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Анотація. У роботі запропоновано  стискувальне відображення зі змінним коефіцієнтом стискувально-
го перетворення простору RGB. За результатами дослідження властивостей стискувального відображення 
встановлено, що зі збільшенням коефіцієнта стискувального перетворення зменшується візуальна та стати-
стична надмірність зображення, що може бути використано для підвищення ефективності ентропійного 
стиснення. 

Summary. The compressing mapping of digital images with variable coefficient of compressing RGB transform 
have been proposed in the paper. From the compressing mapping research occurs that visual and statistic decrease is 
coming with growth of coefficient of compressing transform. This can be used to increase the entropy compression effi-
ciency. 

ВСТУП 

За результатами досліджень компанії Cisco обсяг світового трафіку щорічно буде збільшува-
тись на 50 % та може досягти у найближчому майбутньому близько 500 ексабайтів. Причому 90 % 
цього трафіку буде складати потокове відео та інші відеодані. Наряду з цим, завдяки широкому впро-
вадженню цифрового телебачення все більш поширюється телебачення високої чіткості (HDTV) та 
очікується впровадження телебачення надвисокої чіткості (Super HDTV). Отже, для забезпечення не-
обхідної якості обслуговування, при зростаючому навантаженні, необхідно здійснювати технічну мо-
дернізацію IP-мереж, систем передавання даних та систем передавання телевізійного сигналу по ра-
діоканалах, що вимагає значних капітальних витрат та є довготривалим процесом. Більш актуальним 
вирішенням проблеми збереження необхідної якості обслуговування є використання високоефектив-
них методів стиснення медіаданих.  

Найбільший обсяг у відеопотоці займають опорні кадри, які стискують такими ж алгоритмами, 
як і статичні цифрові зображення. Тому дослідження, спрямовані на підвищення ефективності мето-
дів стиснення статичних зображень та розробку нових методів, є актуальними.  

Найбільші коефіцієнти стиснення отримують за рахунок зменшення візуальної та статистичної 
надмірностей. Зменшення візуальної та статистичної надмірностей реалізується, наприклад, за раху-
нок квантування коефіцієнтів дискретного косинусного (JPEG, MPEG2) або вейвлет- перетворень  
[1, 2], чи, як в алгоритмі JPEG, додатково за рахунок зменшення просторової  надмірності у результаті 
проріджування хроматичних компонент [3,4]. Ще одним напрямком збільшення ефективності стиснення 
зображень є розробка нових методів проадаптації даних та контекстного моделювання [5-9]. 

Що стосується використання стискувальних відображень для проадаптації та зменшення над-
мірності відеоданих, то їх практично не використовують у системах стиснення. Тому метою даної ро-
боти є актуальна задача − дослідження впливу зміни коефіцієнтів стискувального перетворення лі-
нійного стискувального відображення сВХ2Х3 на зменшення візуальної та статистичної надмірності 
зображення та якість його візуального сприйняття. 
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СТИСКУВАЛЬНЕ ВІДОБРАЖЕННЯ СВХ2Х3 ЗІ ЗМІННИМ КОЕФІЦІЄНТОМ 
СТИСКУВАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ 

Розглянемо лінійне перетворення сВХ2Х3 виду  
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матрицю цього лінійного відображення. 

Тут iλ , 






 =λ∑
=

1
3

1i
i  власні значення ковариаційної матриці компонент простору RGB, розра-

ховані по зображенню та впорядковані у порядку спадання: 321 λ>λ>λ , iC  ‒ компоненти прос-

тору RGB, впорядковані у відповідності з їх власними значеннями, 2≥ck  ‒ змінний коефіцієнт сти-
скувального перетворення (1).  
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то відображення простору 321 CCC  у підпростір Х2Х3 є стискувальним. Перехід з простору RGB у 
стискувальний простір сВХ2Х3 буде супроводжуватися зменшенням динамічних діапазонів хромати-
чних компонент. В залежності від коефіцієнта  стискувального перетворення значення хроматичних 
компонент не будуть виходити за межі діапазонів 

( ) ( )[ ]cc kkX 3131 255,2552~ λ+λλ+λ−∈ ; 

та 

( ) ( )[ ]cc kkX 2121 255,2553~ λ+λλ+λ−∈ . 

На рисунку 1 наведена середня кількість кольорів 2XN  та 3XN  у палітрах хроматичних ком-

понент Х2, Х3 для різних значень ck .  

Як видно з рисунку, залежність між XiN  та ck  є ступеневою. Скориставшись методом най-
менших квадратів, отримаємо, що 

948,0
2 88,88 −⋅= cX kN  (3) 

з коефіцієнтом конкордації 9998,02 =R ,   
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939,0
3 81,69 −⋅= cX kN  (4) 

з коефіцієнтом конкордації 9997,02 =R .  
Таке значне зменшення діапазонів хроматичних компонент має наслідком зменшення колірної 

або візуальної надмірності зображення. Розглянемо, як змінюється кількість кольорів у зображенні 
після зворотного перетворення з простору сВХ2Х3 у простір RGB, що має вид 
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Фотореалістичні зображення у середньому можуть мати від десятків до сотень тисяч різних ко-
льорів. Внаслідок зменшення динамічних діапазонів хроматичних компонент, зменшується кількість 
кольорів у відтвореному зображенні після виконання оберненого відображення, що може мати нас-
лідком зменшення якості візуально сприйного зображення.  

Для стискувального перетворення з коефіцієнтом 8=ck  кількість кольорів у оброблених зо-
браженнях, у середньому, у п’ять разів менша, порівняно з вхідними. Формалізована оцінка якості за 
співвідношенням сигнал/шум у середньому по всім тестовим зображенням складає для компоненти  
R − 52,19 дБ, для G – 43,83 дБ та для B – 43,83 дБ. Тобто таке суттєве зменшення кількості кольорів 
практично не приводить до помітних візуальних спотворень кольорів у оброблених зображеннях. 

На рисунку 2 наведено графік середніх по 100 зображеннях значень відношення CICS NNR =  
( CSN  − кількість кольорів у зображенні після стискувального відображення,  CIN  − кількість кольо-
рів у вхідному зображенні) для різних коефіцієнтів стискувального перетворення [ ]24,2∈ck .  

На рис. 3 наведено графіки залежності значень середніх по ста зображеннях пікових відношень 
сигнал/шум (PNSR) для компонент простору RGB після стискувального перетворення в залежності 
від ck . Як витікає з отриманих результатів, навіть при 24=ck  PNSR не менше 30 дБ для всіх компо-
нент простору RGB. 

Слід зазначити, що для 8>ck  спостерігаються зображення зі спотворенням кольорів в окре-
мих їх частинах та пастеризація у частинах зображення, де інтенсивність кольору змінюється моно-
тонно. Зі збільшенням ck  частка таких зображень збільшується та при 24=ck  складає приблизно  
30 відсотків. При цьому все таки більша частка зображень ‒ це такі, що практично не відрізняються 
на рівні візуального сприйняття від оригіналу. Отже використання стискувального відображення (1) 
дає можливість за рахунок вибору значення ck  суттєво зменшити візуальну надмірність зображення 
при збереженні необхідної якості візуально спритного зображення. 

Рисунок 1 – Палітри хроматичних компонент 
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Як слідує з аналізу стискувального перетворення (рис. 1), динамічні діапазони хроматичних 

компонент такі, що для кодування їх значень є можливість використовувати рівномірні коди довжи-
ною менше одного байту. Для хроматичної компоненти, палітра якої має xiN  різних кольорів дов-
жина адаптивного рівномірного коду ( ) xixi Nk ln=  (  ⋅  − найближче ціле зверху). На рис. 4 наведені 
середні по ста тестових зображеннях значення довжини рівномірного коду для різних коефіцієнтів 
стискувального відображення. 

Наприклад, при 8=ck  максимальна довжина рівномірного коду складає 5 bpp, а мінімальна 2 
bpp. Як і слід було б очікувати, зі збільшенням ck  середнє значення довжини рівномірного коду для 
хроматичних компонент зменшується та для 24=ck  становить близько 2 bpp. 

Як видно з наведеного рисунку, у середньому довжина рівномірного коду компоненти Х3 мен-
ша ніж у Х2.  
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Рисунок 2 – Колірна надмірність в залежності від ck  

Рисунок 3 – Значення PNSR для різних ck  
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Ще одним важливим показником, за яким можна оцінити вплив стискувального перетворення 
на ефективність кодування зображень нерівномірними кодами, є ентропія. На рис. 5, для порівняння 
наведені значення ентропії 3XH  хроматичної  компоненти 3X  для 4=ck  та 16=ck  для всієї мно-
жини тестових зображень. 

Як слідує з наведених результатів, при збільшенні коефіцієнта  стискувального перетворення у 
чотири рази 3XH  зменшується приблизно вдвічі. Для того щоб встановити, як змінюється ентропія 

хроматичних компонент в залежності від коефіцієнта  стискувального перетворення були розраховані 
середні значення ентропії по всім тестовим зображенням для різних значень ck . Результати цих роз-
рахунків наведені на рис. 6. 

Як і у випадку рівномірних кодів, у середньому ентропія хроматичної компоненти Х3 менше 
ніж ентропія Х2.  

Таке зменшення ентропії хроматичних компонент свідчить про те, що зі збільшенням ck  зме-

ншується статистична надмірність зображення. При 24=ck  у середньому 95,12 =XH  bpp та 

48,13 =XH  bpp, тобто використання стискувального перетворення забезпечує зменшення статис-

тичної надмірності зображення, у порівнянні з випадком коли 2=ck , приблизно у 2,5 рази, що має 

наслідком збільшення ефективності ентропійного стиснення для 2>ck . 

Порівняємо надмірності рівномірного кодування однобайтними кодами та кодами довжини 

Xik  при різних значеннях ck . Надмірність кодування адаптивними рівномірними кодами обчислю-
ється за формулою 
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Рисунок 5 – Ентропія хроматичної компоненти Х3 

Рисунок 6 – Ентропія хроматичних компонент для різних значень ck  
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а рівномірними однобайтними кодами за формулою  
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Результати розрахунків надмірності кодування хроматичних компонент однобайтними та адап-
тивними рівномірними кодами наведені на рис. 7. Збільшення надмірності кодування хроматичних 
компонент адаптивним рівномірним кодом при збільшені ck  зумовлене тим, що ентропія XiH   спа-
дає швидше, ніж довжина адаптивного рівномірного коду.  

Тут XiH  − значення середньої по всім тестовим зображенням ентропії. На рис. 7 наведено гра-
фіки надмірності кодів при різних значеннях ck . Як видно з наведених результатів, по-перше, надмі-
рність однобайтового коду перевищує надмірність адаптивного, а по-друге, надмірність кодів збіль-
шується зі збільшенням ck , що є ще одним свідченням зменшення статистичної надмірності зобра-
ження. Стосовно адаптивного рівномірного коду збільшення його надмірності зумовлено тим, що ен-
тропія зменшується швидше ніж xik .  

Висновок 
За результатами виконаних досліджень властивостей запропонованого стискувального перет-

ворення слід зробити наступні висновки: 
‒ діапазони хроматичних компонент, і відповідно довжина адаптивного коду залежать від ко-

нтенту зображення та зменшуються при збільшені ck ; 

‒ запропоноване стискувальне перетворення може використовуватись для зменшення візуаль-
ної та статистичної надмірності зображення, що приведе до підвищення ефективності ент-
ропійного стиснення. 

Подальші дослідження повинні бути спрямовані на розробку кодера для кодування статичних 
зображень з використанням стискувального перетворення 32XcBX . 
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