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Проведен анализ существующих методов статистического кодирования, относящихся к классу опти-
мальных кодов. Предложен метод кодирования трансформанты преобразования Хаара с учетом извест-
ного распределения значений коэффициентов выделенных зональных последовательностей. 
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Известно, что изображения, наряду с другими 

видами избыточности, обладают значительной ста-

тистической избыточностью [1, 2]. Снизить данную 

избыточность возможно за счет статистического 

кодирования [3].  

Анализ наиболее распространенных методов 

сжатия, таких как JPEG, JPEG-2000, TIFF и др. по-

казывает высокую эффективность применения ко-

дов, относящихся к классу оптимальных [4, 5]. Так, 

использование кодирования Хаффмана, относяще-

гося к этому классу, в алгоритме сжатия JPEG по-

зволяет достичь коэффициентов сжатия до 20 раз. 

В существующих методах сжатия визуальной 

информации используют методы статистического 

кодирования, которые выполняются по одной из 

двух схем:  

1) двухпроходное кодирование, при котором при 

первом проходе моделируется источник, при втором  

источник кодируется в соответствии с сформиро-

ванной моделью;  

2) однопроходное (адаптивное) кодирование, при 

котором модель источника изменяется при поступ-

лении очередного символа.  

Такое кодирование обладает рядом недостатков: 

при первом подходе снижается эффективность ко-

дирования из-за затрат времени на моделирование 

источника; при втором – из-за несоответствия полу-

чаемой модели кодируемому источнику. 

Целью данной статьи является разработка адап-

тивного метода арифметического кодирования зо-

нальных последовательностей трансформанты орто-

гонального преобразования Хаара. 

 

1. Определение количества  
информации 
 
 

Один из подходов к определению количества 

информации, которая содержится в изображении, 

состоит в применении Шенноновской теории ин-

формации [1]. В ее основе лежит понятие энтропии 

Н(X) источника S с алфавитом Х. При цифровом 

описании изображения энтропия цветовой состав-

ляющей определяется следующим выражением: 
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где )( , jixp – частота появления отсчета со значени-

ем jix , ; N, M – размеры изображения по горизонта-

ли и вертикали соответственно. 

Поскольку для отсчетов jix ,  характерна стати-

стическая зависимость, то вероятности )( , jixp  бу-

дут условными (1). Из-за чрезмерного объема необ-

ходимых вычислений оценить энтропию многогра-

дационных изображений даже с использованием 
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упрощенных схем (оценка энтропии Шрайбера) [1] 

не представляется возможным. Вместе с тем энтро-

пию изображения можно получить по декоррелиро-

ванным коэффициентам трансформанты его преоб-

разования 
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jiyp – статистическая частота появления 
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jiyN , – количество отсчетов со значением jiy , . 

 

2. Оценка энтропии трансформанты 
 
Кодирование отсчетов оцифрованного изобра-

жения, представленного в цветовой модели RGB, 

выполняется с использованием распределения Бер-

нулли. Такая модель не учитывает значительную 

статистическую избыточность, которой обладают 

фотографические изображения. 

Использование зонально-пороговой селекции 

(ЗПС) коэффициентов преобразования Хаара, пред-

ставленной в работах 6, 7 позволяет дополнитель-

но снизить энтропию при сокращении психовизу-

альной избыточности изображения (наряду со сни-

жением статистической избыточности при проведе-

нии ортогонального преобразования), что и показа-

но в табл. 1.  

Таблица 1 

Значения энтропии H для изображений  
 с различной степенью насыщенности  

при QS = 3, QS = 5, QS = 7 и QS = 10 
 

Насыщенность 
изображений 

По модели 
Бернулли 

QS = 10 QS = 7 QS = 5 QS = 3 

Высоко-
насыщенное  8 2,85 2,62 2,1 1,45 

Средне-
насыщенное 8 1,82 1,53 1,31 1,047 

Мало-
насыщенное 8 0,755 0,708 0,674 0,641 

 

В табл. 1 QS  – параметр качества восстановлен-

ного изображения для s-й зональной последователь-

ности (при QS = 10 порог селекции равен 0), а клас-

сификация изображений выполнена в соответствии 

с методом оценки насыщенности изображений, 

представленном в работе 7.  

Значения энтропии трансформант до и после 

проведения ЗПС, представленные в таблице, пока-

зывают, что использование ортогонального преоб-

разования позволяет более точно оценить энтропию 

изображения и снизить ее при использовании зо-

нально-пороговой селекции в зависимости от вы-

бранного параметра качества и класса насыщенно-

сти изображения от 6 до 12 раз. 

Понятие энтропии источника является ключевым 

и в методах статистического кодирования. Рассмот-

рим его основные положения. Стоимостью кодиро-

вания f источника S с алфавитом Y называется величи-

на 

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* )()(),( , где k – мощность алфа-

вита, )( iyf  – длина кодового слова [3]. Тогда избы-

точность кодирования определяется выражением  

)(),(),( SHSfCSfR  .                  (4) 

Для случая двоичного представления исходных 

зональных последовательностей Y выражение (4) 

примет следующий вид: 

 ,))((log)()(

))((log)()()(),(

1

*
2

*

1

*
2

*

1

*













k

i
iii

k

i
ii

k

i
ii

ypyfxp

ypypyfypSfR
(5) 

где    – знак операции округления к ближай-

шему целому. 

Анализ выражения (5) показывает, что величина 

избыточности кодирования тем меньше, чем меньше 

отличается длина кода исходного отсчета от лога-

рифма его частоты. Наименьшей избыточностью 

обладают коды, относящиеся к классу оптимальных 

кодов. При оптимальном кодировании средняя дли-

на передаваемых кодовых слов )( iyf  приближает-
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ся к энтропии изображения, т.е. 0),( SfR . К 

классу оптимальных кодов относятся коды Хафф-

мана и арифметическое кодирование. Использова-

ние данных кодов позволяет обеспечить максималь-

но возможные коэффициенты сжатия среди стати-

стических кодов. Так, при использовании кодов 

Хаффмана длина кода символа равна 

 )(log)( *
2 ii ypyf  . 

При этом расчет суммарной кодовой последова-

тельности приводит к накоплению ошибки округле-

ния, связанной с ограниченностью разрядной сетки 

вычислительных средств. 

При использовании арифметических кодов длина 

кодовой последовательности равна 
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где Т – размер выборки из исходной последователь-

ности. 

Таким образом, главной отличительной чертой 

арифметического кода, по сравнению с кодом 

Хаффмана, является то, что в первом кодовая по-

следовательность зависит не от всей исходной по-

следовательности, а только от ее части 

 Ttt ii yyf


,,... . Такой подход позволяет избежать 

ошибки кодирования при масштабировании исход-

ной последовательности.  

Если считать, что получение кода для каждого 

символа алфавита (при кодировании Хаффмана) или 

для выборки ),,...( Ttt ii yy


 (при арифметическом 

кодировании) выполняются с абсолютной точно-

стью, то суммарная длина кодовой последователь-

ности теорD  будет одинаковой при использовании 

любого из оптимальных кодов 
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Особенностью реализаций арифметических коде-

ков является то, что они не увеличивают размера ис-

ходных данных в худшем случае. Существующие 

реализации арифметического кодека требуют либо 

выполнения двух проходов по исходной последова-

тельности (первый проход для подсчета частот сим-

волов, второй проход – собственно кодирование), 

либо однопроходного кодирования с накоплением 

частоты символов, что снижает эффективность сжа-

тия, причем в первом случае также необходимо пере-

давать на приемную сторону для декодирования ста-

тистическую модель исходной последовательности.  
 

3. Сглаживание зональных  
последовательностей  
 

Исследования показали, что гистограммы изо-

бражений (рис. 1) в отличие от их трансформант 

(рис. 2) не подчинены нормальному закону распре-

деления (НЗР). Однако, рассмотрение зональных 

последовательностей (рис. 3) отдельно, кроме пер-

вой, обладающей глобальной чувствительностью, 

обеспечивает лучшее сглаживание НЗР.  

Можно найти аналитическое выражение, выра-

жающее лишь существенные черты полученных 

статистических распределений. Для этого необхо-

димо получить численные параметры, входящие в 

выражение выравнивающей функции статистиче-

ского распределения [8]. При выравнивании гисто-

грамм с помощью нормального закона распределе-

ния такими параметрами является статистическое 

среднее *
ym  и статистическая дисперсия *

yD : 
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Статистическое среднее и дисперсия рассчиты-

ваются по следующим выражениям [8]: 
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где К – количество коэффициентов ЗП. 

Пример выполненного выравнивания статисти-

ческого распределения модулей коэффициентов 

преобразования отсчетов средненасыщенного изо-

бражения представлен на рис. 4. 
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Рис. 3. Гистограммы распределения значений yi   коэффициентов зональных последовательностей (ЗП) 
трансформанты изображения со средней степенью насыщенности: 3-я ЗП (а); 7-я ЗП (б) 
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Рис. 1. Гистограмма распределения значений отсчетов изображения со средней степенью насыщенности 
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Рис. 2. Гистограмма распределения модулей значений yi  коэффициентов трансформанты 

преобразования Хаара изображения со средней степенью насыщенности 
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Рис. 4. Пример сглаживания ЗП НЗР:  
а – 3-я ЗП; б – 7-я ЗП  

 

Заключение 
 

Модифицированный метод арифметического ко-

дирования с фиксированной моделью позволяет: 

– исключить необходимость двухпроходного ко-

дирования при использовании фиксированной мо-

дели ЗП, полученной при присвоении обрабатывае-

мому изображению класса насыщенности; 

– избежать потери эффективности сжатия при 

однопроходном кодировании за счет известного 

статистического распределения значений коэффи-

циентов ЗП; 

– уменьшить объем данных, которые необходимо 

передать на приемную сторону, поскольку необхо-

димо передавать только параметры моделей зональ-

ных последовательностей, таких как *
ym  и *

yD . 

Направлением дальнейших исследований являет-

ся разработка алгоритмов и программных реализа-

ции предложенного метода кодирования. 
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