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УДК 004.043 

Шпортько О. В. 

ВИКОРИСТАННЯ ДВОХ АЛЬТЕРНАТИВНИХ СТИСНУТИХ 

БЛОКІВ ДЛЯ КОЖНОГО БЛОКУ ДАНИХ У ФОРМАТІ PNG 

Анотація. Пропонується алгоритм генерування двох альтернативних 
стиснутих блоків, ітеративного зменшення їх розмірів та вибору най-
коротшого стиснутого блоку серед альтернативних для покращення 
компресії зображень у форматі PNG. Як показують експерименти, 
реалізація цього алгоритму дозволяє покращити коефіцієнт стиснення 
переважної більшості зображень на 2 – 6 %. 

Ключові слова: безвтратне стиснення зображень, статичні предик-
тори, алгоритм LZ77, кодування Хафмана, растровий формат PNG. 

Вступ. Формат графічних файлів PNG [1] був створений 1 жовтня 1996 

року для ефективного збереження растрових зображень без втрат після 

того, як компанія Unisys почала вимагати плату за використання форма-

ту GIF. На сьогодні дизайнери та розробники Web-сайтів найчастіше 

зберігають фотореалістичні зображення у форматі JPEG, а дискретно-

тонові – у форматі PNG. Крім цього, формат PNG найчастіше викорис-

товується для зберігання зображень, де втрати неприпустимі (напри-

клад, для зберігання рентгенівських знімків). Саме тому цей формат 

підтримується більшістю сучасних програм для перегляду і створення 

зображень. Проблема підвищення ефективності стиснення зображень у 

форматі PNG є актуальною на сьогодні і буде актуальною в найближчо-

му майбутньому, оскільки навіть наближення до її розв'язання дозволяє 

зменшити розміри відповідних файлів, що, в свою чергу, дає змогу під-

вищити ефективність використання дискового простору та прискорити 

їх завантаження з мережі. У цій статті описується один зі способів част-

кового розв'язання зазначеної проблеми. 

Принципи стиснення зображень у форматі PNG. Будь-яке стиснення 

даних можливе за рахунок зменшення надлишковостей. Чим більше 
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видів надлишковостей виявляє і опрацьовує компресор і чим краще він 

ці надлишковості усуває – тим краще він зможе стиснути націлені на 

таку обробку дані. Формат PNG орієнтований на зменшення надлишко-

востей чотирьох типів: між сусідніми пікселами, що мають, як правило, 

близькі кольори; між однаковими фрагментами зображення; між одна-

ковими змінами кольорів; між переважаючими кольорами пікселів зо-

браження. 

Піксели зображення записуються у PNG-файли найчастіше по 

рядках зверху вниз, а у кожному рядку – послідовно зліва направо (як 

символи у текстах), формуючи тим самим вхідний потік. Перед коду-

ванням ці піксели можуть бути попередньо оброблені предикторами, 

принцип дії яких розглядається наприкінці цього розділу. У PNG-

файлах, що використовуються на сьогодні, стиснуті дані зберігаються у 

відокремлених блоках згідно формату словникового стиснення 

DEFLATE [2]. У блоках стиснутих даних містяться результати застосу-

вання до вхідного потоку алгоритму LZH [3], згідно з яким результати 

контекстно-залежного словникового алгоритму LZ77 [4] стискаються 

контекстно-незалежними кодами Хафмана [3]. 

Описуючи словникові алгоритми, фіксовану кількість попередніх 

закодованих елементів вхідного потоку називають словником, а наступ-

них незакодованих – буфером. Алгоритм LZ77 базується на заміні у 

вихідному потоці послідовності чергових елементів буфера посиланням 

на аналогічну послідовність елементів словника у вигляді пари чисел 

<довжина; зміщення від закінчення словника>. У випадку відсутності 

аналогічної послідовності елементів у словнику, перший елемент буфе-

ра переноситься у вихідний потік без змін. Після цього закодовані еле-

менти переносяться з початку буфера в кінець словника і кодування 

продовжується аналогічно аж до закінчення елементів вхідного потоку. 

Наприклад, потік кодів біт пікселів 36 38 35 35 36 38 35 36 36 38 35 38 

36 38 35 35 28 в закодованому вигляді записується як 36 38 35 35 <3; 4> 

36 <3; 4> 38 <4; 12> 28. Алгоритм LZ77 використовується у форматі 

PNG насамперед для зменшення надлишковостей між однаковими фра-

гментами зображення. 
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Під час декодування кодів алгоритму LZ77 окремі елементи ко-

піюються у вихідний потік без змін. Пари ж <довжина; зміщення> 

декодуються шляхом послідовного копіювання з кінця вихідного потоку 

за вказаним зміщенням в кінець вихідного потоку необхідної кількості 

елементів. Природно, що алгоритм декодування має розрізняти окремі 

елементи та групи <довжина; зміщення>. Згідно з алгоритмом LZH, у 

форматі DEFLATE з цією метою довжини замін та окремі елементи 

кодуються разом числами в межах [0; 285]. При цьому числа з діапазону 

[0; 255] відповідають кодам окремих елементів, 256 позначає закінчення 

блоку, а числа з діапазону [257; 285] вказують на базові значення дов-

жин. Після базових значень довжин міститься визначена форматом кі-

лькість біт, що разом з базовим значенням однозначно визначає довжи-

ну заміни. Зміщення зберігається після відповідної довжини аналогічно 

– у вигляді базового значення та додаткових біт. Базове значення змі-

щення знаходиться в межах [0; 29]. У форматі DEFLATE максимальне 

значення довжини закодованої послідовності може сягати 285, а змі-

щення – 32768. 

Ідея використання кодів Хафмана, що застосовуються для коду-

вання окремих елементів і базових значень довжин та базових значень 

зміщень після виконання алгоритму LZ77, полягає у заміні чисел з бі-

льшою частотою кодами меншої кількості біт, ніж для чисел з меншою 

частотою. Коди Хафмана для елементів/довжин та зміщень визначають-

ся для кожного блоку стиснутих даних окремо, що сприяє покращенню 

стиснення. Автономне кодування Хафмана в форматі PNG насамперед 

зменшує надлишковості між переважаючими кольорами пікселів зобра-

ження. 

Згідно теореми Шенона, елемент si з ймовірністю появи p(si) най-

вигідніше кодувати -log2 p(si) бітами. Тоді середня довжина коду елеме-

нта після застосування контекстно-незалежного алгоритму має набли-

жатися до величини 

 ( ) ( ) −=
i

ii spspH 2log , (1) 
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яку ще називають ентропією джерела [3]. Ентропія джерела зменшу-

ється при збільшенні нерівномірності розподілу ймовірностей між еле-

ментами. 

Зменшити ентропію джерела при обробці зображень у форматі 

PNG намагаються за допомогою предикторів. Предиктор – це функція, 

що прогнозує (моделює) значення чергового елемента, використовуючи 

значення відомих суміжних елементів. В процесі використанні цієї тех-

нології обчислюють і надалі кодують відхилення чергової компоненти 

від прогнозованого предиктором значення. Тому, у загальному випадку, 

процес застосування предикторів до кожної компоненти піксела у вузлі 

(i, j) можна записати формулою 

 ijijij predictC −= , (2) 

де ijC  – значення компоненти до застосування предиктора, ij  – зна-

чення компоненти після застосування предиктора, ijpredict  – значення 

предиктора, обчисленого для обраної компоненти. 

Оскільки сусідні піксели зображення мають, як правило, близькі 

кольори і тому близькі значення відповідних компонентів, то часто 

значення предиктора буде співпадати зі значенням чергового елемента, 

найчастіше – буде близьким до цього значення і рідко значно відрізня-

тиметься від нього. Тобто більшість значень ij  будуть близькими до 

0. Такий перерозподіл частот значень (а, отже, і ймовірностей) значно 

підвищує нерівномірність розподілу [5] і тому зменшує ентропію дже-

рела (згідно (1)), а, отже, і довжину закодованої послідовності. Таким 

чином, предиктори використовуються насамперед для зменшення над-

лишковостей між сусідніми пікселами зображення, що мають близькі 

кольори. Крім цього, застосування алгоритму LZ77 та кодування 

Хафмана до результатів дії предикторів дозволяє зменшити надлишко-

вості між однаковими змінами кольорів. 

У блоках стиснутих даних формату PNG даним кожного рядка 

передує окремий байт, що визначає предиктор, який застосовується до 
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компонент всіх його пікселів. На сьогодні форматом передбачено п'ять 

можливих значень цього байта [1], що визначає чотири різні предикто-

ри: 0 – дані рядка не обробляються предикторами; 1 – предиктор рівний 

значенню відповідної компоненти зліва; 2 – предиктор рівний значенню 

компоненти зверху; 3 – предиктор рівний середньому арифметичному 

значень зліва та зверху; 4 – предиктор Піфа, що прогнозує значення у 

напрямку найменшого приросту. Опис предикторів формату PNG, міс-

титься в [1], класифікація предикторів наведена в [5]. 

Алгоритм генерування, зменшення розмірів та вибору найкоротшо-

го серед альтернативних стиснутих блоків. Для виявлення типів сти-

снутих блоків проаналізуємо різні варіанти розподілів частот їх елемен-

тів/довжин у форматі PNG на прикладі перших 64 Кб зображення 

Lena.bmp. Значення компонент пікселів цього блоку мають слабо вира-

жену нерівномірність розподілу (рис. 1), адже найбільша частота серед 

окремих елементів рівна 1650 (2.5% від загальної кількості). 

 

 
Рис. 1. Розподіл частот без застосування предикторів та замін 

 

Ця нерівномірність значно посилюється після застосування предиктора 

Піфа (рис. 2), який дозволяє кардинально збільшити частоту нульового 

значення до 11405 (17.4%), збільшити частоти елементів навколо нуля 

до понад 4000 (6.1%, від'ємним результатам дії предикторів відповіда-
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ють збільшені на 256 значення) та зменшити частоти всіх інших елемен-

тів. 

 
Рис. 2. Розподіл частот після застосування предиктора Піфа 

 

Збільшує нерівномірність розподілу і застосування замін співпа-

даючих послідовностей (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Розподіл частот після застосування всіх замін LZ77 

 

Але у фотореалістичних зображеннях, до яких належить і Lena.bmp, як 

правило, зустрічаються лише короткі повторення послідовностей еле-

ментів. Наприклад, у першому блоці цього зображення віднайдено 8016 
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повторень по 3 елементи (відповідає значенню 257) та 933 повторення 

по 4 елементи (відповідає значенню 258). При цьому короткі співпада-

ючі послідовності трапляються, як правило, серед елементів з найбіль-

шою частотою, і тому застосування таких замін зменшує нерівномір-

ність розподілу окремих елементів. Наприклад, частота елемента 96 

зменшилася з 1650 до 513. Ще більше коротких співпадаючих послідов-

ностей зустрічається у фрагментах зображення після застосування пре-

дикторів (рис. 4). Наприклад, після застосування предиктора Піфа кіль-

кість 3-елементних співпадаючих послідовностей зросла до 11066, а 4-

елементних – до 3312. В той же час, зменшилася кількість найдовших 

співпадаючих послідовностей з 23 до 22, оскільки застосування предик-

торів реалізує вплив сусідніх елементів і здатне розбивати такі послідо-

вності. 

 

 
Рис. 4. Розподіл частот після застосування предиктора Піфа та всіх замін 

LZ77 
 

Зовсім інші властивості мають розподіли елементів/довжин у ви-

падку застосування лише довгих замін. Такі заміни, як правило, змен-

шують максимальні частоти елементів, але не порушують характеру 

нерівномірності розподілу. Наприклад, застосування замін від 9 елемен-

тів зменшило максимальну частоту розподілу з 1650 (рис. 1) до 1538 

(рис. 5), а після застосування предиктора – з 11405 (рис. 2 ) до 5266 
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(рис. 6). 

 
Рис. 5. Розподіл частот після застосування замін LZ77 від 9 елементів 

 

 
Рис. 6. Розподіл частот після застосування предиктора Піфа та замін LZ77 

від 9 елементів 
 

Заміни вважатимемо ефективними, якщо вони записуються не бі-

льшою кількість біт, ніж окремі елементи, які вони замінюють. Оскільки 

окремі елементи і базові значення довжин та зміщення у форматі 

DEFLATE записуються кодами Хафмана,. то заміна j довжини lenj, що 

виконується починаючи з елемента sk за зміщення offsetj ефективна ли-

ше тоді, коли 
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де lm  – довжина коду Хафмана елемента/довжини з кодом m, dm  – кіль-

кість додаткових біт для запису довжини заміни m, m  – довжина коду 

Хафмана зміщення з кодом m, m – кількість додаткових біт для запису 

зміщення m. Але короткі заміни виявляються ефективними (рис. 3, 4), як 

правило, для стиснутих блоків, в яких інші короткі заміни теж врахову-

ються (назвемо їх орієнтованими на заміни). Це пов'язано з тим, що 

короткі заміни суттєво зменшують частоти окремих елементів, а отже 

збільшують довжини їх кодів Хафмана. З іншого боку, короткі заміни 

виявляються, як правило, неефективними для стиснутих блоків, у яких 

інші короткі заміни теж не враховуються (рис. 5, 6), оскільки довгі 

заміни найчастіше не порушують характеру розподілу окремих еле-

ментів (назвемо такі блоки орієнтованими на елементи). Частоти окре-

мих елементів у блоках, орієнтованих на елементи, завжди будуть не 

меншими частот цих же елементів у блоках, орієнтованих на заміни 

(рис. 7). Розподіли ж замін будуть розміщуватися навпаки. 

Для окремого блоку даних коротшим може виявитися як стисну-

тий блок, орієнтований на заміни, так і стиснутий блок, орієнтований на 

елементи – в основному це залежить від характеру розподілу його окре-

мих елементів: якщо блок даних має виражену нерівномірність, то для 

нього, як правило, коротшим виявляється блок стиснутих даних, орієн-

тований на елементи, при відсутності ж вираженої нерівномірності ко-

ротшим виявляється, як правило, блок, орієнтований на заміни. Крім 

цього, на довжини стиснутих блоків суттєво впливають зміщення між 

однаковими фрагментами блоку даних, адже більші зміщення кодують-

ся більшою кількістю додаткових бітів. 
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Рис. 7. Фрагмент альтернативних розподілів частот елементів перших 64 Кб 

зображення Lena.bmp 

 

Для чергового блоку даних характер розподілу його елементів і, тим 

більше, зміщень наперед визначити неможливо, тому для кожного 

блоку даних доцільно створити два альтернативних стиснутих бло-

ки: орієнтований на заміни та орієнтований на елементи, зменшити 

їх довжини, використовуючи (3), та обрати найкоротший з них для 

зберігання даних у форматі DEFLATE для PNG-файла (рис. 8). 

 
Рис. 8. Розподіл частот  після застосування алгоритму вибору найкоротшого 

стиснутого блоку 
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У форматі DEFLATE мінімальна довжина кодів Хафмана рівна 1, 

максимальна – 15, максимальна кількість додаткових біт довжини скла-

дає 5, а зміщення – 13. Тому, згідно (3), для будь-яких розподілів ефек-

тивними будуть заміни довжиною від 48 елементів. Ефективність решти 

замін залежить не лише від їх елементів, а й загалом від розподілу стис-

нутого блоку. 

Зменшити довжини стиснутих блоків, орієнтованих на заміни, 

можна за рахунок відкидання неефективних замін. Згідно (3), такими 

вважатимемо заміни, для яких 
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де штрих над літерами вказує на розрахунок параметрів з блоку, орієн-

тованого на заміни. 

Зменшити довжини стиснутих блоків, орієнтованих на елементи, 

можна за рахунок врахування ефективних замін. Згідно (3), такими вва-

жатимемо заміни, для яких 
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де два штрихи над літерами вказують на розрахунок параметрів з блоку, 

орієнтованого на елементи. 

Заміни, ефективні в блоках, орієнтованих на елементи, виявля-

ються ефективними і в блоках, орієнтованих на заміни. І навпаки: замі-

ни, неефективні в блоках, орієнтованих на заміни, виявляються неефек-

тивними і в блоках, орієнтованих на елементи. Більше того, врахування 

ефективних замін в блоках, орієнтованих на елементи, зменшує частоти 

окремих елементів і, відповідно, може збільшити після перерахунку 

довжини їх кодів Хафмана. Тому серед замін, неефективних з поперед-

німи кодами Хафмана, можуть виявитися ефективні з перерахованими 

такими кодами. І навпаки: вилучення неефективних замін в блоках, 

орієнтованих на заміни, збільшує частоти окремих елементів і, відпо-

відно, може зменшити після перерахунку довжини їх кодів Хафмана, 
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тому серед замін, ефективних з попередніми кодами Хафмана, можуть 

виявитися неефективні з перерахованими такими кодами. Більшість 

замін виявляються, як правило, ефективними в блоках, орієнтованих на 

заміни і неефективними в блоках, орієнтованих на елементи. Після кож-

ного перерахунку кодів розподіли частот альтернативних стиснутих 

блоків будуть зближуватися між собою. 

Враховуючи те, що довжина стиснутого блоку складається з суми 

довжин закодованих елементів, довжин замін та зміщень, загальну дов-

жину блоку, орієнтованого на заміни, будемо розраховувати за форму-

лою 
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де in  – частота елемента чи базової довжини i, i   – частота базового 

зміщення i. Довжину блоку, орієнтованого на заміни, будемо розрахо-

вувати аналогічно: 
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Покроково алгоритм використання двох альтернативних стисну-

тих блоків для кожного блоку даних записується так: 

1. Створити для блоку даних два альтернативних стиснутих блоки: блок, 

орієнтований на заміни – з застосуванням всіх можливих замін і блок, 

орієнтований на елементи – з застосуванням замін з довжиною від 48 

елементів. Створити список замін, що ввійшли в перший і не ввійшли 

в другий стиснутий блок для подальшого аналізу. Визначити для еле-

ментів блоків довжини відповідних кодів Хафмана; 

2. Вилучити неефективні заміни згідно (4) зі списку аналізованих та з 

блоку, орієнтованого на заміни; 

3. Вилучити ефективні заміни згідно (5) зі списку аналізованих та вра-

хувати їх в блоці, орієнтованому на елементи; 
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4. У випадку зменшення кількості замін для аналізу після виконання 

двох попередніх кроків перевизначити для елементів альтернативних 

блоків довжини кодів Хафмана та повернутися до пункту 2; 

5. Обрати найкоротший стиснутий блок серед альтернативних згідно (6) 

та (7) і використати його для збереження стиснутих даних. 

На практиці для прискорення виконання алгоритму обрати найкорот-

ший стиснутий блок можна вже після першої ітерації і надалі зменшу-

вати лише його розмір [6], але це ускладнює програмну реалізацію ал-

горитму. 

Результати експериментів. Розглянемо на завершення результати за-

стосування описаного алгоритму використання альтернативних блоків 

для стиснення восьми різнотипних 24-бітних зображень стандартного 

набору файлів ACT у форматі PNG (завантажити їх TIFF-версії можна, 

наприклад, з http: //compression.ca/act/act-files.html). Тестування прово-

дилося за допомогою програми з CD [1], у яку були внесені такі моди-

фікації: забезпечена можливість виходу з словника в буфер під час ко-

дування повторів; реалізований вибір предиктора для рядка пікселів 

зображення на основі співставлення ефективності стиснення рядка без 

попередньої обробки з оцінкою нерівномірності розподілу після дії 

кожного предиктора; запроваджений аналіз кількостей додаткових біт 

при записі зміщень; розмір блоків даних збільшений до 64 Кб та відки-

нуті допоміжні текстові блоки. 

Результати тестування наведено в табл. 1, 2, де показником комп-

ресії файлів обрано коефіцієнт стиснення, виражений у bpp. Дані тесту-

вання програми без застосування розглянутого алгоритму наведено в 

третьому, а з застосуванням – у четвертому стовпці. Крім цього, для 

порівняння ефективності стиснення у другому стовпці таблиць вказано 

результати тестування програми Microsoft Photo Editor 2000, яка не за-

стосовує предиктори, а в п'ятому та шостому – результати популярної 

серед Web-дизайнерів програми OptiPng (http://www.optipng.sourceforge.net) 

відповідно з параметрами стандартного та максимального стиснення, 

яка генерує короткі PNG-файли за результатами перебору предикторів, 

розмірів стиснутих блоків та стратегій стиснення. 

http://www.compression.ca/act/act-files.html
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Таблиця 1 

Коефіцієнти стиснення файлів зображень набору ACT у форматі PNG після 

застосування різних варіантів програм, bpp 

Bmp-файл 

Photo 

Editor 

2000 

Miano 

без 

алгор. 

Miano 

з ал-

гор. 

OptiPng 

стан-

дарт 

OptiPng 

макс. 

Clegg 9.06 5.69 5.03 5.37 5.32 

Frymire 1.78 1.64 1.64 1.63 1.63 

Lena 22.85 15.92 14.45 14.48 14.48 

Monarch 18.36 13.18 12.61 12.51 12.49 

Peppers 21.97 14.08 12.92 12.95 12.92 

Sail 20.73 16.09 16.09 15.97 15.80 

Serrano 1.84 1.72 1.72 1.70 1.70 

Tulips 21.61 14.65 13.88 13.84 13.82 

Середній КС 14.77 10.37 9.79 9.81 9.77 

Таблиця 2 

Час стиснення файлів зображень набору ACT у форматі PNG різними варіан-

тами програм на комп'ютері з частотою 300 МГц, с 

Bmp-файл 

Photo 

Editor 

2000 

Miano 

без 

алгор. 

Miano 

з алго-

ритмом 

OptiPng 

стан-

дарт 

OptiPng 

макс. 

Clegg 3 18 20 72 996 

Frymire 4 23 23 78 684 

Lena 2 7 9 14 289 

Monarch 3 13 16 33 733 

Peppers 2 8 10 16 408 

Sail 3 11 12 21 486 

Serrano 2 9 9 23 336 

Tulips 3 12 15 26 562 

Середній час 2.75 12.63 14.25 35.38 561.75 

Як свідчать результати тестування, застосування описаного алго-

ритму зменшило коефіцієнт стиснення на 2 – 6% для 63% зображень, 
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які, як правило, мають виражену нерівномірність розподілу, та не впли-

нуло на компресію решти файлів, хоча й сповільнило виконання про-

грами в середньому на 13%. Крім цього, реалізація розглянутого алго-

ритму дозволила наблизитися до коефіцієнта стиснення програми пов-

ного перебору, а для деяких зображень і перевищити його, витрачаючи 

при цьому для компресії в 1.55 – 49 разів менше часу. 

З наведених результатів дослідження зробимо такі висновки׃ 

1. Для підвищення ефективності стиснення даних у форматах, що послі-

довно використовують алгоритми декількох методів, слід враховува-

ти взаємний вплив цих алгоритмів; 

2. Розглянутий алгоритм дозволяє суттєво зменшити коефіцієнт стис-

нення більшості зображень за рахунок використання орієнтованого на 

елементи та орієнтованого на заміни альтернативних стиснутих бло-

ків для кожного блоку даних; 

3. Описаний алгоритм не вимагає модифікації декодера чи програм 

перегляду зображень і за рахунок зменшення розмірів файлів лише 

прискорює їх роботу. Саме тому він може бути ефективно використа-

ний для збереження даних у стандартах, що використовують формат 

стиснення DEFLATE. 
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ИССПОЛЬЗОВАНИЕ ДВУХ АЛЬТЕРНИТИВНЫХ СЖАТЫХ БЛОКОВ ДЛЯ 

КАЖДОГО БЛОКА ДАННЫХ В ФОРМАТЕ PNG 

Аннотация. Предлагается алгоритм генерирования двух альтернативных 

сжатых блоков, итеративного уменьшения их размеров и выбора кратчайшего 

сжатого блока среди альтернативных для улучшения компрессии изображений 

в формате PNG. Как показывают эксперименты, реализация этого алгоритма 

позволяет улучшить коэффициент сжатия подавляющего большинства изоб-

ражений на 2 - 6 %. 

Ключевые слова: сжатие изображений без потерь, статические предикторы, 

алгоритм LZ77, кодирование Хаффмана, растровый формат PNG. 

Shportko A. V. 

THE USE OF TWO ALTERNATIVE COMPRESSED BLOCKS FOR EVERY 

BLOCK OF DATA IN THE FORMAT OF PNG 

Annotation. The algorithm of generating of two alternative compressed blocks reduc-

ing of their sizes and selection of the shortest compressed block among alternative for 

the improvement of compression of the images in the format of PNG is offered. As 

experiments show, realization of this algorithm allows to improve an aspect of com-

pression of the majority of images on 2 - 6 %. 

Keywords: compression of images without losses, static predictors, algorithm of 

LZ77, Hafman's encoding, raster format of PNG. 
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