ухода не ис-
пользуется в контекстной модели 0-го порядка, то бу-
дем рассматривать только символы контекста 1-го 
порядка. Количество контекстов в данной модели рав-
но количеству символов S сжимаемого алфавита. 
Среднее количество символов в одном контексте  

SSTnc )1(= .  (7) 

Кроме этого, при распределении частоты появ-
ления каждого символа при арифметическом коди-
ровании необходимо учитывать проблему перепол-
нения счётчика накопленных частот, так как при 
реализации арифметического кодера накопленные 
частоты не могут превышать заданного их макси-
мального значения mf. Для алфавита сжимаемых 
данных, состоящего их 256 символов (S=256) мак-
симальное значение накопленных частот не могут 
превышать 16383 (для защиты от переполнения при 
целочисленном умножении mf на кодовый диапазон 
rg). Для предотвращения переполнения применяется 
механизм масштабирования счётчиков, обеспечи-
вающий деления счётчика частоты появления сим-
волов в заданном контексте и счётчиков каждого 
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символа на 2 (наименьший целочисленный дели-
тель). Это изменяет статистику частот символов, что 
необходимо учитывать. Введём счётчик количества 
произведённых операций масштабирования rq. 

∑
=

⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
=

255

0

)(

c mf
ctrq ,   (8) 

где ⎣ ⎦  - операция выделения целой части числа. 

Учитывая масштабирования счётчиков среднее 
количество символов в одном контексте, при коди-
ровании равно 

S
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Определим общую часть закодированных симво-
лов, приходящуюся на символ ухода 
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Определение эффективной максимальной частоты 
символа ухода производится согласно выражению 

escHncesct ×=)(max .         (11) 

Таким образом, имея значение общего количества 
закодированных символов, символов ухода (количе-
ство состояний контекста 1-го порядка, либо число 
различных сочетаний двух соседних символов вход-
ного потока) и количество операций масштабирова-
ния (определяется выражением (6), имея частоты по-
явления отдельных символов входного потока) мож-
но определить максимальное значение эффективной 
частоты символа ухода. Итоговое выражение  

)(2
))1()(())(2()(max STS

STSTmfrqSTesct
××

−××−×
= . (12) 

Данное значение частоты символа ухода являет-
ся максимальным, так как соответствует полностью 
набранной статистике входного потока. Но в начале 
кодирования и кодеру и декодеру ставиться в соот-
ветствие одинаково пустые контекстные модели, без 
набранной статистики. Поэтому начальное значение 
частоты символа ухода (минимальное значение час-
тоты) равняется 0 (tmin=0). Взяв среднюю величину 
для минимального и максимального значения часто-
ты, получим наиболее эффективное значение часто-
ты символа ухода для кодирования его арифметиче-
ским кодером, при использовании контекстного 

предсказания, с максимальным порядком контекста, 
равным 1: 

( ) 2)()()( minmax esctesctesct −= .  (13) 

Практическое подтверждение результатов прове-

дём путём исследования эффективности выбора зна-

чения частоты символа ухода для пакета изображений 

с вероятностью цветового перепада от 0,9 до 0,99 (фо-

тореалистические высоконасыщенные изображения). 

Для данного набора изображений были получе-

ны средние значения частоты ухода HD = 3816 и ко-

личества операций масштабирования rq = 109. Раз-

мер изображений 600 на 800 пикселей. Кодирование 

каждой из цветовых составляющих происходит от-

дельно, поэтому количество кодированных симво-

лов будет равно 

14400003600800)( =××=ST . 

Для реализации арифметического кодирования 

максимальная частота накопленных символов для 

контекстов равна mf = 214-1 = 16383 (максимально 

возможное значение произведения rg⋅mf < 230, то 

есть может вместиться в 32-х битную переменную, 

где rg – максимальная длина частотного интервала). 

Мощность алфавита равна S=256. Количество 

символов, кодируемых в контекстной модели 1-го 

порядка равно T(S1) = 1440000 – 33816 = 1406184. 

Подставляя значения в выражение (10), получаем 

50)(max =esct . 

Приняв tmin = 0, найдём эффективное значение час-

тоты символа ухода для данной контекстной модели 

( ) 252050)( =−=esct  . 

Приняв частоту символа ухода равной 25, полу-

чаем выражение, для оценки вероятности появления 

символа ухода 

( ))(2525)( ctescp += .   (15) 

Применяя данный метод оценки вероятности 

ухода, сравним на тестовом пакете изображений 

эффективность по отношению к классическому ме-

тоду РРМА. Все параметры разработанного метода 

сжатия одинаковы для обоих случаев, изменяются 

только методы оценки p(esc). Результаты сравнения 

приведены на рис. 1. 



Гарантоздатність сервіс-орієнтованих систем 

 

39

В результате применения разработанного метода 

оценки вероятности ухода повышена степень сжа-

тия исходного пакета изображений на 1 – 3 %. По-

вышение точности оценки вероятности ухода в ком-

плексе с методами подбора параметров алгоритма 

РРМ обеспечит существенное повышение эффек-

тивности сжатия разрабатываемого метода. 

Выводы 

Использование алгоритмов контекстного моде-
лирования в методах сжатия изображений может 
существенно повысить эффективность сжатия, за 
счёт более точного предсказания символов. Для раз-
работки метода сжатия был выбран алгоритм кон-
текстно-зависимого моделирования РРМ и кодиро-
вание предсказанной вероятности символа арифме-
тическим кодером. Входной поток представлял со-
бой трансформанты вейвлет-преобразования, разде-
лённые на два потока (высокочастотные и низкочас-
тотные коэффициенты). 

Порядок максимального контекста выбран рав-
ный 1. Путём анализа статистических свойств 
трансформант вейвлет-преобразования, разработаны 
аналитические выражения, позволяющие опреде-
лить постоянное значение частоты ухода на контек-
стную модель 0-го порядка. Это позволит повысить 
степень сжатия изображений, за счёт более точной 
оценки частоты символа ухода, что в особенной ме-
ре сказывается на начальном этапе кодирования, 
когда статистика в контекстных моделях недоста-
точна. Постоянное значение частоты символа ухода, 

в отличии от существующих методов, не требу-
ет повышения вычислительной сложности алго-
ритма и может применяться для сжатия данных 
априорно определённой статистики. 
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Рис. 1. Сравнение коэффициентов сжатия  
для двух методов оценки вероятности символа ухода 

 




