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Анотація. У статті розглянуто та проведено аналітичний огляд алгоритмів стиснення зображень зі втратами. Обґрунтовано 

актуальність дослідження за допомогою статистичних даних. Розглянуто та проаналізовано метод колірної субдискретизації. 

Розглянуто, описано та проаналізовано метод квантування кольорів, зокрема наявні дослідження із застосування квантування 
кольорів у поєднанні з дискретним косинусним перетворенням. Виділено недоліки наявного дослідження та сформульовано 

можливість подальшого дослідження з використанням розширеної вибірки зображень. Детально розглянуто та проаналізовано 

стиснення на основі дискретного косинусного перетворення. Виділено пошук оптимальних матриць квантування як перспективний 
напрямок подальних досліджень з підвищення ефективності застосування дискретного косинусного перетворення. Виділено 

адаптивне виділення більших, кратних стандартному, блоків даних, як перспективний напрямок дослідження. Розглянуто та 

проаналізовано метод стиснення зображень на основі вейвлет-перетворення. Сформульовано напрямок подальших досліджень із 
застосування інших вейвлетів окрім вейвлета Коен-Добеші-Фюво та вейвлета ЛеҐал-Табатабай для стиснення зображень. 

Розглянуто та проаналізовано метод фрактального стиснення. Сформульовано напрямки подальших досліджень, таких як 

обмеження глибини пошуку і застосування фрактального стиснення у поєднанні із дискретним косинусним перетворенням. 
Підсумовано напрямки подальших досліджень для покращення функціональних характеристик розглянутих алгоритмів. Основним 

науковим результатом проведеного дослідження є виділення переліку перспективних тем досліджень, що дозволять збільшити 

обсяг даних про методи, моделі та засоби стиснення зображень. Практична цінність проведеного дослідження полягає у тому, що 
воно містить перелік тем досліджень, які можуть бути використані науковими працівниками як матеріал для подальшої наукової 

діяльності. 

Ключові слова: стиснення зображень, стиснення даних, колірна субдискретизація, квантування кольорів, дискретне 

косинусне перетворення, вейвлет-перетворення, фрактальне стиснення. 

Abstract. The article discusses and conducts an analytical review of lossy image compression algorithms. Substantiated the relevance of the 

research with the help of statistical data. Considered and analyzed the color subsampling method. Reviewed, described, and analyzed the 

color quantization method, in particular, existing studies on the application of color quantization in combination with the discrete cosine 

transform. Highlighted the shortcomings of the existing research and formulated the possibility of further research using an expanded sample 

of images. Considered and analyzed in detail the compression based on the discrete cosine transform. Singled out the search for optimal 
quantization matrices as a promising direction of further research on improving the efficiency of the application of discrete cosine 

transformation. Highlighted the adaptive allocation of larger, multiples of the standard data blocks as a promising direction of research. 
Considered and analyzed the image compression method based on the wavelet transform. Formulated the direction of further research on the 

use of wavelets other than Cohen-Dobechy-Feuvo and LeGall-Tabatabay wavelet for image compression. Considered and analyzed the 

method of fractal compression. Formulated directions for further research, such as limiting the search depth and applying fractal compression 
in combination with discrete cosine transformation. Summarized directions for further research to improve the functional characteristics of 

the considered algorithms. The main scientific result of the conducted research is the selection of a list of promising research topics that will 

allow increasing the amount of data on methods, models and means of image compression. The practical value of the research is that it 
contains a list of research topics that can be used by researchers as material for further research. 

Key words: image compression, data compression, chroma subsampling, color quantization, discrete cosine transform, wavelet 

transform, fractal compression. 
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Вступ 

В епоху цифрових технологій більша частина людства отримала доступ до приладів, здатних 

створювати медійні матеріали, такі як фото, відео та звукозаписи. Обсяги цифрового контенту невпинно 

зростають, що зберігає актуальний статус проблеми пошуку шляхів підвищення ефективності 

збереження цифрових медіаданих. Одним із таких шляхів є покращення алгоритмів стиснення зображень 

із втратами, адже такі алгоритми дозволяють досягати значно нижчих показників надлишковості даних у 

порівнянні із алгоритмами стиснення зображень без втрат. 

Актуальність 

Кількість цифрових фото- та відеоматеріалів постійно зростає. За оцінками, у 2020 році було 

зроблено 1,12 трильйона фотографій і передбачалось зростання кількості нових фото до 1,4 трильйона у 

2021 році [1]. Разом з цим, постійно зростає і роздільна здатність фотокамер. До прикладу, iPhone 3G, що 

вийшов у продаж в 2008 році, мав основну камеру на 2 мегапікселі. У свою чергу, iPhone 14 Pro, 

презентований в 2022 році, мав основну камеру на 48 мегапікселів, що покращує якість зйомки, а також 

призводить до збільшення розміру відповідного файлу зображення. Зрештою, опосередкованим 
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маркером актуальності проблеми є дослідження 2022 року [2], яке прогнозує, що ринок зберігання даних 

протягом 2023-2030 років буде зростати в середньому на 17,8% щороку. 

Таким чином, пошук шляхів зменшення надлишковості при зберіганні цифрових зображень 

залишається актуальною проблемою. 

Мета 

Метою статті є аналіз сучасних алгоритмів стиснення зображень із втратами для визначення 

потенційних векторів дослідження для підвищення ефективності стиснення даних. 

Задачі 

1. Аналітичний огляд сучасних методів стиснення зображень із втратами. 

2. Визначення перспективних напрямків дослідження для підвищення ефективності методів стиснення 

зображень із втратами. 

Аналітичний огляд сучасних методів стиснення зображень із втратами 

Виділимо сучасні методи стиснення зображень із втратами для проведення дослідження. До таких 

методів відносяться: 

1. Колірна субдискретизація. 

2. Квантування кольорів. 

3. Стиснення даних на основі дискретного косинусного перетворення [3]. 

4. Стиснення даних на основі вейвлет-перетворення. 

5. Фрактальне стиснення. 

Колірна субдискретизація базується на особливості людської візуальної системи, яка полягає у 

більшій чутливості зору людини до яскравості зображення, аніж до кольоровості [4]. Цей метод широко 

використовується у стисненні зображень у поєднанні з іншими методами – до прикладу, в форматі JPEG. 

Для застосування цього методу зображення має бути приведеним до кольорового простору YCbCr. 

Коефіцієнт стиснення даних залежить від формату субдискретизації: 

𝐽: 𝑎: 𝑏 

де J – частота дискретизації каналу яскравості (ширина блоку), a – число вибірок колірних сигналів у 

першому рядку з J пікселів, b – число вибірок колірних сигналів у другому рядку з J пікселів. 

Зазвичай, коефіцієнт J дорівнює 4, тобто ширина блоку для субдискретизації становить 4 пікселі. За 

винятком деяких специфічних випадків, коефіцієнт b зазвичай або дорівнює 0, або відповідає 

коефіцієнту a. Коефіцієнт a конфігурує роздільну здатність по горизонталі, а коефіцієнт b – по вертикалі 

(рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Візуалізація методу колірної субдискретизації 

Квантування кольорів – ще одна техніка, що застосовується у стисненні зображень із втратами. 

Суть цього методу полягає у квантуванні простору кольорів, що містяться на зображенні (рис. 2). Таким 

чином досягається зменшення розміру зображення із візуально незначними втратами у якості. 

Більшість стандартних алгоритмів квантування кольорів розглядають цю проблему як задачу 

кластеризації точок у тривимірному просторі, де осі відповідають кольоровим каналам [5]. Квантування 

кольорів не застосовується у методах стиснення, що використовують дискретне косинусне перетворення, 

оскільки результат зазвичай характеризується погіршеною якістю зображення, а також меншим 

коефіцієнтом стиснення [6]. Тим не менш, як у статті зазначають самі автори, дослідження проведено на 
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невеликій вибірці, тому наявне дослідження не є вичерпним і наявний потенціал для подальших спроб 

покращення методів стиснення зображень у цьому напрямку. 

 
Рисунок 2 – Кольоровий спектр, зведений до палітри з 4 кольорів 

Стиснення зображень за стандартом JPEG зазвичай складається з кількох етапів: 

1. Зображення переводиться з RGB у YCbCr. Цей етап може бути пропущено. 

2. До зображення, представленого в кольоровому просторі YCbCr, застосовується колірна 

субдискретизація (найчастіше в форматі 4:2:0 – тобто роздільна здатність колірної компоненти 

зменшується удвічі як за горизонталлю, так і за вертикаллю). 

3. Кожен колірний канал розбивається на блоки 8x8, для кожного з яких застосовується дискретне 

косинусне перетворення. 

4. Отримані в результаті перетворення значення частот квантуються за попередньо визначеними 

стандартом матрицями (які визначають коефіцієнт стиснення, а також впливають на втрату 

якості зображення). На рисунку 3 наведено приклад матриці квантування. Значення поступово 

зростають від лівого верхнього до правого нижнього кута, що призводить до відкидання менш 

значних частотних характеристик. 

5. Отримані в результаті квантування блоки кодуються за допомогою алгоритмів стиснення даних 

без втрат – спершу через кодування довжин серій (run-length encoding), після цього – через 

кодування Хафмана. 

 
Рисунок 3 – Приклад матриці квантування JPEG-1 з коефіцієнтом стиснення 50% 

Коефіцієнт стиснення в даному методі залежить переважно від вибору матриці квантування. 

Відповідно, перспективним є пошук більш оптимальних матриць квантування. Наприклад, дослідження 

2022 року розглядає застосування частотного аналізу зображення для підбору оптимальної матриці 

квантування для конкретного зображення [7]. Враховуючи суттєве зростання пропускної здатності 

мереж, а також ємності носіїв даних, може бути доцільним формування великого набору матриць 

квантування і їх вибіркове застосування в залежності від частотних характеристик конкретних 

зображень. 

Ще одним шляхом до оптимізації стиснення зображень є адаптивне виділення більших блоків 

даних (16x16, 32x32, 64x64), їх масштабування до блоків 8x8 і подальше стиснення за допомогою 

звичайного дискретного косинусного перетворення. Такий метод може суттєво покращити коефіцієнт 

стиснення зображень з високою роздільноюю здатністю, але невеликою варіативністю – наприклад, 
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пейзажів, градієнтів, тощо. При цьому, застосування кратного розміру блоків спрощує масштабування, 

розширюючи діапзон можливих алгоритмів масштабування зображення. 

Також є можливим застосування частотного аналізу для виділення повторюваних блоків і 

зменшення надллишковості при їх повторному кодуванні. 

Алгоритм стиснення зображень за допомогою вейвлет-перетворення описано в стандарті JPEG 

2000. Попри те, що стандарт JPEG 2000 не набув поширеності свого попередника, таке стиснення 

характеризується вищою якістю результуючого зображення, а також більш ефективним стисненням [8]. 

За цим стандартом, спершу виконується приведення кольорових компонент з RGB до іншого 

кольорового простору – або до YCbCr (незворотне перетворення, оскільки в результаті виникає похибка 

округлення дробових чисел), або до варіації YUV (зворотне перетворення). 

Після кольорового перетворення проводиться розбиття зображення на блоки – над відміну від 

JPEG-1, не обов’язково розміром 8x8, але після вибору розміру блоку він застосовується до всього 

зображення. Зображення також може складатись лише з одного блоку. Перевагою такого підходу є 

можливість декодувати частину зображення, що покращує користувацький досвід у випадку роботи з 

дуже великими зображеннями, повне завантаження яких у оператичну пам’ять може бути проблемою. 

Недоліком такого підходу є зниження якості зображення. Використання великої кількості блоків може 

призводити до артефактів на декодованому зображенні, подібних до тих, що виникають при застосуванні 

JPEG-1. 

Утворені блоки проходять через одне з двох вейвлет-перетворень: 

1. Вейвлет Коен-Добеші-Фюво [9] для стиснення із втратами. 

2. Вейвлет ЛеҐал-Табатабай [10] для стиснення без втрат. 

Після вейвлет-перетворення коефіцієнти квантуються задля зменшення кількості інформації, що 

призводить до втрати якості. Результат цих операцій – набір цілочисельних коефіцієнтів – кодується за 

процедурою EBCOT [11]. 

Перспективним вектором дослідження є застосування інших вейвлетів для стиснення зображень. 

Фрактальне стиснення є перспективним методом стиснення зображень, що дозволяє забезпечити 

високі коефіцієнти стиснення при помірним втратах якості у порівнянні із дискретним косинусним 

перетворенням, особливо при стисненні текстур чи пейзажів. Фрактальне стиснення супутникових 

зображень дозволило досягнути коефіцієнту стиснення 172:1 [12]. 

Головною проблемою застосування фрактального стиснення є висока обчислювальна складність. 

Можливим способом подолання цієї проблеми є обмеження глибини пошуку і застосування у поєднанні 

із дискретним косинусним перетворенням [13]. 

Висновки 

1. Наявні дослідження застосування квантування кольорів у поєднанні із дискретним косинусним 

перетворенням при стисненні зображень не є вичерпними, що свідчить про потенційну користь 

подальших досліджень у цьому напрямку. 

2. Перспективним напрямком досліджень є використання розширеного набору таблиць квантування 

при стисненні зображень із застосуванням дискретного косинусного перетворення. 

3. Перспективним напрямком досліджень є адаптивне виділення більших блоків даних (16x16, 

32x32, 64x64), їх масштабування до блоків 8x8 і подальше стиснення за допомогою звичайного 

дискретного косинусного перетворення. 

4. Є можливим застосування частотного аналізу для виділення повторюваних блоків і зменшення 

надллишковості при їх повторному кодуванні. 

5. Одним зі шляхів розвитку методів стиснення зображень за допомогою вейвлет-перетворень є 

практичне дослідження застосування інших вейвлет-перетворень, окрім вейвлету Коен-Добеші-Фюво чи 

вейвлета ЛеҐал-Табатабай. 

6. Перспективним напрямком досліджень оптимізації фрактального стиснення є обмеження 

глибини пошуку і застосування методу у поєднанні з іншими методами стиснення – наприклад, 

дискретним косинусним перетворенням. 
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