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Проводится анализ основных моделей представления цвета для использования в задачах сжатия изо-

бражений. Обосновывается наличие структурной избыточности при переходе к цветоразностному пред-
ставлению изображений. Предлагается применение цветоразностной модели в методах сжатия изобра-
жений, основанных на кодирование серий последовательностей повторяющихся элементов. 
 

Ключевые слова: цветовая модель RGB, цветоразностная модель YCrCb, сжатие изображений, цве-
товые компоненты, преобразование цветовых моделей, избыточность изображений. 
 

Введение 

Постановка проблемы. Одной из особенно-
стей реалистических изображений является наличие 
в них структурной избыточности в 2-х измерениях. 
Как правило, соседние точки по горизонтали и по 
вертикали в изображении близки по цвету. Кроме 
того, существует подобие между цветовыми плоско-
стями R, G и B. Поэтому, при создании подходов к 
сжатию изображений необходимо использовать 
особенности структуры изображения [1, 2].  

Таким образом, в задачах сжатия изображений 
большую роль играет не только выбор метода ком-
прессии графики, но и выбор оптимальный модели 
представления цвета.  

Целью статьи является обоснование выбора 
оптимальной модели представления цвета в задачах 
сжатия изображений. 

Изложение основного материала 

Целью процесса сжатия есть получение более 
компактного выходного потока информационных 
единиц из изначально некомпактного входного по-
тока путем его преобразования. 

Любой метод, подход и алгоритм, реализую-
щий сжатие или компрессию данных, предназначен 
для снижения объема выходного потока информа-
ции в битах при помощи ее обратимого или необра-
тимого преобразования. Поэтому, по критерию, свя-
занному с характером или форматом данных, все 
способы сжатия изображений можно разделить на 
две категории: с уменьшением психовизуальной 
избыточности (необратимое сжатие) и без потери 
качества (обратимое сжатие). 

Наиболее известный подход к сжатию инфор-
мации обратимым путем – это кодирование серий 
последовательностей. Суть методов данного подхо-
да состоит в замене цепочек или серий повторяю-
щихся байтов или их последовательностей на один 
кодирующий байт и счетчик числа их повторений. 

Методы кодирования длин серий использует в ос-
новном цветовое пространство RGB.  

Проведем анализ моделей представления цвета.  
Для самосветящихся объектов, таких как дис-

плеи мониторов ЭВМ, используется аддитивное 
формирование оттенков. В этом случае требуемый 
цвет формируется за счет смешивания оттенков трех 
основных цветов. Для организации такого представ-
ления удобно использование аппаратно-
ориентированной модели RGB (Red, Green, Blue – 
красный, зеленый, синий). С учетом того, что дис-
плеи формируют видимое изображение с использо-
ванием красных, зеленых и синих элементов с раз-
личным уровнем свечения, использование цветовой 
модели RGB позволяет обойтись без дополнитель-
ной перекодировки при выдачи представления циф-
рового изображения на экран. Поэтому основной 
моделью представления цвета в ЭВМ является RGB, 
в которой цвет представлен значениями интенсив-
ности красной (R), зеленой (G) и синей (B) компо-
ненты (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация  
цветовой модели RGB 

 
Геометрическая интерпретация представляет 

собой цветовое тело в виде куба. По осям отсчиты-
ваются интенсивности трех основных цветов R, G и 
B, имеющие нулевое значение в начале координат и 
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единичные значения в максимуме. Вершина куба, 
расположенная в начале координат (0, 0, 0), соответ-
ствует черному цвету. Максимальное значение (1, 1, 
1) соответствует белому цвету. Характеристикой 
каждому цвету служит набор из трех числовых зна-
чений, описывающих содержание каждого из ос-
новных цветов и ассоциирующийся с пространст-
венными координатами точки, в которой он нахо-
дится. На диагонали куба, которая соединяет вер-
шины соответствующие черному и белому цвету, 
располагаются элементы, образованные точками с 
равными значениями всех трех координат. Такие 
элементы изображения описываются градациями 
серого. Диагональ куба это столб ахроматических 
цветов. Ахроматический столб является осью сим-
метрии данной модели отображения цвета.  

Рассмотрим фрагмент изображения с цветовы-
ми компонентами близкими по значению друг к 
другу. Данные элементы геометрически лежат вбли-
зи ахроматического столба, через который не про-
ходит ни одна из осей координат, поэтому их значе-
ния могут быть близки как к 0, так и к 255. Рассмот-
рим теперь модель представления цвета, у которой 
через ахроматический столб проходит координатная 
ось. После перехода к рассматриваемой цветовой 
модели значения ее двух цветовых координат, соот-
ветствующие значениям RGB вблизи серого цвета, 
будут близки к 0, а значение третьей координаты 
будет определяться долей каждого цвета в элементе 
изображения. Тогда на описание этих компонент 
необходимо меньше затрат машинных разрядов. 
Поэтому проведем анализ модели представления 
цвета, в которой через ахроматический столб прохо-
дит ось координат, на которой лежат значения ярко-
сти изображения.  

Такая цветовая модель называется цветоразно-
стной моделью представления цвета [3, 4]. В подоб-
ной модели элемент изображения описывается яр-
костью и цветностью, которая получается как взве-
шенная разность основного цвета и яркости изобра-
жения. В этом случае координатная ось яркости бу-
дет совпадать с ахроматическим столбом. Одной из 
распространенных цветоразностных моделей явля-
ется модель YCrCb, геометрическая интерпретация 
которой представлена на рис. 2. В данной цветораз-
ностной модели Y – яркостная составляющая, а Сr и 
Cb – компоненты, отвечающие за цвет (хроматиче-
ский красный и хроматический синий). В связи с 
тем, что человеческий глаз наиболее чувствителен к 
изменению синего цвета, умеренно чувствителен к 
изменению красного и обладает наименьшей чувст-
вительностью к изменениям зеленого цвета, то ос-
новную долю в яркостной компоненте составляет 
сигнал зеленого цвета, а наименьшую долю – сигнал 
синего цвета.  

Исходя из этих особенностей, прямое и обрат-

ное преобразование между моделями RGB и YCrCb 
задается соответственно следующими системами 
выражений [3, 4]: 

Y 0, 299 0,587 0,114 R
Cr 0,5 0,4187 0,0813 G
Cb 0,1687 0,3313 0,5 B

   
 

;     (1) 

R ' 1 0 1,402 Y
G ' 1 1,772 0 Cr ,
B' 1 0,3441 0,7141 Cb

 
 

           (2) 

где  R, G, B – матрицы значений цветовых коорди-
нат элементов изображения в цветовой модели 
RGB; Y, Cr, Cb – матрицы значений цветовых коор-
динат элементов изображения в цветоразностной 
модели YCrCb; R', G', B' – восстановленные матри-
цы значений цветовых координат элементов изо-
бражения в цветовой модели RGB. 
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Рис. 2. Геометрическая интерпретация  

цветовой модели YCrCb 
 
После преобразования выражения (1), переход 

от цветовой модели RGB к YCrCb примет следую-
щий вид: 

Y = 0,299R + 0,587G + 0,114B; 
Cr = (R – Y) 0,713;                         (3) 
Cb = (B – Y) 0,564. 

Из формул перевода видно, что сумма коэффи-
циентов при R, G и B в первом уравнения выраже-
ния (3) равна 1. Тогда элементу изображения с рав-
ными координатами цветовых компонент 
(R = G = B) после перехода к YCrCb соответствует 
яркостная составляющая Y, равная цветовым ком-
понентам Y = R = G = B. Из второго и третьего 
уравнения (2.3) следует, что Cr = Cb = 0. Поэтому, 
если элемент изображения представлен оттенками 
серого, то при переводе изображения в YCrCb зна-
чения Cr и Cb будут иметь нулевой динамический 
диапазон, а основную энергию будет нести только 
яркостная составляющая Y. В общем случае, чем 
меньше значения R, G, B отличаются между собой, 
тем ближе к нулю будут значения Cr и Cb после пе-
рехода к цветоразностной модели представления 
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цвета. Происходит сокращение динамического диа-
пазона для цветовых компонент Cr и Cb.  

Рассмотрим условия, при которых динамиче-
ский диапазон цветоразностных компонент Cr и Cb 
будет меньше (больше) динамического диапазона 
цветовых компонент R и B  

Cr R ,   Cb B .                       (4) 
Если значения цветоразностных компонент  Cr 

и Cb положительные  
Cr 0 ;      Cb 0 , 

то для того чтобы динамический диапазон для Cr и 
Cb был ниже, чем для R и B, необходимо, чтобы: 

R 0,84G 0,16B   для компоненты  Cr;     (5) 
B 0,34R 0,66G   для компоненты  Cb.    (6) 

Если значения цветоразностных компонент  Cr 
и Cb отрицательные  

Cr 0 ;      Cb 0 , 
то необходимо, чтобы: 

3R 0,84G 0,16B R    для компоненты Cr;    (7) 
3B 0,34R 0,66G B    для компоненты Cb.   (8) 
Из анализа геометрических интерпретаций мо-

делей RGB и YCrCb, представленных на рис. 1 и 
рис. 2 и условий пониженного динамического диа-
пазона для цветоразностной модели представления 
цвета (5) – (8) вытекают свойства динамического 
диапазона рассматриваемых цветовых моделей. 

Свойства динамического диапазона для модели 
RGB.  

1. Минимальный динамический диапазон для 
трех компонент R, G и B наблюдается в области 
черного цвета, так как координаты точек имеют зна-
чения близкие или равные 0.  

2. Минимальный динамический диапазон для 
двух цветовых компонент наблюдается по осям ко-
ординат вокруг точек, описывающих красный, зеле-
ный и синий цвет. Для областей красного, зеленого 
и синего цвета пониженный динамический диапазон 
вызван нулевыми или близкими к нулю значениями 
двух других цветовых компонент.  

3. Динамический диапазон для одной компо-
ненты R модели RGB будет ниже динамического 
диапазона компоненты Cr цветоразностной модели 
представления цвета, если условия (5) и (7) не вы-
полняются. Динамический диапазон для компонен-
ты B будет ниже динамического диапазона компо-
ненты Cb, если условия (6) и (8) не выполняются. 

Свойства динамического диапазона для модели 
YCrCb. 

1. Минимальный динамический диапазон для 
двух цветоразностных компонент находится вдоль 
оси яркостной составляющей Y, которая совпадает с 
ахроматическим столбом. Для области ахроматиче-
ского столба пониженный динамический диапазон 
обусловлен нулевыми или близкими к нулю значе-
ниями цветоразностных компонент Cr и Cb в случае, 

когда исходные значения R, G и B незначительно 
отличаются друг от друга: 

Cr 0 , Cb 0 ,  если R G B  .      (9) 
Из этого свойства, а также из геометрической 

интерпретации цветоразностной модели представ-
ления цвета, представленной на рис. 2 вытекает за-
висимость цветоразностных компонент от яркости. 
Так для высокой яркости Y 255  или же низкой 
яркости Y 0  динамический диапазон Cr и Cb 
будет минимален. 

2. Динамический диапазон для одной компо-
ненты Cr будет ниже динамического диапазона 
компоненты R при выполнении условий (5) и (7). 
Динамический диапазон для одной компоненты Cb 
будет ниже динамического диапазона компоненты B 
при выполнении условий (6) и (8). 

В связи с тем, что крайние значения цветов с 
нулевыми или близкими к нулю значениями одной 
или более цветовых компонент наблюдаются реже, 
чем значения цветов, имеющих ненулевые коорди-
наты цветовых компонент, то в модели YCrCb по-
ниженный динамический диапазон цветоразностных 
компонент Cr и Cb будет наблюдаться чаще, чем для 
цветовых компонент в модели RGB.  

Принимая во внимание то, что наибольшее 
сжатие изображений достигается при обработке не 
одного элемента, а вектора, перейдем от рассмотре-
ния скалярной характеристики изображения к век-
торной. Из анализа выражения (3) видно, что ярко-
стная составляющая несет большую энергетику, а 
цветовые составляющие Cr и Cb находятся вычита-
нием из яркостной компоненты Y и умножаются на 
весовой цветоразностный коэффициент, который 
меньше единицы. Тогда будут наблюдаться случаи, 
при которых разность между двумя значениями со-
седних элементов изображения, после перехода к 
цветоразностному представлению цвета, будет 
меньше, чем разность между двумя значениями со-
седних элементов в модели RGB. 

Из выражения (2) разность между цветоразно-
стными компонентами равна: 

Cr 0,5 R 0, 42 G 0,08 B       ; 
Cb 0,17 R 0,33 G 0,5 B        . 

Тогда условия, при которых, разность между 
двумя значениями соседних элементов изображе-
ния, после перехода к цветоразностному представ-
лению цвета, будет меньше разности между двумя 
значениями соседних элементов в модели RGB: 

R Cr 0    ,  B Cb 0    .           (10) 
Если изменение цвета на участке изображения, 

представленного моделью RGB, удовлетворяет ус-
ловиям минимального диапазона изменения значе-
ний между соседними элементами компонент Cr и 
Cb, то после перехода к YCrCb разница между со-
седними элементами цветоразностных компонент, 
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исходя из выражения (10), будет близка к 0 и может 
измеряться десятыми долями. Следовательно, по-
вышается количество элементов, отличающихся 
друг от друга меньше, чем на 1  

i 1 i1 Cr Cr 1    ;  i 1 i1 Cb Cb 1    .    (11) 
Тогда, если выполняется условие (11), то после 

приведения значений матрицы YCrCb к целочис-
ленному виду, увеличивается длина последователь-
ности элементов с одной цветовой координатой  для 
матриц Cr и Cb.  

Если же значения R, G и B существенно отли-
чаются друг от друга и не удовлетворяют условиям 
пониженного диапазона изменения значений сосед-
них элементов, то при переходе к YCrCb, исходя из 
выражения (10), может наблюдаться увеличение 
разности между значениями соседних элементов 
цветоразностных компонент Cr  и Cb  относи-
тельно разности между значениями соседних эле-
ментов цветовых компонент R  и B . Однако, для 
сильнонасыщенных фрагментов изображения, пред-
ставленного моделью RGB, длина повторяющичся 
элементов в основном равна 1. Тогда, даже если и 
произойдет увеличение разности Cr  и Cb между 
соседними элементами цветовых компонент  Cr и 
Cb, то длина повторяющихся элементов в YCrCb не 
уменьшится, так как минимальное количество по-
вторяющихся элементов равно 1. Значит, для силь-
нонасыщенных участков изображения с существен-
ным цветовым перепадом между соседними элемен-
тами изменение длины повторяющихся элементов в 
основном не происходит.  

Таким образом, при переходе от RGB к YCrCb 
происходит увеличение длины повторяющихся эле-
ментов для цветоразностных компонент Cr и Cb, в 
виду того, что разность между значениями соседних 
элементов в данном случае меньше для цветоразно-
стной модели, чем для модели. Тогда для увеличе-
ния степени сжатия при использовании группы ме-
тодов, основанных на кодировании серий последо-
вательностей, предлагается преобразовывать цвето-
вую модель RGB к YCrCb. 

Выводы 

В результате проведенного анализа цветораз-
ностной модели представления цвета можно сделать 
следующие выводы.  

Для решения задач сжатия изображений необ-
ходимо осуществлять оптимальный выбор модели 
представления цвета. Так применяя методы сжатия 
изображений, основанные на кодировании длин се-
рий повторяющихся элементов, предлагается ис-
пользовать переход от цветовой модели RGB к цве-
торазностной модели YCrCb. Преимущества модели 
YCrCb относительно RGB обусловлены понижен-
ным динамическим диапазоном цветоразностных 
компонент Cr и Cb и наличием структурной избы-
точности. Тогда в результате перехода к YCrCb 
происходит увеличение длины повторяющихся эле-
ментов для цветоразностных компонент Cr и Cb, 
вследствие чего увеличивается эффективность рабо-
ты методов сжатия изображений на основе кодиро-
вания длин серий.  
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КОЛЬОРОРІЗНИЦЕВА МОДЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЕННЯ КОЛЬОРУ В ЗАДАЧАХ СТИСКУ ЗОБРАЖЕНЬ 

Д.В. Гриньов 
Проводиться аналіз основних моделей представлення кольору для використання в задачах стиску зображень. Об-

ґрунтовується наявність структурної надмірності при переході до цветоразностному представлення зображень. 
Пропонується застосування кольорорізницевої моделі в методах стискування зображень, заснованих на кодування се-
рій послідовностей елементів, що повторюються. 

Ключові слова: колірна модель RGB, кольорорізницева модель YCrCb, стиск зображень, колірні компоненти, пе-
ретворення колірних моделей, надмірність зображень. 
 

COLOR DIFFERENCE MODEL OF PRESENTATION OF COLOR IS IN TASKS OF COMPRESSION OF IMAGES 

D.V. Grinyov 
The analysis of basic models of presentation of color is conducted for the use in the tasks of compression of images. The 

presence of structural surplus is grounded in transition to сolor difference presentation of images. Application of сolor difference 
model is offered in the methods of compression of images, founded on encoding of cerouss of sequences of repetitive elements. 

Keywords: colour model of RGB, сolor difference model of YCrCb, compression of images, colour components, transfor-
mation of colour models, surplus of images. 


