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Представлен гибридный алгоритм— быстрый алгоритм сжатия без потерь инфор-
мации, предназначенный для обработки изображений с резкими цветовыми пе-
реходами (дискретно-тоновых изображений). Гибридный алгоритм является со-
единением двух алгоритмов: специальной реализации RLE, способной выявлять
как вертикальную, так и горизонтальную избыточность, и сдвигового алгорит-
ма, который относится к семейству словарных методов сжатия. Сдвиговый ал-
горитм осуществляет замену трёх байтов, кодирующих цвет пикселя, на одно-
байтовую ссылку на пиксель с таким же цветом, встречавшимся ранее. Пред-
ставленная реализация RLE способна выявлять области пикселей одного цвета
трёх типов: вертикальные, горизонтальные линии и прямоугольники. Рассмотре-
ны комбинированные алгоритмы, предполагающие последовательное выполнение
гибридного алгоритма и некоторых известных алгоритмов сжатия. При этом каж-
дый из результирующих наборов данных гибридного алгоритма обладает специ-
фическим типом избыточности и поэтому сжимается по отдельности на втором
этапе выполнения комбинированного алгоритма. Проводится практическое срав-
нение комбинированных алгоритмов между собой, а также с известными алго-
ритмами. Как показало тестирование, комбинированный алгоритм, основанный
на гибридном алгоритме и zlib, позволяет значительно увеличить степень сжа-
тия дискретно-тоновых изображений при приемлемых временных затратах.
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В соответствии с классификацией, приведённой в [1], выделяют, в частности, сле-
дующие классы изображений:

1. Цветное изображение с непрерывным тоном. Этот тип изображений может иметь
много похожих цветов, причём цвета обычно сменяются плавно, без резких переходов.
Изображения с непрерывным тоном являются природными (естественными). Обычно
они получаются при съёмке на цифровую фотокамеру или при сканировании фото-
графий.

2. Цветное дискретно-тоновое (синтетическое) изображение. Обычно это изобра-
жение получается искусственным путём. В нём нет шумов и пятен естественного
происхождения. Примерами таких изображений могут служить фотографии искус-
ственных объектов, страницы текста, карты, рисунки. Искусственные объекты имеют
чёткую форму, хорошо определяемые границы, контрастируют на фоне остальной ча-
сти изображения. Дискретно-тоновые изображения в значительной мере отличаются
от непрерывно-тоновых, поэтому требуются специальные алгоритмы для их сжатия.
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При сжатии дискретно-тоновых изображений даже небольшой процент потерь может
привести к значительному визуальному ухудшению качества изображения [1, с. 120].

Последняя версия гибридного алгоритма, о которой в этой работе идёт речь, по-
дробно описана в [2]. Гибридный алгоритм является соединением двух алгоритмов:
RLE и сдвигового.

RLE. В качестве составной части гибридного алгоритма используется специально
разработанная реализация RLE, способная выявлять области пикселей одного цвета
трёх типов: вертикальные, горизонтальные линии и прямоугольники. На каждом шаге
происходит подсчёт количества подряд идущих одинаковых пикселей в трёх направле-
ниях: вправо от текущего пикселя, вниз от текущего пикселя, а также в прямоугольни-
ке, левым верхним углом которого является текущий пиксель. Затем для кодирования
выбирается то направление, в котором было найдено максимальное количество одина-
ковых пикселей.

При кодировании и декодировании используется вспомогательная структура дан-
ных, которая представляет собой массив флагов, где один флаг соответствует одному
пикселю исходного изображения. Если флаг равен 0, соответствующий ему пиксель
ещё не был закодирован, иначе уже закодирован. Уже закодированные пиксели про-
сто пропускаются при кодировании.

При этом возможна следующая ситуация: пиксель p[i] уже был закодирован ранее,
попав в вертикальную или прямоугольную группу пикселей одинакового цвета. Пусть
текущий пиксель — это p[i − 1]. Допустим также, что пиксель p[i + 1] имеет такой
же цвет, как p[i − 1]. В этом случае p[i − 1] и p[i + 1] могут быть закодированы как
горизонтальная группа пикселей.

Сдвиговый алгоритм. Идея алгоритма: если при прямом обходе пикселей изоб-
ражения незадолго до текущего пикселя встречался пиксель такого же цвета, то три
байта, кодирующие цвет пикселя, можно заменить на однобайтовую ссылку на пик-
сель с таким же цветом, а точнее — указать, на сколько пикселей нужно сдвинуть-
ся назад относительно текущего пикселя остаточного изображения, чтобы получить
нужный цвет. Таким образом, может быть выстроено множество списков. Для ускоре-
ния работы алгоритма как при кодировании, так и при декодировании используется
хэш-таблица. При кодировании ключом хэш-таблицы является цвет, а значением— но-
мер последнего просмотренного пикселя с таким цветом в остаточном изображении.
При декодировании ключом хэш-таблицы является номер последнего просмотренно-
го пикселя с таким цветом в остаточном изображении, а значением— цвет. Алгоритм
относится к группе словарных методов.

Гибридный алгоритм. На каждом шаге алгоритма кодирование выполняется
в две стадии:

1. Выполняется часть алгоритма, основанная на сдвиговом алгоритме, то есть опре-
деляется, можно ли заменить 3 байта цвета пикселя на 1 байт ссылки.

2. Выполняется часть алгоритма, основанная на RLE. На этой стадии определяется,
можно ли выявить группу пикселей одного цвета.

На выходе гибридного алгоритма получается 3 массива:
1. Массив флагов. В этом массиве избыточность данных минимальна, так как дан-

ные имеют однобитовую природу.
2. Массив сдвигов и количеств. В этом массиве также содержатся различные слу-

жебные данные (кроме флагов), используемые гибридным алгоритмом. Все данные,
попадающие в этот массив, имеют однобайтовую природу. Данные в этом массиве
имеют бо́льшую избыточность по сравнению с массивом флагов. Действительно, для
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дискретно-тонового изображения оказывается, что различные значения таких пара-
метров, как количество подряд идущих пикселей одного цвета, а также расстояние до
ближайшего встреченного пикселя такого же цвета, не являются равновероятными, то
есть такие данные имеют статистическую избыточность.

3. Массив пикселей. Будем называть этот массив остаточным изображением. Это
те пиксели исходного изображения, которые не были заменены в ходе кодирования
гибридным алгоритмом некоторыми служебными данными. Как правило, статистиче-
ская избыточность в этом массиве невысока. Зато в этих данных присутствует некото-
рая пространственная избыточность. Часто в остаточном изображении можно увидеть
группы подряд идущих пикселей по вертикали или горизонтали близких цветов. Та-
кой тип пространственной избыточности характерен для остаточного изображения,
так как гибридный алгоритм не может его устранить.

Каждый из результирующих наборов данных гибридного алгоритма обладает спе-
цифическим типом избыточности и поэтому сжимается по отдельности на втором этапе
выполнения комбинированного алгоритма. Создано два комбинированных алгоритма,
использующих гибридный алгоритм на первом этапе сжатия. При тестировании ком-
бинированный алгоритм, использущий на втором этапе библиотеку zlib [3], проде-
монстрировал более высокую степень сжатия. В тестировании принимали участие ре-
ализации 14 алгоритмов, некоторые из них с различными настройками. Тестирование
проводилось на двух наборах данных: изображениях с преобладанием текста и с пре-
обладанием деловой графики. Комбинированный алгоритм, основанный на гибридном
алгоритме и zlib, обеспечил наивысшую степень сжатия на обоих тестовых наборах
данных, превзойдя по этому показателю следующий за ним zlib с уровнем сжатия 9
на 9,5% при сжатии изображений с преобладанием деловой графики и на 4%— изобра-
жений с преобладанием текста. При этом комбинированный алгоритм, использующий
на втором этапе zlib, производит сжатие быстрее, чем zlib уровня 9, в обоих случаях.
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ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕСОВЫХ СПЕКТРОВ
СЛУЧАЙНЫХ ЛИНЕЙНЫХ ПОДКОДОВ НАД GF(p)

А.М. Зубков, В.И. Круглов

Получены формулы для первых двух моментов элементов весового спектра рав-
новероятно выбранного линейного подкода фиксированного линейного кода над
конечным полем Fp в терминах его весового спектра, а также оценки для рас-
пределения минимального веса ненулевого кодового слова в выбранном подкоде.
Выведены формулы для распределения веса суммы двух независимых случай-
ных векторов над Fp с заданными весами, вычислены математическое ожидание
и дисперсия этого распределения.

Ключевые слова: линейные коды, случайные подкоды, весовой спектр, слово
минимального веса.




