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Исследовано влияние рекурсивной перестановки пикселей изображения на результат его 

сжатия без потерь с помощью вероятностного кодирования длин серий. Показано, что 

наибольшее повышение коэффициента сжатия обеспечивает перестановка пикселей по за-

кону Гильберта. 
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Введение 

Сжатие изображений в реальном масштабе времени актуально для множества приклад-

ных задач. Часто для этого используются алгоритмы JPEG [1] и JPEG 2000 [2]. Однако эти ал-

горитмы требуют значительных вычислительных ресурсов. Самым вычислительно простым ал-

горитмом эффективного кодирования является алгоритм кодирования длин серий RLE (Run-

Length Encoding) [3], основанный на учете повторов символов. Однако он имеет низкую эффек-

тивность для сжатия изображений, поскольку не учитывает вероятность повтора пикселей в 

строках (столбцах). Для естественных изображений вероятность повтора символа в строке рез-

ко уменьшается с ростом длины серии. С учетом данного факта в [4, 5] предложен алгоритм ве-

роятностного кодирования длин серий, использующих три дополнительных кодовых символа 

для определения повтора перед передачей значения длины серии. Предложенный алгоритм 

позволяет существенно повысить коэффициент сжатия изображений, однако он учитывает кор-

реляцию значений соседних пикселей изображения только в одном направлении – вдоль строки 

или столбца. Известны работы [6, 7], в которых предлагается изменять направление считыва-

ния пикселей с учетом их корреляции, что сохраняет высокую скорость кодирования, но не 

приводит к существенному росту коэффициента сжатия из-за использования дополнительных 

кодовых символов для определения направления считывания пикселей изображения. Альтерна-

тивным подходом к повышению корреляции соседних пикселей изображения без изменения 

направления их считывания является использование рекурсивной перестановки [8], позволяю-

щей преобразовать двухмерных массив пикселей в вектор с улучшением локальной корреляции 

пикселей вдоль строки. Использование рекурсивных перестановок для сжатия изображений ис-

следовано в работах [7, 9]. 

Целью работы является исследование эффективности рекурсивной перестановки пиксе-

лей для повышения коэффициента сжатия изображения с помощью алгоритма вероятностного 

кодирования длин серий.  

Алгоритм кодирования длин серий 

Алгоритм RLE выделяет для кодирования повтора каждого символа одинаковое число 

бит, представленных в виде пары символов     ,i s n s , где  i s  – значение кодируемого s-го 
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символа;  n s  – число повторов s-го символа (длина серии); 0, 1s S   – порядковый номер 

символа; S – число кодируемых символов. Размер 
I N

R  (бит) кода и коэффициент сжатия CR для 

алгоритма RLE определяются с помощью выражений 

  ,I N I N
R S BD BD   

8 ,
I N

CR YX R  

где YX – размер изображения,   
  2 0, 1

log max
I s S

BD i s
 

 

  

 – битовая глубина изображения; 

  
  2 0, 1

log max
N s S

BD n s
 

 

  

 – битовая глубина значений длин серий. 

Для естественных изображений вероятность повтора значения пикселя в строке (столбце) 

имеет неравномерное распределение от длины серии (рис. 1). Она резко падает с увеличением 

длины серии. Поэтому использование алгоритма RLE для сжатия изображений не эффективно. 

 
 

Рис. 1. Тестовое изображение «Город» 512×512 пикселей и соответствующая ему гистограмма длин серий 

пикселей в строках 

Алгоритм вероятностного кодирования длин серий пикселей 

Для учета распределения яркости в изображениях в [5, 6] предложен алгоритм I3BN ве-

роятностного кодирования длин серий с тремя подтверждениями повтора, использующий три 

бита подтверждения повтора для построения вложенного кода длины серии. При кодировании 

длины серии по алгоритму I3/B/N сначала формируется символ  i s . Если значение символа  i s  

повторяется, то формируется бит  1 1b s  , иначе  1 0b s   (первый бит повтора). Если символ 

 i s  повторяется снова, то формируется бит  2 1,b s   иначе  2 0b s   (второй бит повтора). Если 

символ  i s  повторяется снова, то формируется бит  3 1,b s    2 1,b s   иначе  3 0b s   (третий 

бит повтора). Если символ  i s  повторяется снова, то формируется символ   ,n s  учитывающий 

число повторов (изначально   0,n s   если символ  i s  повторяется снова, то   0n s  ). В резуль-

тате могут формироваться серии вида: 

    , 1 0 ,i s b s         , 1 1, 2 0 ,i s b s b s           , 1 1, 2 1, 3 0 ,i s b s b s b s    

          , 1 1, 2 1, 3 1, .i s b s b s b s n s    

Размер 
/3 /I B N

R  (бит) кода для алгоритма I3BN определяется с помощью выражения 

       
1 1 1

3/ /

0 0 0

1 1 2 3 .
S S S

I B N I N

s s s

R S BD b s b s BD b s
  

  

        

В [4, 5] показано, что алгоритм I3/B/N превосходит базовый алгоритм RLE кодирования 

длин серий по коэффициенту сжатия без потерь в 1,2-1,3 раза (но проигрывает алгоритмам 

RAR и ZIP примерно до 10 раз при сжатии без потерь). Возможность повышения эффективно-
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сти кодирования изображений алгоритмом I3/B/N связана с повышением вероятности повтора 

пикселей в строке. Для этого может использоваться рекурсивная перестановка, усиливаю-

щая корреляцию пикселей в строке. 

Рекурсивные перестановки пикселей 

Основной особенностью рекурсивных разверток является фрактальное самоподобие тра-

ектории развертки, проявляющееся в различных масштабах разрешения [7]. Рекурсивная раз-

вертка задается примитивом, определяющим последовательность выбора элементов в неболь-

шой области, и правилом, задающим размещение различным образом ориентированных копий 

примитива в пространстве, размер которого равен размеру преобразуемого изображения. Алго-

ритм рекурсивной развертки позволяет построить матрицу перестановки элементов фрагмента 

данных необходимого размера за некоторое число шагов, зависящее от соотношения размеров 

примитива и обрабатываемого фрагмента. Простейшей рекурсивной разверткой с непрерывной 

траекторией является развертка Гильберта (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Примитив и матрица рекурсивной перестановки Гильберта размером 4×4 пикселя 

На рис. 3 приведена гистограмма длин серий пикселей в строке, полученной в результате 

рекурсивной перестановки тестового изображения, представленного на рис. 1, по законам раз-

верток Гильберта и Z. 

  
а б 

Рис. 3. Гистограммы длин серий пикселей в строке после рекурсивных перестановок: 

а – по закону Гильберта; б – по закону Z 

Из рис. 1 и 3 следует, что рекурсивные перестановки позволяют увеличить число серий с 

малыми длинами (1, 2, 3 пикселя), которые эффективно кодируются алгоритмом I3/B/N. 

Оценка эффективности кодирования длин серий пикселей с их предварительной 

рекурсивной перестановкой 

Для оценки эффективности кодирования длин серий пикселей с их предварительной ре-

курсивной перестановкой использованы тестовые изображения, приведенные на рис. 1 и 4, ре-

курсивные перестановки по законам Гильберта и Z, алгоритмы RLE и I3BN. На рис. 5 и 6 при-

ведены гистограммы длин серий пикселей в строках тестовых изображений до и после ре-

курсивных перестановок их пикселей. В таблице для рассмотренных условий приведены 

значения коэффициентов сжатия тестовых изображений. Из таблицы следует, что для 

большинства изображений перестановка пикселей по закону Гильберта позволяет незначи-

тельно (до 1,03 раза) повысить коэффициент сжатия без потерь по сравнению с 

Z-перестановкой. Для некоторых изображений использование перестановки пикселей по за-

кону Гильберта также позволяет незначительно (до 1,02 раза) повысить коэффициент сжа-

тия без потерь по сравнению с непосредственным кодированием изображений без предва-

рительной рекурсивной перестановки. 
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Рис. 4. Тестовые изображения 512×512 пикселей: 

а – «Лес»; б – «Поле»; в – «Горы»; г – «Мулан-1»; д – «Мулан-2»; е – «Мулан-3» 

 

Рис. 5. Гистограммы длин серий пикселей в строках естественных тестовых изображений 

после их рекурсивных перестановок 
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Рис. 6. Гистограммы длин серий пикселей в строках мультипликационных тестовых изображений 

после их рекурсивных перестановок 

Коэффициенты сжатия тестовых изображений  

Тестовые изображения 

Коэффициенты сжатия тестовых изображений без потерь 

Без предварительной 

перестановки пикселей 

С предварительной 

перестановкой Гильберта 

С предварительной 

Z-перестановкой пикселей 

«Город» 0,828 0,827 0,824 

«Лес» 0,928 0,929 0,903 

«Поле» 0,852 0,850 0,850 

«Горы» 0,854 0,855 0,847 

«Мулан-1» 1,082 1,082 1,049 

«Мулан-2» 1,053 1,072 1,030 

«Мулан-3» 0,928 0,923 0,907 

Заключение 

Произведено исследование влияния рекурсивной перестановки пикселей по законам раз-

верток Гильберта и Z на коэффициент сжатия без потерь естественных и мультипликационных 

изображения с помощью кодирования длин серий. Установлено, что наибольшее повышение 

(до 1,02 раза) коэффициента сжатия изображений обеспечивает перестановка пикселей по зако-

ну Гильберта. Выигрыш в коэффициенте сжатия изображений от использования рекурсивной 

перестановки Гильберта по сравнению с Z-перестановкой достигает 1,03 раза. 
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RUN LENGTH ENCODING PIXELS OF IMAGES WITH RECURSIVE 

PERMUTATION 

H.K. AL-BAHADILY, V.K. KANAPELKA 

Abstract 

New modified RLE algorithm with recursive scans order to study the effect of permutation of pix-

els on the result of image lossless compression using a probability-length coding is explored. The 

results showed that the Hilbert permutation was the best and achieved the greatest compression ra-

tio. 

Keywords: run length encoding, image compression, recursive permutation. 
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