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В статье предложен метод сжатия цифровых изображений без потерь, который требует для своей 
реализации минимальных вычислительных ресурсов и может быть эффективно использован в системах 
дистанционного зондирования Земли. Метод позволяет максимально удалить статистическую избыточ-
ность, присутствующую в изображениях, и не имеет спектральных преобразований. Цифровое изобра-
жение раскладывается на битовые плоскости, которые обрабатываются независимо друг от друга, что 
позволяет применить к ним параллельную обработку, и при этом отсутствует ограничение на разряд-
ность изображения. Каждая битовая плоскость аппроксимируется двухмерным марковским дискретно-
значным случайным полем. На основе теории условных марковских процессов осуществляется предска-
зание элементов битовой плоскости. Для предсказания используются только операции логического срав-
нения и не требуется вычислительных операций, таких как умножение, сложение, что позволяет увели-
чить скорость обработки изображений. Проведённые исследования показали, что метод не уступает по 
своей эффективности известным методам сжатия без потерь и значительно превосходит их по скорости 
обработки. Метод применим как к панхроматическим, так и цветным изображениям и может быть ис-
пользован в любых системах обработки цифровых изображений.   

 
Математическая модель цифровых изображений, процесс Маркова, матрица вероятностей пе-

рехода, предсказание элементов изображения, сжатие изображений без потерь.  
 
 

Современные средства дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) форми-
руют на борту космического аппарата 
(КА) большие объёмы информационных 
потоков, значительная часть которых свя-
зана с передачей цифровых изображений 
(ЦИ). Необходимость применения ком-
прессии видеоинформации на борту КА 
обусловлена использованием датчиков, 
обеспечивающих съемку земной поверх-
ности в различных спектральных диапа-
зонах с максимально возможным про-
странственным разрешением. В настоя-
щее время для кодирования ЦИ исполь-
зуются различные алгоритмы, базирую-
щиеся на следующих основных методах: 
BTC (усеченное блочное кодирование), 
ДИКМ (дифференциальная импульсно-
кодовая модуляция), DCT (дискретное ко-
синусное преобразование), DWT (дис-
кретное вейвлет-преобразование) [1; 2]. 
Большинство современных тяжёлых КА 

обладают энергетическими возможностя-
ми для обеспечения непрерывного режима 
передачи информации, требующего 
больших вычислительных ресурсов на 
борту КА. Наметившаяся в последнее 
время тенденция к «миниатюризации» 
космических средств наблюдения (малые 
КА) ведёт к ужесточению требований к 
эффективности использования энергети-
ческих ресурсов и не всегда позволяет ре-
ализовать вышеперечисленные методы 
сжатия ЦИ, особенно ЦИ с большим раз-
решением. Отсюда следует, что для сжа-
тия ЦИ на борту малых КА необходимо 
решить задачу разработки новых методов, 
не уступающих по своей эффективности 
известным методам сжатия ЦИ и требу-
ющих меньших вычислительных ресур-
сов. В данной работе предлагается один из 
возможных методов сжатия ЦИ, удовле-
творяющий указанным требованиям. 
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Будем полагать, что g-разрядное ЦИ 
является двухмерным марковским про-
цессом с несколькими состояниями gN 2=  
с вектором вероятностей начальных со-
стояний 1 2, , ..., T

NP p p p=  и матрицами 

вероятностей переходов (МВП) 1Π  и 2Π  
из iM  в соседнее jM состояние ( ),i j N∈  по 
горизонтали и вертикали соответственно 
[3]: 
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Разработка метода сжатия ЦИ в та-

ком представлении требует больших вы-
числительных ресурсов, особенно для ЦИ 
с большим разрешением (g>8). Поэтому 
предлагается разделить g-разрядное ЦИ 
на g разрядных двоичных изображений 
(РДИ) (рис. 1). 

Каждое РДИ представляет собой 
двухмерный марковский процесс с двумя 
(N = 2) равновероятными состояниями  

( )1 2p p=  и МВП 1Π  и 2Π  из iM  в сосед-
нее состояние jM  ( ),i j N∈  по горизонта-
ли и вертикали соответственно [3]: 
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Рис. 1. Разделение панхроматического ЦИ на РДИ 
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Элементы МВП (2) удовлетворяют 
условиям нормировки 

1

1, , 1,2
N

q
ij

j

i N qπ
=

= ∈ =∑               (3) 

 
и стационарности 

1

,
N

i j ij
j

p p i Nπ
=
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РДИ представляет марковское слу-
чайное поле размером m n×  на несиммет-
ричной полуплоскости, полученной клас-
сической развёрткой с левого верхнего 
угла слева направо вниз (рис. 2).  
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Рис. 2. Модель РДИ 
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Рис. 3. Окрестность  
элемента РДИ 

 
Состояние элемента ,i jM ( ),i m j n∈ ∈   

зависит только от известных элементов 
некоторого подмножества ,i jΛ , называе-
мого окрестностью элемента ,i jM . Луч-
шим образом удовлетворяющей условию 
каузальности является конфигурация 
окрестности (рис. 3) [3]: 

 
{ }, , 1 1, 1, 1, ,i j i j i j i jM M M− − − −Λ = .                    (5) 
 
Вероятности перехода от состояний 

элементов окрестности ,i jΛ  к состоянию 

,i jM  образуют МВП вида [3]: 
 

111 121 211 221

112 122 212 222

Tπ π π π

π π π π
Π = .                (6) 

 
Основой алгоритма является проце-

дура предсказания каждого элемента РДИ 
на основе известной окрестности ,i jΛ  и 
МВП (6), используя критерий максималь-
ной вероятности. В результате предсказа-
ния формируется РДИ по следующему 

правилу – если элемент предсказан верно, 
то обозначим 0, иначе 1. При восстанов-
лении РДИ нулевые элементы заменяются 
результатом предсказания, а единичные – 
инверсией результата предсказания. 

В качестве примера на рис. 4а; 4б 
приведён результат предсказания старше-
го разряда панхроматического ЦИ 
(рис. 1); белым показаны области, присут-
ствующие в битовом потоке (рис. 4б). 

РДИ после предсказания представ-
ляет собой разреженную матрицу, что 
позволяет эффективно применять алго-
ритмы кодирования RLE и Хаффмана. 

Приведём формализованное описа-
ние алгоритма [4; 5]: 

1. ЦИ разбивается на g РДИ. 
2. Для каждого РДИ вычисляются 

МВП по горизонтали Π1  и вертикали Π2  
соответственно. 

3. Исходя из МВП 1П и 2П, вычис-
ляется МВП  3П. 

4. Прогнозируется элемент ˆ
ijM  на 

основе МВП П и окрестности ,i jΛ . 

5. Если ˆ
ij ijM M= , то элемент пред-

сказан верно. 
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6. Если ˆ
ij ijM M≠ , элемент ijM  пред-

сказан неверно. 
7. Формируется РДИ после предска-

зания. 

8. Одномерный поток сжимается 
кодом Хаффмана. 

9. Полученные данные и служебная 
информация записываются в файл форма-
та mrk. 

 

 
 

Рис. 4а. Старший разряд ЦИ 

 
 

Рис. 4б. Сжатый старший разряд ЦИ 

 
Младшие РДИ содержат значитель-

ные области с фоном, характеристики ко-
торого близки к белому гауссовскому 
шуму. Процедура предсказания в этом 
случае малоэффективна и поэтому данные 
РДИ подвергаются кодированию без про-
цедуры предсказания. Для принятия ре-
шения о необходимости применения про-
цедуры предсказания используется поро-

говое значение элементов  1
iiπ  и 2

iiπ  МВП 
(2), равное  H = 0,6. 

Для исследования эффективности 
предложенного алгоритма (выходной 
формат .mrk) произведено сжатие 100 
снимков поверхности Земли с КА и бес-
пилотного летательного аппарата (рис. 5). 
Исходное разрешение снимков 1920×1200 
пикселей. 

 

  
Рис. 5. Образцы тестовых снимков 

 
В качестве аналогов представлены 

известные алгоритмы сжатия без потерь 
PNG (формат .png) и JPEG-LS (формат 
.jls). На рис. 6 представлены графики за-
висимости среднего коэффициента сжатия 

в зависимости от размера изображения. 
Для оценки быстродействия алгоритма на 
рис. 7 представлена зависимость скорости 
сжатия одного изображения (в МБ/с), от 
его размера. 
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Рис. 6. Зависимость степени сжатия от размера изображения тестовых снимков  

 
 

 
Рис. 7. Зависимость скорости сжатия (МБ/с) от размера изображения тестовых снимков  

 
По результатам исследования видно, 

что предложенный алгоритм не уступает 
аналогам по степени сжатия и значитель-
но превосходит по скорости обработки 
изображений. 

Таким образом, предложенный алго-
ритм имеет ряд преимуществ: 

− сжатие каждого РДИ происходит 
независимо от других, что даёт возмож-
ность увеличения быстродействия за счёт 
параллельной обработки РДИ; 

− алгоритм позволяет обрабатывать 
изображения любой разрядности; 

− эффективность алгоритма увеличи-
вается с ростом размера изображений; 

− алгоритм строится на простых вы-
числительных операциях, что снижает 
требования к элементной базе. Реализовав 
данный алгоритм в программируемой ло-
гической интегральной схеме, можно су-
щественно сократить энергетические за-
траты, не теряя в быстродействии, что ак-
туально для использования в системах 
ДЗЗ на борту КА. 
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A method of lossless digital image compression is presented in the paper. Its implementation demands 
minimum computing resources and it can be efficiently used in Earth remote sensing systems. The method 
makes possible maximum removal of statistical redundancy of images without spectral transformations. A digital 
image is resolved into bit planes which are processed independently of one another. That allows their parallel 
processing without any restriction on the pixel length of the image. Each bit plane is approximated by a two-
dimensional Markov random field with discrete values. Prediction of elements of the bit plane is accomplished 
on the basis of the theory of conventional Markov processes. Only operations of logical comparison are used for 
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the prediction, whereas computational operations such as multiplication and addition are not required, which 
makes it possible to increase the speed of image processing. The research conducted shows that the method is 
not inferior to known methods of lossless compression in its efficiency, while being considerably superior to 
them in the speed of processing. The method is applicable both to panchromatic and color images and can be 
used in any systems of digital image processing. 
 

Mathematical model of digital images, Markov process, matrix of transition probabilities, prediction of 
image elements, lossless image compression. 
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