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В работе проанализирован процесс развития алгоритмов сжатия статических изображений и видео-
информации, стандартизированных и не стандартизированных форматов их хранения и передачи; оценены 
основные факторы, влияющие на дальнейшее развитие подходов к устранению избыточности передаваемой 
и хранимой визуальной информации. В этом ряду упомянуты технологии сжатия, ставшие стандартами за 
последние годы. Например, H.265 и WebP. Затронуты новые подходы к сжатию изображений на основе не-
давно открытых матричных базисов варьируемой размерности – так называемых М-матрицах: матрицах 
Адамара‒Эйлера, Адамара‒Ферма, Адамара‒Мерсенна. С учетом стремительного распространения мобиль-
ных персональных средств коммуникации предлагается оценить возможности способа сокращения объема 
передаваемой визуальной информации, основанного не на устранении информационной избыточности вну-
три потока с неизменными параметрами изображений, а на адаптации свойств контента к характеристикам 
воспроизводящего устройства.
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Сжатие изображений и видеоинфор-
мации (последовательно сменяющих друг 
друга изображений одной и той же сцены) 
является той областью научных исследова-
ний и многочисленных прикладных приме-
нений, которая была и остаётся актуальной 
на протяжении последних 40 лет. 

Основными стимулами для этого явля-
ются следующие факторы:

 особенная важность визуальной ин-
формации как таковой для человеческого 
восприятия;

 непрерывное развитие микроэлектро-
ники, компьютерной техники, средств ре-
гистрации, хранения, воспроизведения ин-
формации;

 появление и развитие сетевых техно-
логий, обеспечивающих скоростной обмен 
информацией как в локальных сетях, так 
и в глобальных.

Последний стимул привёл к появлению 
сервисов планетарного масштаба, позво-
ляющих людям мгновенно обмениваться 

изображениями и видео или предоставлять 
собственные визуальные материалы на все-
общее обозрение на длительное время. Не 
последнюю роль в этом играют, конечно, 
так называемые «социальные сети», кото-
рые также стремятся дать пользователям все 
необходимые возможности для применения 
визуальной информации наряду с текстом. 
Например, количество размещаемых новых 
изображений в сети Facebook удваивается 
каждые два года [9].

Помимо количества новых изображений 
растёт их разрешение, что в итоге даёт близкий 
к экспоненциальному рост объема информа-
ции (хранящейся и передаваемой), представ-
ляющей собой цифровое представление визу-
альных образов. В результате беспрецедентное 
увеличение объема хранилищ и пропускной 
способности каналов находятся в непрерыв-
ной гонке с беспрецедентно быстро возраста-
ющим количеством информации.

В настоящей работе оценивается сегод-
няшнее положение дел в области сжатия 
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изображений и видео, а также тенденции 
и будущее данного направления исследова-
ний и разработок. Работа основана на ана-
лизе существующих публикаций в отече-
ственной и зарубежной литературе и опыте 
автора, полученного в рамках исследований 
и разработки систем передачи и регистра-
ции видеоизображений.

Стандарты и не стандартизованные 
решения в сжатии цифровой 
визуальной информации

Сжатие изображений. Десятки лет дис-
кретное косинусное преобразование (ДКП) 
было основой алгоритмов сжатия изображе-
ний. Наиболее популярным из них стал ал-
горитм, закрепленный стандартом, группой 
«JPEG» и получивший название JPEG. Ос-
новные недостатки подобных алгоритмов из-
вестны как специалистам, так и рядовым поль-
зователям. В частности, артефакты сетчатого 
характера при значительных коэффициентах 
сжатия и размытие контрастных границ.

Позже с развитием производительности 
вычислительных систем и благодаря опре-
деленным достижениям в теории так назы-
ваемых «вейвлет-базисов» на смену ДКП 
(или, точнее сказать, в дополнение к ДКП) 
пришло дискретное вейвлет-преобразова-
ние (ДВП). Группа JPEG и в этом случае 
отметилась созданием стандарта на основе 
ДВП со значительной функциональностью. 
Стандарт появился в конце 2000-го года 
и получил название JPEG2000. В результа-
те различных тестов отмечено увеличение 
качества сжатых и затем восстановленных 
изображений по сравнению с JPEG при 
одинаковых коэффициентах сжатия ори-
ентировочно на 20 %. Особенно очевидное 
различие отмечается при больших коэффи-
циентах, поскольку JPEG2000 не вносит ис-
кажения в восстановленные изображения, 
приводящие к появлению «блоков».

Следует также отметить, что ДВП в раз-
личных вариациях применялось и в не 
стандартизованном виде, в том числе 
в виде аппаратных кодеков, выполняющих 
обработку в реальном времени, напри-
мер, в виде интегральных схем ADV601/
ADV611 корпорации «Analog Devices». Они 
также показывали очень неплохие резуль-
таты, однако со временем всё же были вы-
теснены JPEG2000. В том числе компания 
«Analog Devices» в очень скором времени 
после опубликования стандарта JPEG2000 
начинает выпускать популярный по сегод-
няшний день аппаратный однокристальный 
JPEG2000-кодек ADV202/ADV212.

Следует отметить, что в составе стан-
дарта, применяемого для сжатия видео – 
MPEG4, есть режим VTC (Visual Texture 

Coding – кодирование визуальных текстур), 
также позволяющий сжимать «неподвиж-
ные изображения» с использованием ДВП. 
Однако по сравнению с JPEG2000 он очень 
беден в плане функциональности.

Некоторой экзотикой в ряду приме-
няемых базисов для преобразования изо-
бражений с целью сжатия можно назвать 
систему функций Уолша и соответственно 
так называемое преобразование Уолша‒
Адамара [8]. В частности, разработанный 
компанией «Google Inc.» формат WebP [23] 
наряду с ДКП использует и базис функций 
Уолша. WebP рассматривается сообще-
ством в качестве прогрессивной замены 
формату JPEG, однако на момент написа-
ния статьи распространение и известность 
WebP не стали сколь-нибудь значимыми. 
Более того, ряд авторов высказывает свой 
скепсис по поводу преимуществ нового ал-
горитма [14].

Тем не менее нельзя не отметить наличие 
дополнительных механизмов, введенных 
в WebP для увеличения коэффициента сжа-
тия. Среди них наличие нескольких режи-
мов предсказания, позволяющих в ряде слу-
чаев передавать не отдельные сжатые блоки 
(участки) изображений, а только разницу 
(ошибку предсказания) между соседними 
блоками. В совокупности все примененные 
подходы по утверждению разработчиков 
при «сжатии без потерь» увеличивают эф-
фективность сжатия в WebP относительно 
PNG на 26 %, а для режима «сжатия с поте-
рями» – относительно JPEG – на 25–34 %. 
Оценка эквивалентности качества при этом 
основана на метрике SSIM [10].

Собственно алгоритмы, основанные на 
ДКП и ДВП, в совокупности с механизмами 
предсказания содержимого соседствующих 
пространственных областей или без них 
призваны устранить избыточность в пере-
даваемой/хранимой информации. В данном 
случае речь идёт не о чисто информацион-
ной избыточности – в этом случае более 
чем 2–3-кратного сжатия не достичь, а из-
быточности в смысле восприятия зритель-
ной системой человека. Например, извест-
но, что мелкие детали зрительных образов 
(пространственно высокочастотные) гораз-
до менее важны для качества восприятия 
изображения, чем крупные (пространствен-
но низкочастотные). Поэтому высокоча-
стотные составляющие изображения можно 
с нужной степенью «грубости» устранить 
из изображения, внося информационные 
потери, но не сильно ухудшая качество вос-
приятия. Причём в составляющих цветно-
сти такие искажения заметны существенно 
меньше, чем в яркостной составляющей, 
и этот факт также используется.
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Таким образом, алгоритмы сжатия изо-

бражений, используя разные инструменты, 
эксплуатируют идею «безболезненного» 
удаления мелких деталей с некоторыми до-
полнительными приёмами, дающими деся-
ток-другой процентов выигрыша. Между 
тем революционных идей, дающих каче-
ственный скачок характеристик алгоритмов 
сжатия изображений на данный момент нет 
и, возможно, без изменения подхода к уров-
ню анализа данного вида информации 
в обозримом будущем не будет.

Сжатие видео. Воспроизводимое ви-
део представляется в виде последовательно 
сменяющих друг друга изображений с за-
данной частотой. Поэтому алгоритмы сжа-
тия изображений вполне применимы и для 
отдельных видеокадров, о чём свидетель-
ствует существование форматов хранения 
видеофайлов «Motion-JPEG» (видеокадры 
сжимаются как отдельные изображения 
алгоритмом JPEG) и «Motion-JPEG2000» 
(видеокадры сжимаются алгоритмом 
JPEG2000). Однако для видео они всё же 
не так эффективны, как алгоритмы, эксплу-
атирующие идею межкадровой (временной) 
избыточности, когда сжатию подвергается 
разница между соседними кадрами, а не ви-
деокадр в целом. Очевидно, что в этом случае 
удаётся достичь гораздо более высоких коэф-
фициентов сжатия, т.к. разница между видео-
кадрами в общем случае очень мала из-за не-
значительного временного интервала.

Известно ограниченное множество при-
менений, требующих, несмотря ни на что, 
отдельного сжатия каждого видеокадра, од-
нако данное множество ограничено. Напри-
мер, в случаях, когда каждый кадр должен 
представлять собой законченную единицу 
информации, а не синтезироваться из не-
которой последовательности исходных мас-
сивов. Или когда изменения в регистрируе-
мом кадре существенны, но при этом нужно 
сохранять и качество видеоизображения, 
и интенсивность потока передаваемой или 
сохраняемой информации непрерывно на 
заданном уровне.

В дополнение к сокращению межкадро-
вой избыточности активно используются раз-
личные механизмы предсказания изменений 
в видеопоследовательности и дополнитель-
ного уменьшения необходимости сжимать 
и сохранять всю извлекаемую информацию. 
Наиболее известные на сегодняшний день 
алгоритмы сжатия видео, которые в той 
или иной степени утилизируют упомяну-
тые выше идеи – H.261, H.263, H.264 и ал-
горитмы группы MPEG: MPEG1, MPEG2, 
MPEG4. Важно отметить, что для всех этих 
алгоритмов многократно продемонстрирова-
на целесообразность и достаточность при-

менения ДКП (а не ДВП) для устранения 
пространственной избыточности.

В 2013 году появился новый стандарт 
сжатия видеоизображений H.265 [15]. Раз-
работчики с его помощью надеются ориен-
тировочно на вдвое сократить пропускную 
способность каналов, необходимую для 
передачи, по сравнению с лучшими из су-
ществующих кодеков. При разработке стан-
дарта были сформулированы следующие 
требования:

 поддержка сжатия без информационных 
потерь и сжатия без видимых искажений;

 поддержка форматов кадра от QVGA 
(320×240) до 4К и 8K (UHDTV);

 поддержка цветовой дискретизации до 
4:4:4, широкого цветового охвата и альфа-
канала, повышенной глубины цвета;

 поддержка постоянной и переменной 
частоты кадров (до 60 кадров в секунду 
и выше).

В качестве дополнительного положи-
тельного эффекта H.265 следует отметить 
ограничение требовательности кодека к вы-
числительным ресурсам. Более того, автора-
ми утверждается, что с ростом размерности 
изображения, на котором он применяется, 
коэффициент сжатия должен несколько уве-
личиваться.

Все заявления и оценки требуют, разуме-
ется, практической проверки на различных 
платформах с целью их подтверждения, а так-
же исключения каких-либо существенных от-
рицательных сторон. Но уже сейчас можно 
считать, по-видимому, что данный стандарт 
вобрал в себя все найденные на сегодня алго-
ритмические возможности, направленные на 
обеспечение потребителя качественным ви-
део при минимальных затратах.

Возможности улучшения характе-
ристик алгоритмов сжатия. В последние 
10–15 лет попытки усовершенствовать су-
ществующие алгоритмы сжатия изображе-
ний выразились в значительном числе опу-
бликованных научных работ и защищенных 
диссертаций. В целом однако обобщение 
заявляемых авторами результатов показыва-
ет, что количественная оценка «улучшений» 
при объективном подходе составляет 10–
20 %, реже 30 %, и варьируется в зависимо-
сти от типа обрабатываемого изображения 
(серые или цветные фотографии, черно-бе-
лый текст, картографические изображения 
и т.д.). Например, классической задачей 
одно время было устранение сетчатых ар-
тефактов на изображении, прошедшем пря-
мое и обратное JPEG-преобразование при 
относительно больших коэффициентах сжа-
тия [17, 22, 21]. Но кроме этого интересные 
результаты были получены при использова-
нии нелинейной декомпозиции с помощью 
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вейвлет-функций [13], при применении 
цветовых преобразований для цветных изо-
бражений [19] и с использованием модели 
восприятия изображений системой зрения 
человека [20].

В плане замены ДКП на ДВП в техноло-
гиях сжатия видеоинформации значитель-
ная работа была проделана в двух различ-
ных направлениях. Первый вариант – это 
кодирование ошибки предсказания с по-
мощью ДВП [18], второй – так называемая 
3D вейвлет-декомпозиция [11, 12]. И хотя 
данные технологии показали увеличение 
качества по сравнению с существовавши-
ми подходами при сходных коэффициентах 
сжатия, тем не менее большинство из них 
предназначены для обеспечения развития 
функциональности; например, введения 
масштабируемости и прогрессивной пере-
дачи (сокращение разрешения или размы-
тие части общего изображения).

Однако при концентрации только на по-
иске возможностей увеличения коэффици-
ентов сжатия игнорируется ряд современных 
научно-технических достижений. В связи со 
стремительным развитием мобильных тех-
нологий и возрастающей потребности поль-
зователей интернета в видеоинформации 
помимо собственно поиска прорывной тех-
нологии сжатия более актуальными сегодня 
кажутся разработка и внедрение технологий 

эффективного масштабирования передавае-
мых изображений в реальном времени в за-
висимости от характеристик потребителя 
(приёмника) информации. Для иллюстра-
ции можно привести пример, когда порта-
тивному устройству с относительно низким 
разрешением дисплея в составе, допустим, 
Web-страницы, передаются изображения 
формата «Full HD». Это, очевидно, нецеле-
сообразно, а, значит, состав передаваемого 
контента становится зависимым от свойств 
терминала. Таким образом, определяя ха-
рактеристики приёмника контента, на уров-
не либо компании, предоставляющей Web-
сервер, либо интернет-провайдера, либо 
даже на уровне маршрутизаторов, можно 
существенно сократить требуемый инфор-
мационный трафик.
Тенденции и будущее технологий сжатия 

цифровой визуальной информации
Возможности улучшения характери-

стик алгоритмов сжатия. В работе [16] 
авторы приводят классификацию подходов 
к решению задачи кодирования (сжатия) 
изображений и видео, а также соответствую-
щее последовательное развитие технологий 
(см. таблицу). В контексте настоящей рабо-
ты наибольший интерес будут представлять 
4-е и 5-е поколения, поэтому на их сути сле-
дует остановиться более подробно.

Классификация подходов к кодированию изображений и видео

Поколение Подход Технология
0 Прямое кодирование аналогового сигнала Импульсно-кодовое преобразование (ИКП)
1 Устранение избыточности ДКП, ДВП, …
2 Структурное кодирование Сегментация изображения
3 Анализ и синтез Кодирование на основе моделей
4 Распознавание и восстановление Кодирование на основе базы знаний
5 Интеллектуальное кодирование Семантический анализ и кодирование

Распознавание и восстановление под-
разумевает определение типа контента (дом, 
автомобиль, пейзаж, лицо и т.д.) с целью 
применения метода кодирования, ориенти-
рованного на данный конкретный контент. 
В этом направлении сделан достаточно ши-
рокий шаг в алгоритме MPEG4, который 
применяет специфическую технику распоз-
навания, кодирования и дальнейшего «ани-
мирования» изображения лица человека.

В стандарте MPEG7 сделан ещё один 
шаг уже на пути к 5-му поколению. В нём 
специфицируется некоторый стандартный 
способ описания различных типов аудио-
визуальной информации. Элементы, явля-
ющиеся описанием аудио-визуального кон-
тента, известны также как «метаданные». 
Как только аудио-визуальный контент опи-

сан в терминах метаданных, изображение 
оказывается подготовленным к процессу 
кодирования. Следует отметить, что в этом 
случае то, что будет закодировано, – это 
не само изображение, а метаданные, его 
описывающие. Например, в случае с ли-
цом человека достаточно задать массив его 
атрибутов для синтеза на стороне воспроиз-
ведения. Фон, на котором лицо должно быть 
изображено после восстановления, можно 
закодировать достаточно грубо или не коди-
ровать вовсе, а на стороне воспроизведения 
создать любой нейтральный вариант.

Так как описательные характеристики 
контента должны иметь смысл в контексте 
приложения, для разных приложений они 
будут различными. Это подразумевает, что 
один и тот же контент может быть описан 
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различным образом в зависимости от кон-
кретного приложения. Для визуальной ча-
сти контента, например, нижним уровнем 
абстракции будет описание формы, раз-
мера, текстуры, цвета, движения (траек-
тории), позиции (например, «где на сцене 
может размещаться объект») и т.д. А для 
аудио-контента: ключ, тональность, темп, 
вариации темпа, положение в звуковом про-
странстве. Высшим уровнем представления 
является семантическая информация в виде 
такого описания: «Это сцена с лающей ко-
ричневой собакой слева и голубым мячом, 
падающим справа, с фоновым звуком про-
езжающих авто». Допускается существова-
ние промежуточных уровней абстракции. 
Более подробно с MPEG7 можно ознако-
миться, например, в [7].

Интересно, что в более простом вариан-
те чем-то похожий путь прошли алгоритмы 
кодирования одномерных – звуковых – сиг-
налов: от простой «оцифровки» к устране-
нию избыточности, затем – к обработке на 
основе модели слухового аппарата челове-
ка и, наконец, к распознаванию отдельных 
фонем (для речи) с целью передачи только 
их кодов для дальнейшего синтеза на при-
ёмной стороне.

Применение новых базисов. В настоя-
щее время активно развивается направление 
исследований, связанное с недавно откры-
тыми оригинальными ортогональными ба-
зисами [1, 6, 2, 3, 4]. Появление минимакс-
ных структурированных малоуровневых 
ортогональных матриц (матрицы Адамара‒
Мерсенна, Адамара‒Эйлера, Адамара‒Фер-
ма), алгоритмическое получение которых 
возможно для любых порядков, открывают 
принципиально новые возможности для 
обратимого преобразования изображений 
с различными целями [5]. Причём в этом 
случае применением одного аппарата могут 
решаться сразу несколько актуальных за-
дач в области обработки изображений, ко-
торые ранее, как правило, отделялись друг 
от друга. Первые эксперименты показыва-
ют, что одновременно можно осуществлять
сжатие, защиту от несанкционированного 
доступа и защиту от преднамеренного ис-
кажения.

Малое количество уровней – различных 
значений элементов матриц – делает чрез-
вычайно эффективным процесс вычисле-
ний, поскольку позволяет заменить опера-
цию умножения на операцию выборки из 
таблицы. Данное преимущество, а также 
то, что порядок базисной матрицы можно 
варьировать в широких пределах, трудно 
переоценить в свете непрерывно растущих 
в последнее время размерностей хранимых 
и передаваемых изображений.

Заключение
Дальнейшее развитие алгоритмов, со-

кращающих требуемую для передачи шири-
ну канала или объем свободного простран-
ства для хранения, по всей вероятности, 
будет диктоваться сферой их применения. 
Текущая тенденция «мобилизации» персо-
нальных вычислительных машин, расши-
ряющая рынок нетбуков, ноутбуков, уль-
трабуков, коммуникаторов и планшетных 
компьютеров, а также тенденция приори-
тетности визуальной информации в сетях 
над прочими видами информации потребу-
ет изменить взгляд на выбор подходов к ре-
шению задачи сжатия изображений и видео. 
Тем более, что традиционные методы, экс-
плуатирующие особенности аппарата зри-
тельного восприятия человека, уже близки 
к исчерпанию возможностей развития.

Не следует также забывать о том, что на-
хождение всё более эффективных способов 
сокращения передаваемой информации для 
передачи по открытым каналам связи – это 
лишь один из вызовов. Вместе с этим необ-
ходимо также решение задачи обеспечения 
конфиденциальности при условии разумно-
го увеличения требуемой вычислительной 
мощности. В этом смысле появление упо-
мянутых выше новых ортогональных бази-
сов кажется очень своевременным, хотя их 
применение и требует ещё всестороннего 
исследования.
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