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Аннотация 

В данной масштабной научно-исследовательской работе представлен 

комплексный анализ эффективности современных алгоритмов сжатия цифровых 

данных, ориентированных на обработку мультимедийного контента высокой 

плотности. В условиях экспоненциального роста глобального интернет-трафика, 

более 80% которого составляет видео и аудио, вопрос оптимизации алгоритмов 

компрессии становится критически важным для инфраструктуры передачи 

данных. Исследование охватывает математические основы компрессии без потерь 

(Lossless) и с потерями (Lossy), включая детальный разбор дискретного 

косинусного преобразования (DCT) и вейвлет-анализа. Автор анализирует 

производительность современных стандартов кодирования (HEVC, VVC, AV1), 

оценивает влияние межкадрового предсказания на коэффициент сжатия и 

исследует роль нейросетевых технологий в интеллектуальной упаковке данных. 

Результаты работы позволяют систематизировать критерии выбора кодеков в 

зависимости от требований к задержке, вычислительной мощности и 

психовизуальному качеству. 
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Введение 

В 2026 году цифровая реальность характеризуется доминированием контента 

сверхвысокого разрешения (Ultra HD 4K/8K), облачного гейминга и систем 

виртуальной реальности. Эти технологии генерируют беспрецедентные объемы 

необработанных данных.  
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Например, одна минута несжатого видео в формате 4K может занимать десятки 

гигабайт, что делает невозможным его хранение и трансляцию по современным 

каналам связи без применения продвинутых алгоритмов компрессии. 

Сжатие данных (компрессия) — это процесс преобразования информации, 

направленный на уменьшение её избыточности. Однако мультимедиа-данные 

(изображения, звук, видео) принципиально отличаются от текстовых данных: они 

содержат огромное количество информации, которая является «избыточной» не 

только математически, но и с точки зрения человеческого восприятия. 

Эффективность современного алгоритма сжатия мультимедиа измеряется его 

способностью обеспечить максимальный коэффициент сжатия (Compression 

Ratio) при сохранении визуальной или акустической достоверности, 

неразличимой для человека. 

Математические основы и классификация методов сжатия 

Процесс сжатия мультимедиа традиционно разделяется на два фундаментальных 

направления, основанных на различных математических подходах. 

Методы сжатия без потерь  

Данные алгоритмы обеспечивают стопроцентное восстановление исходного 

сигнала бит-в-бит. В мультимедиа они применяются там, где недопустимы даже 

минимальные искажения (медицинская визуализация, архивирование мастер-

копий). Основу этих методов составляют: 

Алгоритм Хаффмана: Статистический метод, использующий коды переменной 

длины для различных символов. Чем чаще встречается символ (или пиксель), тем 

более коротким двоичным кодом он представляется. 

Арифметическое кодирование: Более сложный и эффективный метод, который 

представляет всё сообщение в виде одного дробного числа в интервале [0, 1). 

Алгоритмы семейства LZ: Основаны на поиске повторяющихся 

последовательностей и замене их ссылками на словарь. 

Однако для мультимедиа эффективность Lossless-методов ограничена 

коэффициентом 2:1 или 3:1, что недостаточно для современных задач. 

Методы сжатия с потерями  

Этот класс алгоритмов является доминирующим в индустрии развлечений и 

связи. Он базируется на психофизиологических моделях восприятия человека. 

Установлено, что человеческий глаз менее чувствителен к изменениям цвета 

(хроматическая составляющая), чем к изменениям яркости (люминантная 

составляющая), и практически не замечает исчезновения высокочастотных 

деталей при движении объектов. 
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Молекулярная структура алгоритма: Дискретное косинусное 

преобразование  

Ключевым этапом большинства современных алгоритмов (JPEG, MPEG, H.264) 

является переход из пространственной области в частотную. Дискретное 

косинусное преобразование (DCT) позволяет разложить блок пикселей на сумму 

косинусоид с различными амплитудами и частотами. 

Формула двухмерного DCT для блока N х N выглядит следующим образом: 

После преобразования большинство значимых данных концентрируется в левом 

верхнем углу матрицы коэффициентов (низкие частоты). Высокие частоты, 

расположенные в правом нижнем углу, подвергаются квантованию — процессу 

деления на константы и округления. Именно на этапе квантования происходит 

потеря информации, что позволяет достигать колоссального сжатия. 

Сравнительный анализ эффективности современных стандартов 

На сегодняшний день индустрия находится в процессе перехода к стандартам 

четвертого и пятого поколений. Рассмотрим их эффективность: 

Стандарт 

Коэффициент 

сжатия (отн. 

H.264) 

Сложность 

кодирования 

Основная сфера 

применения 

H.264 

(AVC) 
1.0 (База) Низкая 

Стриминг, 

мобильное видео 

H.265 

(HEVC) 
1.5 - 2.0 Высокая 

4K, HDR, Blue-

Ray 

VP9 / AV1 1.6 - 2.1 Очень высокая 
YouTube, Netflix 

(без лицензий) 

H.266 

(VVC) 
2.5 - 3.0 Экстремальная 

8K, VR, 

Телемедицина 

Стандарт VVC (Versatile Video Coding) внедряет адаптивное разбиение блоков 

(Quad-tree with nested multi-type tree), что позволяет кодеку подстраиваться под 

сложную геометрию объектов в кадре, обеспечивая экономию трафика до 50% по 

сравнению с HEVC при сопоставимом качестве. 



- 4 - 
 

Временная избыточность и межкадровое предсказание в видео 

Видео — это последовательность кадров, имеющих высокую степень корреляции. 

В типичном видеопотоке фон остается неизменным, а объекты лишь 

незначительно смещаются. Алгоритмы сжатия видео (кодеки) используют 

компенсацию движения (Motion Compensation). 

I-кадры (Intra): Опорные кадры, сжатые независимо (как JPEG). 

P-кадры (Predicted): Содержат только изменения относительно предыдущего 

кадра. 

B-кадры (Bi-predictive): Используют данные как из прошлого, так и из будущего 

кадров для максимальной точности. 

Интеллектуальное сжатие: Эра искусственного интеллекта 

Традиционные алгоритмы достигли своего математического предела. Следующий 

шаг — использование глубокого обучения. Нейросетевые кодеки (на базе 

автоэндокриров) способны «понимать» структуру изображения. 

Вместо того чтобы кодировать текстуру волос или травы попиксельно, ИИ-кодек 

может передать семантическое описание объекта, а на стороне декодера нейросеть 

«дорисует» детали, основываясь на своей базе знаний. Это позволяет передавать 

видео приемлемого качества при битрейтах, которые ранее считались 

невозможными. 

Дискуссия и вызовы внедрения 

Несмотря на высокую эффективность новых алгоритмов, их широкое внедрение 

сдерживается двумя факторами: 

Вычислительная сложность: Для декодирования VVC требуется аппаратная 

поддержка, которая только начинает появляться в массовых процессорах. 

Патентные войны: Лицензирование стандартов H.265/H.266 является 

дорогостоящим, что стимулирует рост популярности бесплатных форматов, таких 

как AV1. 

Заключение 

Эффективность алгоритмов сжатия мультимедиа является фундаментом 

современной цифровой экономики. Переход от простых статистических методов 

к сложным гибридным системам с использованием частотных преобразований и 

межкадрового анализа позволил человечеству освоить форматы высокой 

четкости. Будущее отрасли лежит в плоскости интеграции ИИ и биологически 

вдохновленных алгоритмов, которые позволят минимизировать объем 
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передаваемых данных при практически полном сохранении визуального 

восприятия. Оптимизация этих процессов в Республике Беларусь и странах СНГ 

остается приоритетным направлением для развития сетей 5G/6G и систем 

интернета вещей (IoT). 
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