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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Диссертация посвящена разработке, исследованию и программной 

реализации численного метода безошибочной компрессии цифровых 
картографических изображений на основе иерархической переиндексации.

Актуальность темы 
В настоящее время в связи с бурным развитием информационных технологий 

широкое распространение получили геоинформационные системы (ГИС). 
Большинство ГИС использует векторное представление данных. Однако в
некоторых случаях, например, при передаче информации по сети Интернет,
векторные данные необходимо преобразовывать в растровую форму, что делает 
актуальной задачу компрессии картографических изображений. Причинами, по 
которым клиенту не передаются векторные данные, являются слабость средств 
отображения векторной графики Web-браузера клиента, а также 
конфиденциальность векторных данных.

Требования к методу компрессии и к структуре компрессированных данных 
определяются способом использования картографических изображений в ГИС:
при удаленном доступе к картографическим данным (через Интернет). Удаленный 
доступ к картографическим данным выполняется согласно следующей схеме. При 
каждом изменении содержимого экрана клиента посылается запрос на требуемый 
фрагмент карты, включающий координаты фрагмента, масштаб и набор 
тематических слоев. Картографический Web-сервер обеспечивает формирование 
изображения из векторных данных. Компрессированное изображение помещается 
в папку общего пользования, а его имя передается клиенту. Клиент выкачивает 
архив, выполняет его декомпрессию и отображает на экране. «Узким местом» в
этой схеме является пропускная способность канала связи, поэтому задача 
разработки метода компрессии с высоким коэффициентом компрессии является 
актуальной.

Исходя из этого взаимодействия, основными требованиями, предъявляемыми 
к методу компрессии, являются: высокая степень компрессии и высокая скорость 
декомпрессии. При работе с картографическими изображениями большого 
размера необходимо, чтобы формат компрессированных данных поддерживал 
возможность декомпрессии фрагмента изображения.

Картографические изображения обладают рядом особенностей: небольшое 
количество цветов (обычно 4-30), отсутствие плавных изменений цвета, наличие 
областей, очерченных контуром и залитых одним цветом (или некоторой 
регулярной текстурой), линий, текста. В силу этих особенностей,
картографические изображения удобно хранить в палитровом формате. Этот 
формат предполагает, что точка изображения является ссылкой на элемент 
таблицы (палитры), определяющий цвет этой точки. Для палитровых изображений 
необходимо применять безошибочные методы компрессии.

К настоящему времени разработано много методов компрессии изображений:
статистические, словарные, методы кодирования с преобразованием, кодирования 
с предсказанием, методы с сегментацией, фрактальные методы и др. Изучению 
различных аспектов проблемы компрессии посвящены труды российских ученых:
Д. С. Лебедева, Н. Н. Красильникова, Ю. М. Штарькова, В. В. Сергеева,
Ю. Г. Васина, а также зарубежных: Р. Грехема (R. Graham), Дж. О. Лимба 
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(J. O. Limb), У. Претта (W. K. Pratt), А. Джайна (A. K. Jain), М. Кунта (M. Kunt). 
Однако известные методы не в полной мере учитывают специфику 
картографических изображений.

Диссертационная работа посвящена разработке нового метода компрессии 
картографических изображений. Разработанный метод может быть применен и к
более широкому классу изображений – классу палитровых изображений. Однако 
основные алгоритмы, входящие в состав метода, построены исходя из специфики 
картографических изображений и наиболее эффективны именно для них.

Работы по тематике диссертации были поддержаны грантами Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект № 04-01-96507), Министерства 
образования РФ и Американского фонда гражданских исследований и развития 
(CRDF Project SA-014-02), Министерства образования и науки Самарской области 
(проект 266Е2.3 К). 

Цель и задачи исследования 
Целью диссертации является разработка и исследование метода 

безошибочной компрессии картографических изображений и входящих в его 
состав алгоритмов преобразования данных. Для достижения этой цели в
диссертации решаются следующие задачи.
1. Анализ известных методов безошибочной компрессии изображений и их 
характеристик. Определение этапов разработки и исследования нового метода 
безошибочной компрессии.

2. Разработка нового численного метода безошибочной компрессии на основе 
иерархической переиндексации и входящих в его состав алгоритмов 
преобразования данных: формирования иерархических уровней, представления 
данных изображения для эффективного применения метода компрессии и др.

3. Разработка нового архивного формата представления компрессированных 
данных, создание исследовательского программного комплекса, реализующего 
разработанный метод и поддерживающего возможности нового формата.

4. Экспериментальное исследование эффективности разработанного метода 
компрессии, его сравнение с известными методами безошибочной компрессии 
изображений.

Методы исследований 
В диссертационной работе используются методы алгебры, статистического 

анализа, теории информации, теории цифровой обработки сигналов и
изображений, теории оптимизации.

Научная новизна работы 
Предложен новый численный метод безошибочной компрессии 

картографических изображений, основанный на представлении изображения в
виде набора иерархических уровней индексов.

Разработаны алгоритмы формирования иерархических уровней индексов.
Предложен критерий оптимального выбора параметра алгоритма формирования 
уровней, основанный на оценке объема компрессированных данных. Предложен 
быстрый рекуррентный алгоритм вычисления значения критерия.

Показана целесообразность применения метода к цветовым плоскостям 
изображения. Предложен алгоритм выбора порядка обработки цветовых 
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плоскостей. Разработаны алгоритмы предварительной обработки плоскостей,
учитывающие взаимосвязи между ними и позволяющие дополнительно повысить 
эффективность работы метода компрессии. Предложен алгоритм обработки 
преимущественно контурных цветовых плоскостей, основанный на 
дифференциальном цепном кодировании и соединении цепочек индексов на 
цветовой плоскости.

Разработан новый архивный формат представления компрессированных 
данных, поддерживающий возможность декомпрессии фрагмента изображения.
Разработан исследовательский программный комплекс, реализующий метод 
компрессии, поддерживающий архивный формат и позволяющий проводить 
экспериментальные исследования метода компрессии.

С помощью разработанного программного комплекса получены результаты 
исследований, показавшие преимущество нового метода перед известными 
методами безошибочной компрессии.

Практическая ценность работы 
Разработанный численный метод безошибочной компрессии на основе 

иерархической переиндексации, входящие в его состав алгоритмы преобразования 
данных и реализующее их программное обеспечение могут быть использованы в
геоинформационных системах, базах данных картографических изображений,
интернет-приложениях и в других компьютерных системах хранения, обработки и
передачи визуальной информации.

Реализация результатов работы 
Результаты диссертации использованы при выполнении ряда госбюджетных и

хоздоговорных НИР в Институте систем обработки изображений РАН и ЗАО 
«Самара-Информспутник». 

Апробация работы 
Основные результаты диссертации докладывались на следующих 

конференциях:
- на международной конференции «Automation, Control and Information 

Technologies» (ACIT), Новосибирск, 2005; 
- на 3-й летней школе по дифракционной оптике и обработке изображений,
Самара, 2005; 

- на 12-ой Всероссийской конференции «Математические методы 
распознавания образов» (ММРО), Москва, 2005; 

- на научно-технической конференции с международным участием 
«Перспективные информационные технологии в научных исследованиях,
проектировании и обучении» (ПИТ), Самара, 2006. 

Публикации 
По теме диссертации опубликовано шесть работ.

Структура диссертации 
Диссертация состоит из введения, трех разделов, заключения, списка 

использованных источников и двух приложений. Она изложена на 90 страницах 
машинописного текста (без приложений), содержит 26 рисунков, 10 таблиц,
список использованных источников из 82 наименований.
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На защиту выносятся 
1. Новый метод безошибочной компрессии картографических изображений на 
основе иерархической переиндексации.

2. Алгоритмы формирования иерархических уровней представления изображений 
в рамках предложенного метода, включая критерий оптимального выбора 
параметра алгоритмов и быстрый рекуррентный алгоритм вычисления 
критерия.

3. Алгоритмы обработки цветовых плоскостей: алгоритм выбора порядка 
обработки цветовых плоскостей, алгоритмы предварительной обработки 
цветовых плоскостей, алгоритм обработки преимущественно контурных 
цветовых плоскостей.

4. Новый архивный формат представления компрессированных данных,
поддерживающий возможность декомпрессии фрагмента изображения.

5. Исследовательский программный комплекс, реализующий метод компрессии,
поддерживающий архивный формат и позволяющий проводить 
экспериментальные исследования метода компрессии.

6. Результаты вычислительных экспериментов, подтверждающие эффективность 
предложенного метода и разработанных алгоритмов.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Первый раздел диссертации посвящен обоснованию необходимости 
разработки нового метода компрессии картографических изображений. Для этого 
производится постановка задачи компрессии палитровых изображений,
рассматриваются основные характеристики методов компрессии, производится 
обзор известных методов безошибочной компрессии и оценка степени их 
пригодности для использования в ГИС, исходя из требований к методу 
компрессии. Обосновывается вывод о том, что большинство широко 
используемых методов компрессии не позволяет получить высокой степени 
компрессии на рассматриваемом классе изображений, и есть основания 
рассчитывать на повышение степени компрессии за счет учета особенностей 
картографических изображений.

Предлагаемый метод компрессии на 
основе иерархической переиндексации 
заключается в последовательном 
формировании иерархических уровней 
представления изображения (см. рис. 1). 
Иерархический уровень с номером l
состоит из матрицы ( )lx , списка )(lC и
вектора )(lW . Матрица ( )lx разбивается 
регулярной сеткой на непересекающиеся 
блоки размера 21 MM × . Список )(lC
формируется из различных блоков 
(каждый элемент списка представляет собой вектор )(l

kC , компонентами которого 

являются значения блоков матрицы индексов ( )lx , упорядоченные в соответствии 

Рис. 1. Схема метода компрессии 
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с некоторой разверткой). Вектор )(lW состоит из чисел встречаемости этих блоков 
на матрице. Список )(lC и соответствующий ему вектор )(lW упорядочиваются по 
убыванию числа встречаемости. Матрица следующего уровня ( )1+lx формируется 
из индексов (порядковых номеров) блоков в упорядоченном списке согласно 
формуле:

( ) )(),(:,),( 1
)(

2211
)(

21
1 jiMCjnMinMxkknnx l

k
ll +=++=+ , (1) 

где 1,0 1 −= Mi , 1,0 2 −= Mj – индексы внутри блока.
Статистически кодированный список )(lC сохраняется в архив. Далее те же 

действия производятся над матрицей ( )1+lx , в архив сохраняется статистически 
кодированный список )1( +lC и т.д. Матрицей младшего уровня ( )0x является 
матрица изображения x . На последнем уровне формирование списка не 
производится и в архив сохраняется статистически кодированная матрица ( )1−Lx
( L – количество иерархических уровней). 

Компрессия изображения обеспечивается благодаря наличию на 
изображениях рассматриваемого класса большого количества одинаковых блоков,
информация о которых в формируемых списках записывается однократно. Кроме 
того, данные в списках имеют неравномерное распределение вероятностей и
эффективность компрессии дополнительно повышается путем статистического 
кодирования списков.

При использовании b -битного формата для хранения значений элементов 
матриц и списков на всех уровнях, длины списков )(lK должны удовлетворять 
неравенству:

blK 2)( ≤ , 2,0 −= Ll . (2) 
Описанный способ формирования иерархических уровней имеет невысокую 

эффективность компрессии, однако он не является единственно возможным, и в
дальнейшем предлагаются алгоритмы, повышающие эффективность компрессии.

При декомпрессии из архива извлекаются и декодируются данные списков 
2,0,)( −= LlC l и матрица старшего уровня )1( −Lx . Далее последовательно 

формируются матрицы )(lx , 2,0 −= Ll с использованием )(lC и )1( +lx , применяя 
формулу (1) в обратном направлении. Матрица )0(x представляет собой искомую 
матрицу декомпрессированного изображения.

Далее в разделе производится постановка задач, возникающих при разработке 
метода компрессии, а именно: задачи выбора количества иерархических уровней,
выбора способа формирования иерархических уровней, представления данных 
изображения для эффективного применения метода компрессии, статистического 
кодирования списков уровней, выбора размеров блоков и фрагментов 
изображения, обрабатываемых независимо. Также обосновывается необходимость 
разработки нового архивного формата и исследовательского программного 
комплекса, реализующего метод компрессии и поддерживающего возможности 
нового формата.

Второй раздел диссертации посвящен разработке и исследованию 
алгоритмов преобразования данных, входящих в состав метода компрессии на 
основе иерархической переиндексации.
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Количество иерархических уровней предлагается выбирать из условия 
минимума объема архива. Максимально возможное значение количества уровней:

}log;logmin{ 21max 21
NNL MM= ,

где 1N и 2N – размеры изображения.
Объем архива AV можно представить как сумму объемов статистически 

кодированных списков уровней )( )(lCV , матрицы старшего уровня )( )1( −LxV и
вспомогательной информации )(LVвсп :

)()()()( )1(
2

0

)( LVxVCVLV всп
L

L

l

l
A ++= −

−

=
∑ .

Значение количества уровней, оптимальное с точки зрения эффективности 
компрессии, может быть получено разбиением на максимально возможное число 
уровней и выбором optL из условия минимума объема архива:

)(minarg
max,1

LVL A
LL

opt
=

= .

Для решения задачи формирования иерархических уровней разработано 
несколько алгоритмов, позволяющих повысить степень компрессии по сравнению 
с базовым алгоритмом компрессии, описанным в первом разделе.

В первом алгоритме для кодирования однократно встречающихся блоков 
используется общий индекс. Вводится параметр (порог) ( )lT – индекс первого 
элемента списка )(lC с единичным числом встречаемости, т.е. )()( ,1 ll

k TkW ≥= .

При формировании матрицы )1( +lx блоки матрицы )(lx , встречающиеся один раз,
будут кодироваться индексом ( )lT :

( ) )(),(:,
,

,
),( 1

)(
2211

)(
)(

)(

21
1 jiMCjnMinMxk

TkT

Tkk
nnx l

k
l

l

l
l +=++







≥

<
=+ , (3) 

где 1,0 1 −= Mi , 1,0 2 −= Mj , 1,0 )( −= lKk , )(lK – длина списка )(lC .
Такой способ формирования матрицы следующего уровня позволяет смягчить 

ограничение (2) на длину списков уровней. Теперь необходимо выполнение 
условия:

( ) blT 2< , 2,0 −= Ll . (4) 
Повышение эффективности компрессии достигается за счет того, что на 

матрице уровня присутствует достаточно большое число блоков, встречающихся 
однократно. Кодирование таких блоков на матрице следующего уровня общим 
индексом приводит к сокращению диапазона значений элементов матрицы.

При декомпрессии блок матрицы )(lx формируется из вектора списка )(l
kC .

Индекс k является значением элемента матрицы )1( +lx , скорректированным при 
необходимости (если значение элемента )1( +lx равно ( )lT ) с учетом количества 
уже обработанных однократно встречающихся блоков:

)(),( 1
)(

2211
)( jiMCjnMinMx l

k
l +=++ ,







=+

<
=

++

++

)(
21

)1(
21

)1(

)(
21

)1(
21

)1(

),(,),(

),(),,(
lll

lll

Tnnxpnnx

Tnnxnnx
k ,
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где p – количество обработанных индексов матрицы ),( 21
)1( nnx l+ , равных 

пороговому значению )(lT , )1(,0 )()( −−= ll TKp .
Декодирование однократно встречающихся блоков (их правильная 

расстановка по матрице уровня) обеспечивается тем, что при кодировании они 
заносятся в список в некотором априорно заданном порядке обхода элементов 
матрицы, и этот порядок не меняется при сортировке списка уровня по числу 
встречаемости блоков.

Далее предлагается алгоритм, позволяющий обеспечить работоспособность 
алгоритма компрессии для длинных списков (когда существует l такое, что 

( ) blT 2≥ , т.е. условие (4) не выполняется). Для таких списков применяется 
«размножение» векторов )(l

kC , 1,12 )( −−= lb Tk , заключающееся в их 
многократной записи в список. В матрице следующего уровня блоки,
соответствующие этим векторам будут кодироваться индексом ( )lT (согласно 
формуле (3)). В этом случае искусственно устанавливается значение порога 

12)( −= blT .
Следующий алгоритм выбора способа формирования иерархических уровней 

основан на адаптивном выборе значения ( )lT . Пусть 1T – индекс первого вектора 
списка )(lC с единичным числом встречаемости. Варьируя ( )lT в диапазоне 

}],12min{;0[ 1
)( TT bl −= и используя «размножение» векторов )(

)(
l

T lC , оптимальное 

значение параметра ( )lT выбирается исходя из следующего критерия:

min
)(

ln)(
)(

ln)()(
)()1(

)1(12

0

)1(
)(

)(12

0

)()(
l

bb

Tl
x

l
x

i

l
xl

C

l
C

i

l
C

l

K
iWiW

K
iW

iWT →



















−























−=Φ +

+−

=

+
−

=
∑∑ , (5) 

где )(l
CW и )1( +l

xW – вектора, являющиеся «ненормированными гистограммами»

данных в списке )(lC и матрице )1( +lx соответственно (содержат числа 
встречаемости соответствующих значений векторов), 21

)()( MMKK ll
C = ,

1
21

21)1(

)( +
+ = l

l
x MM

NNK .

Вычислительная сложность прямой реализации данного способа выбора 
порога высока. Действительно, для каждого ( )lT необходимо формирование )(lC с
использованием «размножения» векторов, формирование матрицы )1( +lx ,
составление )(l

CW и )1( +l
xW и вычисление значения критерия по формуле (5). 

Для сокращения объема вычислений был предложен быстрый рекуррентный 
алгоритм. Он заключается в формировании )(lC , )(l

CW и вычисление критерия по 

формуле (5) для максимального значения ( )lT . Для остальных ( )lT
пересчитываются некоторые значения вектора )(l

CW (количество таких значений 

не превышает 21MM ) и значения )( )(lTΦ вычисляются рекуррентно.
Формирование )1( +lx и )1( +l

xW не производится.
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Алгоритм с адаптивным выбором ( )lT не накладывает ограничение на длину 
списков. Эксперименты показали, что его эффективность выше эффективности 
других алгоритмов формирования иерархических уровней (см. таблицу 1). 

 

Рис. 1. Изображение «Область»

Для всех алгоритмов формирования уровней приводятся их частные случаи 
при размерах блоков 221 == MM и восьмибитном формате записи элементов 
матриц и списков всех иерархических уровней ( 8=b ). Именно эти значения 
параметров имеют практическое значение при компрессии картографических 
изображений.

Далее решается задача представления изображения для эффективного 
применения предложенного метода компрессии. Поскольку изображения 
рассматриваемого класса содержат малое количество цветов, метод компрессии 
целесообразно применять к цветовым плоскостям. Цветовые плоскости 
представляют собой бинарные изображения, содержащие единичные значения в
точках, соответствующих точкам определенного цвета на исходном изображении 
и нули во всех остальных точках (рис. 2).  

Пусть S – число цветов на изображении (число различных значений матрицы 
изображения). Тогда элементы цветовых плоскостей 1,0, −= SsBs формируются 
следующим образом:



 =

=
иначе

snnx
nnBs

,0
),(,1

),( 21
21 , ),0[),0[),( 2121 NNnn ×∈ .

Каждая цветовая плоскость обрабатывается независимо от других 
предлагаемым методом компрессии, и компрессированные данные помещаются в
архив. Данные одной из цветовых плоскостей помещать в архив не нужно, так как 
точки соответствующего ей цвета будут располагаться в местах, не заполненных 
точками остальных цветов. Дополнительное сокращение размера архива возможно 
за счет использования взаимосвязей между цветовыми плоскостями. На этапе 
декомпрессии изображение вначале полностью заполняется цветом первой 
цветовой плоскости, которая не была помещена в архив. Затем выполняется 
последовательное восстановление и использование цветовых плоскостей для 
формирования изображения. Для каждой бинарной матрицы изображение 
меняется (точки окрашиваются в цвет, соответствующий плоскости) только там,
где эта матрица содержит единицы. Таким образом, происходит последовательное 
«наслаивание» цветовых плоскостей на первую плоскость.

Таблица 1. Коэффициенты компрессии K
для различных алгоритмов формирования 
уровней (изображение «Область») 
Алгоритм K
Базовый алгоритм 6,50 
Алгоритм с порогом )(lT 8,25 
Приведение длинных списков к

12)( −= blT
10,23 

Адаптивный выбор )(lT 10,30 
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а б в г

д е ж з
Рис. 2. Изображения цветовых плоскостей для изображения «Область»: 

а-г – преимущественно площадные,
д-з – преимущественно контурные цветовые плоскости 

(черным показаны единицы цветовой плоскости, белым – нули)

Такая схема декомпрессии дает возможность на этапе компрессии на каждой 
рассматриваемой цветовой плоскости заменять нули единицами при условии, что 
эти нули «покроются» единицами следующих цветовых плоскостей. Нулевой 
элемент цветовой плоскости ),( 21 nnBs можно сделать единичным, если найдется 
s′ такой, что ss >′ и 1),( 21 =′ nnBs . Разработано два алгоритма такой 
предварительной обработки цветовой плоскости.

Первый алгоритм (алгоритм уменьшения индекса) основан на преобразовании 
блока цветовой плоскости таким образом, что ему будет соответствовать вектор 
списка различных блоков с меньшим индексом. По рассматриваемой цветовой 
плоскости sB формируется список различных блоков )0(C и вектор чисел 
встречаемости этих блоков )0(W (упорядоченные по убыванию чисел 
встречаемости). Затем в некотором заданном порядке обхода рассматриваются 
блоки цветовой плоскости и выполняется замена нулей на единицы, если эти нули 
«покрываются» единицами следующих цветовых плоскостей и такая замена 
уменьшает номер блока в списке.

Второй алгоритм (алгоритм, основанный на квадродереве) заключается в
рекурсивном разбиении цветовой плоскости на четыре равных квадранта, каждый 
из которых относится к одному из четырех типов:
1)  состоит из нулей;
2)  состоит из единиц;
3)  состоит из нулей и единиц, но путем замены нулей на единицы может быть 
приведен ко второму типу (при условии, что все нули «покрываются» единицами 
на следующих цветовых плоскостях); 
4)  состоит из нулей и единиц и не может быть приведен ко второму типу.

В случае принадлежности квадранта к типам 1, 2, 3, переходим к
рассмотрению следующего квадранта (заменив нули на единицы в случае третьего 
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типа). Если квадрант принадлежит к четвертому типу, производится его разбиение 
на четыре квадранта. Алгоритм заканчивает свою работу, когда не остается 
квадрантов четвертого типа, размеры которых больше размеров блоков.

В результате работы этих алгоритмов (см. рис. 3) наблюдается полезный 
эффект: устранение разрывов однородных областей на цветовых плоскостях, и,
как следствие, эффективность алгоритма компрессии в целом повышается.

При обработке цветовых плоскостей алгоритмом, повышающим их 
однородность, важным является порядок рассмотрения цветовых плоскостей.
Предлагается алгоритм автоматического выбора порядка обработки цветовых 
плоскостей, основанный на условном разделении плоскостей на преимущественно 
площадные и преимущественно контурные.

Цветовая плоскость относится к преимущественно площадной, если 
0>−=Φ mixoneB nn ,

где onen – количество блоков на цветовой плоскости, полностью состоящих из 
единиц, mixn – количество блоков, содержащих хотя бы один нуль. В противном 
случае цветовая плоскость относится к преимущественно контурной.

а б в
Рис. 3. Примеры работы алгоритмов предварительной обработки цветовой 

плоскости: а – до предобработки, б – результат обработки первым алгоритмом,
в – результат обработки вторым алгоритмом (с несколькими шагами 

разбиения на квадранты)

Эксперименты показали эффективность следующего порядка обработки 
плоскостей: сначала обрабатываются преимущественно площадные плоскости в
порядке убывания значения BΦ , затем, преимущественно контурные плоскости в
порядке возрастания BΦ . Первая плоскость (данные которой не помещаются в
архив) является преимущественно площадной с максимальным значением BΦ .

Плоскости, отнесенные к преимущественно площадным, обрабатываются 
алгоритмом на основе квадродерева, а к преимущественно контурным – 
алгоритмом уменьшения индекса.

Цветовые плоскости, отнесенные к преимущественно контурным, как 
правило, содержат линии, небольшие знаки, текст. На таких цветовых плоскостях 
предлагается кодировать дифференциальным цепным кодом «длинные» «тонкие»
линии (цепочки из единиц). Решение о кодировании цепочки дифференциальным 
цепным кодом принимается на основании информации о среднем числе 
единичных соседей в окне 33× для точек цепочки и о длине цепочки.

При кодировании цепочек цепным кодом также можно использовать 
взаимосвязи между цветовыми плоскостями. Предлагается модификация 
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алгоритма цепного кодирования, основанная на соединении близко 
расположенных цепочек единиц в одну путем замены нулей на единицы (при 
условии, что эти нули «покроются» единицами следующих обрабатываемых 
цветовых плоскостей). 

Замену предлагается производить следующим образом. Пусть p –
направление на рассматриваемую точку цепочки. Если не существует единицы в
окрестности рассматриваемой точки (кроме предыдущей точки), то ищется нуль в
направлении 1p , который может быть заменен на единицу (на одной из 
последующих обрабатываемых цветовых плоскостей в этом месте содержится 
единица). Причем необходимо, чтобы из этого нуля можно было бы перейти в
единицу в направлении 2p . Ошибки предсказания направлений при этом 

В качестве алгоритма статис-
тического кодирования списков 
уровней выбран адаптивный 
арифметический кодер, который 
обеспечивает большую степень 
компрессии при использовании 
разделения на цветовые плоскости,
чем методы PPM и LZ. 

С точки зрения повышения 
степени компрессии были 
выбраны следующие размеры 
блоков: 221 == MM .

В таблице 2 приведены коэф-
фициенты компрессии K при 
последовательном добавлении 
разработанных алгоритмов.

Третий раздел диссертации посвящен программной реализации метода 
компрессии, исследованию его эффективности и сравнению его с известными 
методами безошибочной компрессии изображений.

Сначала описывается разработанный формат представления 
компрессированных данных. Формат основан на разбиении изображения на 

должны быть следующими: 6,01 =dp  
(отклонение 1p от p ), 2,02 =dp
(отклонение 2p от 1p ). Очевидно, что 

1p должно выбираться таким образом,
чтобы 1dp  было минимальным, и для 
выбранного 1p следует выбирать 2p
также из условия минимальности 2dp .
Данный алгоритм устраняет разрывы в
одну точку между цепочками, что 
продемонстрировано на рис. 4. 
 

Рис. 4. Пример устранения разрыва 
цепочки (серым цветом показаны 
единицы на цветовой плоскости,
штриховкой – нуль, заменяемый на 

единицу)

Таблица 2. Коэффициенты компрессии K
для разработанных алгоритмов 
преобразования данных (изображение 
«Область») 

Алгоритм K
Без разделения на цветовые 
плоскости 10,30 

С разделением на цветовые 
плоскости,
без предварительной обработки 
плоскостей 

3,32 

С предварительной обработкой 
плоскостей 11,53 

С цепным кодированием 13,00 
С соединением цепочек 13,13 
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фрагменты и поддерживает возможность декомпрессии произвольного фрагмента 
изображения без декомпрессии всего изображения.

Далее описывается разработанный исследовательский программный комплекс 
(ИПК), позволяющий осуществлять компрессию и декомпрессию изображения в
разработанном архивном формате. ИПК имеет модульную архитектуру, часть 
модулей соответствуют алгоритмам, входящим в состав метода компрессии, т.е.
алгоритмам формирования иерархических уровней, предварительной обработки 
цветовой плоскости, цепного кодирования и т.д. Архитектура ИПК позволяет 
легко добавлять новые реализации этих алгоритмов.
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K С разделением на
цветовые плоскости
Без разделения на
цветовые плоскости
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35
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t, с С разделением на
цветовые плоскости
Без разделения на
цветовые плоскости

а б
Рис. 6. Зависимости коэффициента компрессии (а) и времени декомпрессии (б)

от размера фрагментов (изображение «Карта области») 
 

Далее с использованием 
ИПК производится иссле-
дование эффективности ме-
тода (степени компрессии и
времени декомпрессии) в
зависимости от размера 
фрагментов, обрабатывае-
мых независимо. Исходя из 
этих зависимостей, даются 
рекомендации по выбору 
размера фрагментов. Зави-
симость степени компрес-
сии и времени декомпрес-
сии от размера фрагментов 
для изображения «Карта 
области» (рис. 5) приведена 
на рис. 6. 
 

Рис. 5. Изображения «Карта области»
(размер 2480×1754) и «Карта города»

(размер 2953×2362) 
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Далее приводится сравне-
ние эффективности разрабо-
танного метода с известными 
методами безошибочной ком-
прессии (GIF, PNG, JPEG-LS, 
ИСИ, WinRAR, JBIG и др.). 
Эксперименты показывают (см.
табл. 3) преимущество нового 
метода перед другими в сте-
пени компрессии (для режима 
высокой степени компрессии). 
Для режима быстрой деком-
прессии скорость декомпрессии 
выше, чем у других методов,
дающих сравнимый коэффици-
ент компрессии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе получены следующие основные результаты:

1. Предложен новый численный метод безошибочной компрессии 
картографических изображений, основанный на представлении изображения в
виде набора иерархических уровней индексов.

2. Разработаны алгоритмы формирования иерархических уровней индексов.
Предложен критерий оптимального выбора параметра алгоритма 
формирования уровня, основанный на оценке объема компрессированных 
данных. Предложен быстрый рекуррентный алгоритм вычисления значения 
критерия.

3. Показана целесообразность применения метода к цветовым плоскостям 
изображения. Предложен алгоритм выбора порядка обработки цветовых 
плоскостей. Разработаны алгоритмы предварительной обработки плоскостей,
учитывающие взаимосвязи между ними и позволяющие дополнительно 
повысить эффективность работы метода компрессии. Предложен алгоритм 
обработки преимущественно контурных цветовых плоскостей, основанный на 
дифференциальном цепном кодировании и соединении цепочек индексов на 
цветовой плоскости.

4. Разработан новый архивный формат представления компрессированных 
данных, поддерживающий возможность декомпрессии фрагмента изображения.

5. Разработан исследовательский программный комплекс, реализующий метод 
компрессии, поддерживающий архивный формат и позволяющий проводить 
экспериментальные исследования метода компрессии.

6. С помощью разработанного программного комплекса получены результаты 
исследований, показавшие преимущество нового метода перед известными 
методами безошибочной компрессии.

Таблица 3. Средний коэффициент компрессии 
и суммарное время декомпрессии для 
изображений «Карта области» и «Карта 
города»
Метод (стандарт) компрессии срK sumt , с
PNG 7,9 6 
GIF 9,8 5 
ИСИ 10,6 13 
JPEG-LS 10,7 8 
WinRAR 13,4 8 
JBIG 15,2 18 
Новый метод 
(режим высокой степени 
компрессии)

17,2 51 

Новый метод 
(режим быстрой декомпрессии) 13,1 6 
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