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СИСТЕМАТИЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЙ СТИСНЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 

У СИСТЕМАХ ПОЛІГРАФІЧНОГО РЕПРОДУКУВАННЯ

У роботі розглядаються поширені методики стиснення 

даних, які застосовують для зменшення обсягу графіч-

них форматів зображень у системах поліграфічного 

репродукування. 

На основі проведеного дослідження систематизовано

основні технології стиснення зображень у системах

поліграфічного репродукування, що різняться за основ-

ними ознаками: методами стиснення даних, алгорит-

мами кодування, класами зображення, величиною ком-

пресії та якістю зображення після кодування.
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Постановка проблеми

Технологічний процес полігра-
фічного репродукування зобра-
жень на сучасному етапі розвит-
ку характеризується підвищенням
якості візуального сприйняття тек-
стово-ілюстративної інформації.
Однак, збільшення якості зобра-
жень призводить до збільшення
обсягу та надмірності даних,
що може ускладнювати процес
обробки зображень у системах
поліграфічного репродукування. 

Для зменшення надмірності
даних зображення використо-
вуються різноманітні стандарти
кодування інформації, що здатні
зменшувати обсяг даних і при
цьому зберігати візуальну якість
зображення. У системах полігра-
фічного репродукування на етапі
обробки текстово-ілюстративної
інформації застосовують типові

методи кодування, що регламен-
туються стандартами стиснення
даних для поліграфічного репро-
дукування [1–7]. До стандарту
PDF-X [5–7] входять різноманітні
підходи до стиснення зображень.
Зокрема алгоритми стиснення
даних із втратою інформації
(JPEG) та алгоритми без втрати
інформації (JPEG2000, TIFF).

Існуючі стандарти стиснення
даних для поліграфічного репро-
дукування [1–7] пропонують лише
рекомендації, але не визначають
конкретні випадки застосовуван-
ня різноманітних специфікацій,
а також не дозволяють чітко ви-
значити вплив застосовуваних
алгоритмів стиснення та їх режи-
мів на загальну якість зображення
в процесі поліграфічного репро-
дукування. Тож доволі актуальним
завданням залишається систе-

© 2019 р.
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матизація та аналіз наявних
алгоритмів стиснення зобра-
жень у межах сучасної системи
поліграфічного репродукування
для обґрунтування параметрів,
які впливатимуть на зменшення
спотворень під час кодування
і декодування зображень полігра-
фічної репродукції.

Аналіз попередніх 

досліджень

Застосування методів стиснен-
ня даних є доволі поширеним
для технологічних процесів оброб-
ки цифрових зображень. Зокрема
основними напрямками застосу-
вання методів стиснення є до-
друкарські процеси поліграфічно-
го виробництва, цифрова фотогра-
фія, обробка відеоінформації,
різноманітні мультимедійні тех-
нології, телекомунікаційні техно-
логії (цифрове телебачення,
мережа Інтернет, відеоспосте-
реження) та ін. Тож, в кожному
із напрямків дослідниками наво-
дяться певні узагальнення, сис-
тематизуються поширені мето-
ди стиснення даних [8–22].

Основним призначенням ме-
тодів стиснення даних є знижен-
ня інформативності цифрового
зображення, що досягається усу-
ненням кодової (статистичної)
та візуальної (суб’єктивної) над-
лишковості даних. Причому для
оптимізації процесу стиснення
даних необхідно забезпечити
передачу найменшого обсягу ін-
формації із допустимим рівнем
втрати якості цифрового зобра-
ження. Тому, в більшості наукових
робіт [8–22] доволі поширеним
є розділ технологій стиснення
зображень за методами стис-
нення даних: без втрат (lossless)
та з втратами (lossy), що різнять-
ся за алгоритмами кодування.

Також методи стиснення да-
них систематизують за їхніми
характеристиками: величиною
компресії (коефіцієнтом стис-
нення), якістю зображення після
кодування, симетричністю стис-
нення (відношенням часу коду-
вання і декодування) та ін. [8].

Розгляд та систематизація
методів стиснення даних супро-
воджується оглядом класів зобра-
жень, для яких можна засто-
совувати ту чи іншу технологію
стиснення даних. Зокрема, в нау-
кових роботах [8–10, 17, 21] ви-
діляються три основні класи зо-
бражень: бінарні (1-бітові), чорно-
білі зображення із градаціями
сірого (8-бітові) та повноколірні
зображення (24-бітові). Також
інколи наводяться різновиди
основних класів зображень: із
домінуванням одного колірного
тону (наприклад, інфографіка),
із плавними переходами тонів
(зображення створені в програмах
комп’ютерної графіки) та фото-
реалістичні зображення (цифро-
ві фотографії та скановані ілюст-
рації) тощо.

Мета роботи

Дослідження поширених тех-
нологій стиснення зображень
та визначення особливостей їх
застосування в системах полі-
графічного репродукування для
різних за характеристиками циф-
рових зображень, а також систе-
матизація основних алгоритмів
стиснення цифрових зображень.

Результати проведених 

досліджень

Згідно з проаналізованими
науковими роботами [8–22], при-
свяченими сучасним технологіям
стиснення зображень, було ви-
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значено основні їхні класифіка-
ційні ознаки: методи стиснення
даних, алгоритми кодування, кла-
си зображень, величина компре-
сії даних та якість зображення
після декодування (рис. 1).

Загалом принцип реалізації
наведених технологій стиснення
зображень (рис. 1) може бути
охарактеризований спрощеною
схемою (рис. 2), за якою процес
стиснення складається з двох
етапів: стиснення та відновлен-
ня даних [10]. Причому до етапу
стиснення можна віднести опе-
рації перетворення та кодування
даних, а до процесу відновлення
можна віднести операції деко-
дування та оберненого перетво-
рення даних, а також реконст-
рукція зображення. 

На етапі стиснення даних ви-
конується перетворення інфор-
мації з однієї форми (масиву пік-
селів зображення) подання в ін-

шу (матриця компонент спектру,
набір коефіцієнтів перетворення,
або опис об’єктів перетворення),
що залежить від обраного алгорит-
му кодування [23]. Також після
перетворення на етапі стиснен-
ня даних отримані компоненти
проходять операцію квантуван-
ня та кодування. На цьому етапі
й здійснюється усунення надлиш-
ковості даних [24].

За точністю проведеного ета-
пу відновлення даних зображен-
ня вирізняють методи стиснення
даних без втрат (lossless) та з втра-
тами (lossy). До основних методів
стиснення зображень без втра-
ти даних відносять алгоритми
кодування RLE, JBIG, CCITT Group,
LZW, Huffman та Lossless JPEG.
До основних методів стиснення
зображень із втратою даних
відносять алгоритми кодування
Wavelet (рекурсивний), фракталь-
ний та Lossy JPEG [15–24].

Рис. 1. Систематизація технологій стиснення зображень 
у системах поліграфічного репродукування
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Загалом типове цифрове зо-
браження з градаціями сірого
можна представити як функцію
f(x, y), яка визначається в прямо-
кутній області x[0; W] та y[0; H],
де позначення: M — ширина зо-
браження, H — висота зображення,
а f — функція розподілу яскраво-
сті зображення. Відповідно стис-
нене зображення можна предста-
вити як функцію g(x, y) [25–27]. 

Операції перетворення інфор-
мації можуть бути реалізованими,
наприклад, за методами ДКП
(дискретно косинусне перетво-
рення) та ДРП (дискретне рекур-
сивне перетворення).

Двомірне дискретне косинус-
не перетворення для зображен-
ня із градаціями сірого у вигляді
матриці A(m, n) з розміром M×N
здійснюється згідно виразу [20]:

(1)

Значення t(u,ν) називають кое-
фіцієнтами дискретного косинус-
ного перетворення матриці A(m,n).
Також під час відновлення (після
декодування) зображення засто-
совують зворотнє ДКП. Викори-
стання ДКП під час стиснення зо-
бражень полягає у перетворенні
невеликих блоків 8×8 пікселів [20].

Метод дискретного рекурсив-
ного перетворення, або wavelet-
перетворення (ДРП) передбачає
визначення базисних функцій,
які формують компактний опис
зображення за масштабом (s)
та зміщенням (τ). Застосування
ДРП дозволяє розділити великі
зображення в низькочастотної
області спектра і дрібні деталі зо-
бражень у високочастотній об-
ласті спектра [9].

Безперервне ψ(x) та зворотнє
W(s,τ) рекурсивне перетворення
одновимірного сигналу визна-
чається наступним чином [9]:

(2)

Рис. 2. Узагальнена схема процесу стиснення цифрового зображення
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(3)

На етапі кодування даних зо-
браження у системах поліграфіч-
ного репродукування застосо-
вуються алгоритми кодування
RLE, JBIG, CCITT Group, LZW,
Huffman, Wavelet (рекурсивний),
фрактальний, Lossless JPEG
та Lossy JPEG (рис. 2).

Найбільш відомим і простим
алгоритм кодування інформації
без втрат є RLE (від. англ.: Run
Length Encoding — Кодування се-
рій послідовностей). Суть цього
алгоритму полягає у заміні лан-
цюжків або серій повторюваних
байтів чи їх послідовностей на один
кодуючий байт та лічильник числа
повторень [17]. Методи коду-
вання на основі алгоритму RLE
є досить ефективні для стиснен-
ня цифрових зображень особ-
ливо для графічного формату
TIFF, який містить досить довгі
серії повторюваних послідовнос-
тей байтів.

Алгоритм JBIG (від. англ.: Joint
Bi-level Image Experts Group —
Об’єднана група експертів із дво-
рівневих зображень), розроблений
групою експертів ISO для стис-
нення бінарних 1-бітових зобра-
жень. Характерною особливістю
алгоритму стиснення JBIG є різке
зниження ефективності стиснен-
ня при підвищенні рівня шумів
вхідного зображення [18].

Алгоритм стиснення CCITT
Group (від. англ.: International
Telephone and Telegraph Consul-
tative Committee — Міжнародний
консультативний комітет з теле-
графії і телефонії) також застосо-
вується для бінарних 1-бітових

зображень та передбачає пошук
і виключення із зображення дубльо-
ваних послідовностей даних.
Алгоритм CCITT Group характе-
ризується високою ефективністю
при стисненні бінарних 1-бітових
зображень [19].

Алгоритм кодування LZW (від
англ.: Lempel-Ziv-Welch — Лемпел-
Зів-Велч) відрізняється високою
швидкістю роботи кодування-де-
кодування та низькими вимогами
щодо апаратного забезпечення.
Існує досить велике сімейство
LZW-подібних алгоритмів, що роз-
різняються, наприклад, методом
пошуку повторюваних ланцюжків.
Алгоритм LZW є універсальним,
тому його варіанти використо-
вуються у звичайних архіваторах
даних, а також для графічних
форматів GIF та TIFF [17].

В основі алгоритму кодування
Huffman (Хаффмана) закладений
принцип обліку частоти появи
однакових байт у зображенні.
При використанні алгоритму,
також, необхідний запис у файл
та таблиці відповідності кодова-
них пікселів та кодуючих лан-
цюжків. Даний підхід кодування
застосовується як останній етап
архівації у графічному форматі
JPEG. Методи кодування на осно-
ві алгоритму Huffman (Хаффмана)
дають досить високу швидкість
та помірно добру якість стиснен-
ня [10].

Алгоритми на основі фракталь-
ного стиснення передбачають
те, що цифрові зображення можуть
мати афінну надмірність у даних.
Тобто, існує набір афінних коефі-
цієнтів, що описують обертання,
стиснення, розширення, спотво-
рення форми, зрушення об’єктів
зображення. Тому застосування
фрактальних алгоритмів кодування
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компресії є своєрідним пошуком
самоподібних областей та визна-
чення для них параметрів афін-
них перетворень. Алгоритми
на основі фрактального стиснен-
ня орієнтовані на повноколірні
зображення та зображення у гра-
даціях сірого. 

Найбільш поширеними алго-
ритмами стиснення цифрових
зображень є JPEG (від англ.:
Joint Photographic Expert Group —
Об’єднана група експертів у сфе-
рі фотографії). Стандарт стис-
нення зображень JPEG включає
два способи стиснення: перший
призначений для стиснення
Lossless JPEG (без втрат), дру-

гий — Lossy JPEG (стиснення
з втратою якості). Узагальнена
схема процесу стиснення за ал-
горитмами JPEG наведена на
рис. 3.

Метод стиснення Lossless
JPEG (JPEG2000) заснований
на методі диференціального ко-
дування та застосовується у ви-
падках, коли необхідна побітова
відповідність вихідного та відно-
вленого зображень. На етапі
кодування даних зображення
методом стиснення JPEG2000
зазвичай застосовуються алгорит-
ми кодування EZW (Embedded
Zerotree Wavelet), SPIHT (Set-
Partitioning in Hierarchical Trees)

Рис. 3. Узагальнена схема процесу стиснення за алгоритмами 
Lossy JPEG (з втратами) та Lossless JPEG2000 (без втрат)
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та EBCOT (Embedded Block Coding
with Optimized Truncation). Алго-
ритм Lossy JPEG є найпоширені-
шим методом стиснення із втра-
тою даних для повноколірних
зображень, в якому ущільнення
даних здійснюється за рахунок
застосування додаткових алгорит-
мів кодування RLE та Huffman
[12, 23, 25–30].

Для визначення ефективно-
сті та якості стиснення зобра-
ження за різними алгоритмами
кодування зазвичай застосо-
вують наступні критерії [18–26]: 

(3)

де Kc — величина компресії (від
англ: Сompression Ratio), або кое-
фіцієнтом стиснення, Suc — роз-
мір у Кбайт для графічного файлу
вихідного зображення до прове-
дення процесу стиснення даних,
Sc — розмір у Кбайт для графіч-
ного файлу зображення після
застосування процесу стиснен-
ня даних.

(4)

tст = tоп + tкп,              (5)

tвідн = tрозп + tзп,          (6)

де Tсим — симетричність стис-
нення (відношенням тривалості
кодування до тривалості деко-
дування), tст — час стиснення,
tвідн — час відновлення, tоп —
час роботи основного перетво-
рення, tкп — час компресії, tрозп —
час декомпресії, tзп — час робо-
ти зворотного перетворення. 

(7)

(8)

де КPSNR — критерій співвідно-
шення сигнал/шум (PSNR, dB)
для визначення зміни якості
зображення після кодування, що
повинен знаходиться у межах
30…60 dB, КMSE — критерій для
позначення середньоквадратич-
ного відхилення (від англ: Mean
Square Error), що застосовується
при визначенні рівня шумів для зо-
бражень x(i, j) та y(i, j) із розмі-
ром M×N пікселів.

Отже, на підставі проведеного
аналітичного дослідження тех-
нологій стиснення зображень
було розглянуто особливості їх
застосування під час усунення
надмірності даних цифрових зо-
бражень, а також розроблено
систематизацію основних алго-
ритмів стиснення цифрових зо-
бражень для систем поліграфіч-
ного репродукування із основни-
ми ознаками: методи стиснення
даних, алгоритми кодування, кла-
си зображення, величину компре-
сії та якість зображення після
кодування. Слід відзначити, що роз-
глянуті методики та алгоритми
стиснення зображень покладені
в основу стандарту PDF-X та зна-
йшли своє застосування у гра-
фічних форматах TIFF та JPEG,
що застосовуються у системах
поліграфічного репродукування.

Висновки

1. На основі аналітичного до-
слідження розроблено система-
тизацію основних технологій
стиснення зображень у системах
поліграфічного репродукування,
що характеризується такими
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основними ознаками: методи
стиснення даних, алгоритми ко-
дування, класи зображення, ве-
личина компресії (Kc) та якість зо-
браження після кодування (КPSNR).

2. Розглянуто узагальнений
процес стиснення цифрового
зображення за методами ДКП
(дискретного косинусного пере-
творення) та ДРП (дискретного
рекурсивного перетворення),
а також проаналізовано основні
алгоритми кодування для стис-
нення цифрових зображень:
RLE, JBIG, CCITT Group, LZW,
Huffman, Wavelet (рекурсивний),
фрактальний та JPEG.

3. Проаналізовано особли-
вості процесу стиснення даних
за алгоритмами Lossy JPEG
(з втратами) та Lossless JPEG2000
(без втрат), що є поширеними
графічними форматами систем
поліграфічного репродукування.

4. Розглянуто основні критерії
визначення ефективності та яко-
сті стиснення зображення за різ-
ними алгоритмами кодування,
які можливо використовувати
для практичного порівняння різ-
них методик стиснення цифрових
зображень у системах полігра-
фічного репродукування.
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В представленной работе рассмотрены популярные

методики сжатия данных, которые можно применить 

для уменьшения объема графических форматов изобра-

жений в системах полиграфического репродуцирования. 

На основе проведенного исследования разработана сис-

тематизация основных технологий сжатия изображений 

в системах полиграфического репродуцирования, раз-

личающихся по основным признакам: методам сжатия

данных, алгоритмам кодирования, классам изображе-

ний, величине компрессии и качества изображения 

после кодирования.

Ключевые слова: декодирование; кодирование; компрессия;

качество изображения; сжатие с потерей информации;

сжатие без потерь информации; LZW; TIFF; RLE; JPEG.

This work investigate the popular data compression techniques,

which can be used to reduce the size of graphic image formats 

in printing reproduction systems. 

Based on the conducted research the systematization of basic

image compression technologies in printing reproduction sys-

tems has been developed. The present systematization dif-

ferent in the main features: data compression methods, 

coding algorithms, image classes, compression value 

and image quality after coding.

Keywords: decoding; compression; coding; image quality;

JPEG; PSNR, loseless; lossy; LZW; TIFF; RLE.
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