
Системи управління, навігації та зв'язку, 2013, випуск 1(25) ISSN 2073-7394

УДК 004.627

В.В. Гурін, Л.А. Шувалова

Черкаський державний технологічний університет, Черкаси

МЕТОДИ СТИСНЕННЯ ІНФОРМАЦІЇ
В КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМАХ

Розглянуто теоретичні поняття, що лежать в основі методів стиснення інформації (види оцінок
ефективності подання інформації, типи надмірності, інформаційна теорема Клода Шеннона). Досліджено
класифікацію основних методів стиснення інформації за принципами роботи та типом оброблюваних даних,
результат відображено у вигляді таблиці. Подано опис трьох базових стратегій стиснення інформації
(стратегія перетворення потоку, статистична стратегія та стратегія перетворення блоку), які
використовують усі практичні методи стиснення у комп’ютерних системах. Наведено особливості
реалізації стиснення інформації різних видів (текст, зображення, відео та звук).
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Вступ
Постановка проблеми. В комп’ютерних

системах для збереження цифрової інформації, її
передачі по каналах зв'язку та використання в
різноманітних додатках актуально постає
проблема забезпечення зменшення її обсягу.
Ефективним способом вирішення даної проблеми
є скорочення надмірності інформації, що є
основою її стиснення.

Термін стиснення означає зменшення обсягу
даних, що відповідають за опис певної кількості
інформації. Оскільки дані є засобом передачі
інформації, то основною ідеєю стиснення є
визначення однієї і тієї ж кількості інформації за
допомогою використання різної кількості даних.

Постановка задачі. Зважаючи на
актуальність мінімізації обсягу даних необхідних
для передачі цифрової інформації в комп’ютерних
системах, для виконання стиснення даних
ефективним є використання спеціальних методів
стиснення  методів, що використовують
можливості усунення надмірності інформації для
зменшення обсягу даних, що їй відповідає.

Враховуючи велику кількість та певну
специфіку використання різних методів,
завданням даної статті є дослідження теоретичних
понять, що лежать в основі методів стиснення
інформації, їх класифікації, базових стратегій, що
вони використовують, та особливостей стиснення
інформації різних видів.

Оцінювання ефективності подання
інформації та типи надмірності

Ефективність різних видів подання
інформації визначається двома видами оцінки.

Перший вид  відносна оцінка. Вона характеризується
коефіцієнтом стиснення [1]:
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де 1N і 2N –- дані, що характеризують обсяг інформації
відповідно до і після скорочення надмірності.

Абсолютна оцінка є другим видом оцінки
ефективності подання інформації. Вона визначається
величиною, що є рівною кількості інформації даного
подання, що в середньому відповідає одному
інформаційному символу.

Тому, наприклад, якщо вихідна інформація про
зображення характеризується обсягом 8 біт на піксел,
то при ефективному кодуванні на кожен піксел в
середньому може припадати менше одного біта.

Існує два типи надмірності [1]:
 статистична надмірність, пов'язана з кореляцією

і передбачуваністю даних; ця надмірність може бути
усунена без втрати інформації, а вихідні дані при цьому
можуть бути повністю відновлені;
 суб'єктивна надмірність (або надмірність

сприйняття), що можна усунути з частковою втратою
даних, що мало впливають на якість сприйняття
інформації людиною; така надмірність характерна для
звукової та відеоінформації.

Інформаційна теорема
Клода Шеннона

В основі методів усунення статистичної
надмірності лежить інформаційна теорема Клода
Шеннона, яка характеризує залежність ефективності
представлення інформації від властивостей самої
інформації. Для кількісної оцінки властивостей
інформації вводяться дві пов'язані між собою
характеристики: ентропія і надмірність [2].
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Нехай є сигнал (або інформаційне
повідомлення), що складається з N дискретних
відліків (символів), квантованих з точністю K біт.
Отже, він може бути переданий за допомогою N ×
K біт інформації.

Якщо припустити, що квантовані значення
сигналу є нерівноймовірними, то зменшення
інформації можливе шляхом зміни кількості біт
інформації для кодування відліків сигналу: більш
імовірні значення кодуються словами з меншою
кількістю біт, а менш ймовірні  з більшою. Цей
метод називається кодуванням словами змінної
довжини або ентропійним кодуванням [2].

Нехай квантований рівень сигналу ib має

ймовірність iP(b ) , і йому присвоюється слово -

код довжини iL(b ) біт.
Тоді середня довжина коду для всього

сигналу складе
I

i i
i 1

L̂(B) L(b ) P(b )


  біт / відлік, (2)

де B - послідовність відліків (джерело даних), які

можуть приймати одне із значень ib з

ймовірностями iP(b ) .
Нижня межа величини визначається

інформаційною теоремою і називається ентропією
випадкової величини [2]. Якщо ентропія
вимірюється в бітах, то
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   біт/відлік. (3)

Отже, ентропія - це міра кількості інформації,
яку несе випадкова величина.

H(B)  0, оскільки iP(b ) [0, 1]. З формули
(3) випливає, що чим більш нерівномірним є

розподіл iP(b ) , тим менше ентропія і тим
ефективніше ентропійне кодування.

У випадку, коли рівні сигналу з'являються
рівноймовірно, ентропія є максимальною.

За аналогією з визначенням ентропії вводять
поняття надмірності як міри визначеності
(невипадковості) інформації [2]. Її відносна величина
визначається формулою:

max

H(B)R(B) 1
H(B)

  . (4)

Таким чином, теорема Шеннона визначає
граничні можливості статистичного кодування
інформації.

На відміну від статистичної надмірності,
суб'єктивна надмірність пов'язана з психофізичними
властивостями людського сприйняття (зору, слуху).
Наприклад, при сприйнятті зображення глядач не
оцінює кількісні параметри окремих пікселів, а
відшукує певні особливості, такі як контури або
текстурні області, підсвідомо об'єднуючи їх в
пізнавані деталі і зображення в цілому.

Усунення суб'єктивної надмірності дозволяє
набагато сильніше скоротити обсяг інформації за
рахунок незворотного видалення тієї частини
інформації, яка не сприймається або погано
розрізняється людиною.

Наприклад, за допомогою скорочення
статистичної надмірності обсяг інформації про
окреме зображенні може бути знижений в 1,53
рази, а при використанні усунення суб'єктивної
надмірності  у 812 разів без видимих спотворень,
при обробці послідовності зображень обсяг
інформації може бути скорочений у кілька десятків
і навіть сотні разів [1].

Класифікація методів
стиснення інформації

Усі основні методи стиснення можна
класифікувати таким чином, як показано в табл. 1 [3].

Таблиця 1
Карта груп методів стиснення

Статистичні Перетворюючі

Потокові Блокові Потокові Блокові

Для "слів",
модель "Джерело з пам’яттю"

CM, DMC,
усі PPM

CMBZ,
pre-conditioned

PPMZ

Усі LZ,
в тому числі
LZH та LZW

ST,
в тому числі

BWT

Для "елементів",
моделі "Джерело без пам’яті"

або "Аналоговий сигнал"

Адаптивний
HUFF

Статичний
HUFF

SEM, VQ, MTF, DC,
SC, DWT

DCT, FT,
фрактальні

методи

Для "елементів" Адаптивний Статичний RLE, LPC,
в тому числі

PBS, ENUC
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або "бітів" ARIC ARIC дельта

Пояснення до табл. 1:
CM (Context Modeling) – контекстне

моделювання.
DMC (Dynamic Markov Compression) – динамічне

марковське стиснення (є окремим випадком СМ).
PPM (Prediction by Partial Match) –

передбачення за частковим збігом (є окремим
випадком СМ).

LZ-методи –методи ЗіваЛемпела, зокрема
LZ77, LZ78, LZH, LZW тощо.

PBS (Parallel Blocks Sorting) – сортування
паралельних блоків.

ST (Sort Transformation) – часткове сортувальне
перетворення (є окремим випадком PBS).

BWT (Burrows-Wheeler Transform) -
перетворення БарроузаУїлера (є окремим випадком
ST).

RLE (Run Length Encoding) – кодування довжин
повторів.

HUFF (Huffman Coding) – кодування по методу
Хаффмана.

SEM (Separate Exponents and Mantissas) –
розділення експонент та мантис (подання цілих
чисел).

UNIC (Universal Coding) – універсальне
кодування универсальное кодирование (є окремим
випадком SEM).

ARIC (Arithmetic Coding) – арифметичне
кодування.

RC (Range Coding) – інтервальне кодування
(варіант арифметичного).

DC (Distance Coding) – кодування відстаней.
IF (Inversion Frequences) – "обернені частоти"

(варіант DC).
MTF (Move To Front) – "зсув до вершини",

"переміщення стопки книжок".
ENUC (Enumerative Coding) – нумеруюче

кодування.
FT (Fourier Transform) – перетворення Фур'є.
DCT (Discrete Cosine Transform) – дискретне

косинусне перетворення, ДКП (є окремим випадком
FT).

DWT (Discrete Wavelet Transform) – дискретне
вейвлетне перетворення, ДВП.

LPC (Linear Prediction Coding) – линійно-перед-
бачувальне кодування, ЛПК (до нього належать
дельта-кодування, ADPCM (Adaptive Differential Pul-
se-Code Modulation, адаптивна диференціальна ім-
пульсно-кодова модуляція), CELP (Code Excited
Linear Prediction, лінійне передбачення з
мультикодовим керуванням) та MELP (Mixed-
Excitation Linear Prediction, лінійне передбачення зі
змішаним керуванням) тощо).

Таблиця 1 демонструє, що кожна група (гілка,
сімейство) містить певну множину методів.
Виключенням є блочно-орієнтований СМ - це
відносно мало досліджена область. Наразі не відомі
інші практичні реаліції, крім компресорів СМ Булата
Зіганшина (CMBZ) і "pre-conditioned PPMZ" Чарльза
Блума.

Статистичні методи оперують безпосередньо
величинами ймовірностей елементів (або
величинами відносних частот, що по суті те ж саме),
а перетворюючі методи використовують статистичні
властивості даних опосередковано. Також існують
методи змішаного типу, але їх менше.

Всі потокові методи застосовні і до блоків, але
зворотне невірно. Блокові методи незастосовні до
потоків, оскільки не можуть почати виконання, поки
не задана довжина блоку, заповненого даними, що
підлягають стисненню.

У першому рядку таблиці – методи для джерел з
пам'яттю, породжувані ними дані вигідно трактувати
як слова. Однак методи для потоків "слів" оперують,
як правило, елементами заданого розміру, а не
словами, оскільки розбиття потоку елементів на
слова заздалегідь у загальному випадку невідомо.

У другому рядку – методи для джерел без пам'яті
і аналогових сигналів. Ці дані при стисненні
невигідно розглядати як слова.

Не всі методи для потоків R-бітових "елементів"
застосовні до "бітів" (тільки ті, які в третьому рядку
таблиці) [3].

Базові стратегії
стиснення інформації

Усі методи стиснення можна використовують
одну з трьох базових стратегій [3]:

1. Перетворення потоку ("Ковзаюче вікно-
словник"). Опис вхідних даних через вже оброблені.
Сюди входять, для прикладу, LZ-методи для потоків
"слів", тобто коли комбінації вхідних елементів
передбачаються по вже обробленим комбінаціям. Цю
стратегію використовують перетворення за
таблицею, RLE, LPC, DC, MTF, VQ, SEM, Subband
Coding, Discrete Wavelet Transform – для потоків
"елементів", тобто коли не має сенсу розглядати
комбінації довжиною два і більше елемента або
запам'ятовувати ці комбінації, як у випадку Linear
Prediction Coding.

Ніяких ймовірностей, на відміну від другої
стратегії, не обчислюєся. У результаті перетворення
може бути сформовано декілька потоків. Навіть якщо
сумарний обсяг потоків збільшується, їх структура
поліпшується і подальше стиснення можна здійснити
простіше, швидше і краще.

152



Системи управління, навігації та зв'язку, 2013, випуск 1(25) ISSN 2073-7394

2. Статистична стратегія.
А. Адаптивна (потокова). Обчислення

ймовірностей для вхідних даних на підставі
статистики за вже опрацьованими даними.
Кодування з використанням цих обчислених
ймовірностей. Група РРМ-методів
використовується для потоків "слів", адаптивні
варіанти методів Хаффмана і Шеннона–Фано,
арифметичного кодування – для потоків
"елементів". На відміну від першого випадку, давно
зібрана статистика має ту ж вагу, що і недавня, якщо
метод не бореться з цим спеціально, що набагато
складніше, ніж у випадку LZ. Крім того, вважаються
ймовірними всі комбінації, навіть ті, які ще не
зустрічалися в потоці і швидше за все ніколи не
зустрінуться.

Б. Блочна. До стиснутого блоку окремо
кодується і додається його статистика.
Використовуються статичні варіанти методів
Хаффмана, Шеннона–Фано і арифметичного
кодування для потоків "елементів".Для "слів" –
статичне СМ.

3. Перетворення блоку. Вхідні дані
розбиваються на блоки, які потім повністю
трансформуються, а в разі блоку однорідних даних
краще брати весь блок, який потрібно стиснути. Цю
стратегію використовують методи сортування
блоків ("BlockSorting''-методи: ST, BWT, PBS), а
також Fourier Transform, Discrete Cosine Transform,
фрактальні перетворення, Enumerative Coding.

Як і при використанні першої стратегії, в
результаті можуть формуватися декілька блоків, а
не один. Знову ж таки, навіть якщо сумарна довжина
блоків не зменшується, їх структура значна
поліпшується і подальше стиснення відбувається
простіше, швидше і краще [3].

Особливості стиснення
інформації різних видів

Стиснення текстів виконується за допомогою
статистичних та словникових методів компресії.
Перші використовують статистичні властивості
даних і привласнюють всім символам коди зі
змінною довжиною. Під статистичними
властивостями зазвичай розуміють ймовірність
(частоту появи) кожного символу в потоці даних,
однак цей термін може мати інше, більш складне
значення. Пару послідовних символів називають
біграмою. Довгі спостереження показали, що в
типовому тексті, наприклад в англійській мові,
деякі біграми ("ta", "he", "са" і т.д.) зустрічаються
дуже часто, а інші ("xa", "hz", "qe" і т.д.) – рідко.
Тому розумний статистичний метод може
призначати коди змінної довжини багатьом
біграмам (і навіть триграмам), а не тільки
індивідуальним символам.

Статистичні методи компресії використовують
статистичну модель даних, і якість стиснення
інформації безпосередньо залежить від того,
наскільки хороша була ця модель.

На відміну від них, методи, засновані на
словниковому підході, не розглядають статистичні
моделі і не використовують коди змінної довжини.
Замість цього вони вибирають деякі послідовності
символів, зберігають їх у словнику, а всі
послідовності кодуються у вигляді міток,
використовуючи словник. Словник може бути
статичним або динамічним (адаптивним).

Перший є постійним; іноді до нього додають
нові послідовності, але ніколи не видаляють.

Динамічний словник містить послідовності, що
раніше надійшли з вхідного файлу, при цьому
дозволяється і додавання, і видалення даних зі
словника під час читання вхідного файлу.

Найпростішим прикладом статичної словника
можна вважати словник англійської мови,
використовуваний для стиснення англійських
текстів. Слово (чи послідовність символів, що
закінчується пробілом або знаком пунктуації)
читається з вхідного файлу і шукається у словнику.
Якщо воно було знайдене, його індекс, або
словникова мітка, записується у вихідний файл. В
іншому випадку записується саме це слово без
стиснення. Це є прикладом логічного стиснення [4].

Стиснення зображень відрізняється від
стиснення текстів, адже для текстових масивів
стиснення завжди робиться без втрати інформації,
оскільки практично не існує алгоритмів, які могли б
дати комп'ютеру можливість самостійно, без участі
людини, визначати, що в тексті важливо, а що – ні.
На відміну від стиснення текстів, для компресії
зображень такі алгоритми існують у великій
кількості. Такий алгоритм може видалити більшу
частину інформації з зображення, що призводить до
значної ефективності компресії. Перевіркою якості
стиснення зображення є візуальне порівняння
оригінального зображення та зображення,
отриманого з його стисненого образу (із втратою
частини інформації). Якщо випробувач не може
відрізнити одне від іншого, то стиснення з втратою
допускається. У деяких випадках людський зір
здатний вловити різницю, але все одно стиснення
вважається задовільним [4].

Стиснення відео засноване на двох важливих
принципах. Перший – це просторова надмірність,
притаманна кожному кадру відеоряду. Другий
принцип заснований на тому факті, що більшу
частину часу кожен кадр схожий на свого
попередника. Це називається часовою надмірністю.
Таким чином, типовий метод стиснення відео
починає з кодування першого кадру за допомогою
деякого алгоритму компресії зображення. Потім
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варто кодувати кожний наступний кадр, знаходячи
розбіжність або різницю між цим кадром і його
попередником і кодуючи цю різницю. Якщо новий
кадр сильно відрізняється від попереднього (це
відбувається, наприклад, з першим кадром
послідовності), то його можна кодувати незалежним
чином. Кадр, що кодується за допомогою свого
попередника зазвичай називається внутрішнім. В
іншому випадку він називається зовнішнім кадром
[4].

Стиснення звуку побудоване на втраті
частини аудіоінформації, використовуючи методи
компресії, що враховують особливості сприйняття
звуку. Вони видаляють ту частину даних, яка
залишається нечутною для органів слуху. Це схоже
на стиснення зображень з відкиданням інформації,
не помітною для ока. В обох випадках вихід є з того
факту, що вихідна інформація (зображення або
звук) є аналоговою, тобто, частина інформації вже
втрачено при квантуванні і оцифруванні. Якщо
допустити ще деяку втрату, зробивши це акуратно,
то це не вплине на якість відтворення розтисненого
звуку, який не буде сильно відрізнятися від
оригіналу [4].

Висновок
Існує цілий спектр методів стиснення, що

створені для обробки інформації різних видів, при
цьому, залежно від типу інформації для стиснення,
методи діють по різному: вони можуть бути або
статистичними, або перетворюючими і обробляти
дані або поточно, або блоками. При цьому
вважається, що чим більше й однорідніші дані і

пам'ять, тим ефективніше використовувати блокові
методи, а чим менше і неоднорідніші дані і пам'ять –
потокові методи.

Чим "складніше" джерело, тим оптимальніше
для стиснення використовувати різноманітні
перетворення, а чим "простіше" джерело, тим
ефективніше прямолінійне статистичне рішення.
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МЕТОДЫ СЖАТИЯ ИНФОРМАЦИИ
В КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМАХ

В.В Гурин, Л.А. Шувалова
Рассмотрены теоретические понятия, лежащие в основе методов сжатия информации (виды оценок

эффективности представления информации, типы избыточности, информационная теорема Клода Шеннона).
Исследовано классификацию основных методов сжатия информации по принципам работы и типу обрабатываемых
данных, результат отображен в виде таблицы. Представлено описание трех базовых стратегий сжатия
информации (стратегия преобразования потока, статистическая стратегия и стратегия преобразования блока),
которые используют все практические методы сжатия в компьютерных системах. Приведены особенности
реализации сжатия информации различных видов (текст, изображения, видео и звук).

Ключевые слова: метод сжатия информации, сжатие без потерь, сжатие с потерями, энтропия,
избыточность, стратегия сжатия информации, сжатие текста, сжатие изображения, сжатие видео, сжатие
звука.

DATA COMPRESSION METHODS
IN COMPUTER SYSTEMS
V.V Hurin, L.A. Shuvalova

The theoretical concepts of data compression methods (types of evaluations of the provided information effectiveness,
types of redundancy, Claude Shannon’s information theorem) are reviewed. The research of the classification of the main data
compression methods based on the operational principles and the processing data type is conducted, the result is described in
a table. The description of three basic data compression strategies (flow transformation strategy, statistical strategy and block
converting strategy), that are used by all practical compression methods in computer systems, is submitted. The compression
features of different types of information (text, images, video and audio) are presented.

Keywords: data compression method, lossless compression, lossy compression, entropy, redundancy, data compression
strategy, text compression, image compression, video compression, audio compression.
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