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Аннотация. С развитием спутниковых систем дистанционного зондирования Земли растут требования к скорости передачи
данных, которая практически достигла границы Шеннона. Перспективным решением является применение на борту косми-
ческих аппаратов алгоритмов сжатия передаваемых данных. Наибольший интерес для исследования представляет сжатие
оптических снимков, поскольку они занимают наибольший объем передаваемой информации и хорошо поддаются сжатию,
в том числе без потерь. На данный момент авторам статьи неизвестны эффективные алгоритмы сжатия оптических снимков,
которые применялись бы на борту отечественных космических аппаратов. В таких алгоритмах должны учитываться функцио-
нальные особенности матриц оптико-электронной аппаратуры, структуры получаемых снимков и выдаваемых пакетов данных.
Также должна применяться правильная комбинация методов сжатия, которая бы учитывала структуру данных на каждом
этапе и обеспечивала требуемый баланс между степенью сжатия, скоростью сжатия, потребляемыми бортовыми ресурсами
и сложностью реализации. Алгоритмы, применяемые в распространенных форматах медиаданных, этим требованиям не удо-
влетворяют. Алгоритмы, применяемые в некоторых зарубежных космических аппаратах, сжимают либо с потерями, либо
с низкой степенью. Таким образом, необходим более глубокий анализ особенностей оптико-электронной аппаратуры, структур
передаваемых данных, а также методов и алгоритмов их сжатия.
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Abstract. With the development of Earth remote sensing systems, requirements for the data transfer rate, which has almost reached
the Shannon limit, become more demanding. A promising solution is the use of transmitted data compression algorithms on board
the spacecraft. Of greatest interest for research is the compression of optical images, since they occupy the largest volume of
transmitted information and lend themselves well to compression, including lossless compression. Currently, the authors of the
article are not aware of efficient algorithms for compressing optical images that would be used onboard domestic spacecraft. Such
algorithms must account for the functional features of the optoelectronic equipment matrices, the structure of the obtained images
and the issued data packets. The right combination of compression methods, which would take into account the data structure
at each stage and ensure the required balance between the compression ratio, compression rate, consumed onboard resources and
implementation complexity, must also be applied. Algorithms used in common media data formats do not meet these requirements.
The algorithms employed in some foreign spacecraft either compress with loss or with a low compression ratio. Thus, an in-depth
analysis is required of the peculiarities of optoelectronic equipment, the structures of transmitted data, as well as of the methods
and algorithms for their compression.
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Введение

Требуемая скорость передачи данных в радио-
линии определяется информационными потоками
с целевой аппаратуры либо телеметрической систе-
мы космического аппарата (КА). С развитием со-
временных КА дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) объемы получаемых снимков существен-
но возросли, а скорость их передачи достигла
уже нескольких гигабит в секунду. Тенденцией
развития группировок КА ДЗЗ является повыше-
ние информативности, оперативности, глобально-
сти и непрерывности, что в будущем приведет
к еще большему увеличению потоков передаваемой
информации и, соответственно, увеличению требу-
емых от радиолинии скоростей передачи данных.
С увеличением сложности бортовых систем растут
и объемы телеметрируемых параметров, которые
также потребуют от радиолинии повышения ско-
рости передачи данных.

Скорость передачи данных по радиолинии пря-
мо пропорциональна спектральной эффективности
применяемых в ней сигнально-кодовых конструк-
ций. Рассмотрим два основных пути повышения
спектральной эффективности.

1. Расширение выделенного частотного диапа-
зона (полосы пропускания) позволит повысить ско-
рость битового потока, не применяя более слож-
ную сигнально-кодовую конструкцию, чем хоро-
шо освоенная 32АФМ. Однако в хорошо освоен-
ном Х-диапазоне частот ГКРЧ позволяет исполь-
зовать полосу пропускания около 375 МГц, расши-
рение которой не допускается. Можно увеличить
ширину полосы пропускания, перейдя в набираю-
щий популярность Ка-диапазон частот, однако ши-
рокополосных ламп бегущей волны, применяемых
в бортовых передатчиках, на сегодняшний день
еще не существует. Стоит отметить и частичное
отсутствие необходимой электронно-компонентной
базы Ка-диапазона, а также слабо развитую назем-
ную инфраструктуру.

2. Применение более сложных сигнально-ко-
довых конструкций позволит повысить скорость би-
тового потока, но приведет к увеличению требуе-
мого отношения энергии полезного сигнала к спек-
тральной плотности мощности шума E

�
/N0 у по-

верхности Земли, а следовательно, и к увеличению

эффективной изотропной излучаемой мощности
(ЭИИМ). Для хорошо освоенной кодовой конструк-
ции 32АФМ 9/10 спектральная эффективность
равна 4,453027 бит/с ·Гц, а требуемое отношение
сигнал/шум соответственно равно 15,98 дБ. Увели-
чение скорости битового потока на 20% потребует
использования кодовой конструкции со спектраль-
ной эффективностью не хуже 5,34363 бит/с ·Гц,
что соответствует созвездию 64АФМ 9/10 и от-
ношению сигнал/шум 18,51 дБ. Таким образом,
ЭИИМ придется увеличить практически в 2 раза,
что приведет к значительному увеличению энерге-
тических и массогабаритных характеристик борто-
вой аппаратуры радиолинии.

Таким образом, спектральная эффективность
технически реализуемых радиолиний практически
достигла предела Шеннона. Альтернативным путем
повышения информационной скорости в радиоли-
нии является внедрение алгоритмов сжатия дан-
ных в цифровую часть системы, что позволит из-
бежать значительного увеличения энергетических
и массогабаритных характеристик аналогового трак-
та и увеличить объем передаваемой информации
в 1,2–10 раз.

На сегодняшний день существует огромное
множество методов и конкретных алгоритмов сжа-
тия данных. В наземной технике большинство из
них получили весьма широкое распространение:
в компьютерах, сети Интернет, факсах, смартфонах,
плеерах, радиостанциях, фотоаппаратах, видеока-
мерах и т. п. Однако в космической технике су-
ществующие алгоритмы сжатия данных широко-
го распространения не получили. Из нескольких
тысяч запущенных КА только несколько десят-
ков из них применяют в бортовой аппаратуре ра-
диолинии какие-либо алгоритмы сжатия инфор-
мации. Причин, по которым сжатие информации
до сих пор не получило широкого распростране-
ния, несколько.

1. Одной из основных технических характери-
стик радиолинии считается вероятность появления
ошибки на бит принятой информации, возникно-
вение которой в пакете сжатой информации ведет
к ее размножению при декодировании и искажению
информации всего сжатого пакета.

2. Обработка высокоскоростных потоков инфор-
мации (более 1 Гбит/с) требует соответствующих
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вычислительных ресурсов, которые для бортовой
аппаратуры весьма ограничены по сравнению с на-
земной.

3. Внедрение дополнительных бортовых прибо-
ров/модулей сжатия информации может понизить
общую надежность бортовой аппаратуры радиоли-
нии, а также ведет к увеличению ее стоимости, веса
и энергопотребления при прочих равных условиях.

Тем не менее вопросами сжатия на борту КА
целевой и телеметрической информации интере-
суются многие специалисты космической отрасли.
На сегодняшний день электронно-компонентная
база уже достигла того минимального уровня, ко-
торый позволил бы реализовать на борту КА сжа-
тие данных и повысить скорость передачи инфор-
мации. В мире уже существуют некоторые КА,
в которых применяется сжатие данных, однако их
количество мало.

Таким образом, внедрение на борт отечествен-
ных космических аппаратов устройств сжатия дан-
ных является актуальной и необходимой областью
исследования.

Выбор источника данных
для сжатия

Рассмотрим основные источники информации,
требующие ее передачи по радиоканалу.

Ни один современный космический аппарат не
обходится без телеметрических комплексов. Теле-
метрическая информация (ТМИ) характеризуется
небольшими объемами и, соответственно, низкими
требованиями к скорости радиолинии [1]. Для пе-
редачи ТМИ используются низкоскоростные ра-
диолинии со скоростью передачи до нескольких де-
сятков мегабит в секунду [2]. Сжатие ТМИ оправ-
дывает себя не всегда, однако изучается многими
специалистами [3,4].

В сфере ДЗЗ достаточно важную роль играют
радиолокационные комплексы. В частности, радио-
локаторы с синтезированной апертурой [5]. Обра-
ботка первичной (сырой) радиолокационной инфор-
мации (РЛИ) является достаточно сложной проце-
дурой, требующей участия человека, поэтому непо-
средственно на борту КА ее не применяют [6].
Первичная РЛИ характеризуется шумоподобным

видом, наивысшей энтропией и большими объема-
ми, для передачи которых используются высоко-
скоростные радиолинии со скоростью передачи до
нескольких гигабит в секунду [7]. Сжатие первич-
ной РЛИ сильно затруднено и в большинстве слу-
чаев не оправдывает своего применения.

Не менее важную роль в сфере ДЗЗ игра-
ют оптико-электронные комплексы [5, 8]. Спутни-
ковые снимки оптического диапазона характеризу-
ются меньшей энтропией и большими объемами,
для передачи которых используются также высо-
коскоростные радиолинии со скоростью передачи
до нескольких гигабит в секунду. Сжатие спутни-
ковых изображений определенно оправдывает свое
применение, однако массовых успехов в данном на-
правлении пока не наблюдается.

Поскольку ТМИ не требует от радиолинии
высоких скоростей передачи, первичная РЛИ без
предварительной обработки сжатию практически
не поддается, а оптические снимки занимают наи-
больший объем всей передаваемой с отечественных
КА ДЗЗ информации, то наибольший интерес для
исследования сжатия представляют именно опти-
ческие снимки.

Специфика получения
оптических снимков

Оптическое сканирование (зондирование) под-
стилающей поверхности Земли выполняется опти-
ко-электронной аппаратурой (ОЭА) КА. В совре-
менной ОЭА основным фоточувствительным эле-
ментом является матрица с одной или несколь-
кими линейками ПЗС ВЗН [8]. Количество лине-
ек обозначим L. Каждая линейка состоит из набо-
ра M фотоприемников (пикселей) и чувствительна
только к заданному спектральному диапазону длин
волн λ, который может быть как широким, так и уз-
ким (с конкретной длиной волны). При этом необя-
зательно, что количество пикселей для всех лине-
ек одинаково. За каждый такт сканирования для
каждого пикселя каждой линейки выполняется
экспонирование (накопление заряда, пропорцио-
нального мощности светового потока) спроециро-
ванного оптикой изображения подстилающей по-
верхности, а также Q-разрядное аналого-цифровое
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Рис. 1. Структуры снимков и выходной информации ОЭА

преобразование формируемого сигнала, амплитуда
которого соответствует величине накопленного за-
ряда. В результате на выход ОЭА со всех L линеек
по L каналам поступают пакеты цифровых данных,
каждый из которых содержит в себе Q-разрядные
значения яркости пикселей очередной строки изоб-
ражения. Количество строк в изображении обозна-
чим N (определяется длиной снимаемого марш-
рута). Таким образом, каждое изображение, полу-
ченное любой линейкой матрицы, характеризует-
ся номером канала 1–L, диапазоном λ, разрядно-
стью Q, шириной M и высотой N .

Получаемые линейками изображения являются
растровыми, с непрерывным тоном, природного
происхождения. На таких изображениях отсут-
ствуют области с абсолютно равными значения-
ми пикселей, как это бывает в компьютерной гра-
фике. Пиксели любых объектов и условных границ
между ними (облаков, водоемов, полей, гор, объек-
тов инфраструктуры и т. п.) всегда имеют некото-
рый градиент и в зависимости от координат прини-
мают различные значения. Дополнительные отли-
чия вносят и шумы самой аппаратуры. Таким обра-
зом, получаемые изображения обладают характер-

ной избыточностью и соответствуют количествен-
ным данным с памятью (последовательности зави-
симых значений какой-либо величины).

Непосредственно же целевой информацией
ОЭА считаются снимки или маршруты (рис. 1).
В зависимости от применяемого в матрице набо-
ра линеек и их спектральной чувствительности
получаемые снимки делятся на панхроматиче-
ские (ПХ), мультиспектральные (МС) и гиперспек-
тральные (ГС), а также моноскопические (МнС)
и стереоскопические (СтС) [8]. ПХ-снимок пред-
ставляет собой одно изображение, полученное в од-
ном конкретном спектральном диапазоне, поэто-
му его можно считать одноканальным (L = 1).
МС-снимок представляет собой набор из несколь-
ких изображений, полученных в разных спектрах,
например RGB, поэтому его можно считать мно-
гоканальным (L ≈ 3–100). ГС-снимок отличается
от МС только бо́льшим количеством используемых
спектральных диапазонов (L> 100). СтС-снимок
обычно представляет собой набор из двух изобра-
жений (стереопару), поэтому его также можно рас-
сматривать как многоканальный (L = 2). Посколь-
ку МС-, ГС- и СтС-снимки состоят не из одного
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изображения, а из нескольких, то, помимо избыточ-
ности в каждом отдельном изображении снимка,
можно учесть и межканальную избыточность [9].

Крайне важно отметить, что выходные паке-
ты ОЭА содержат в себе не только часть изобра-
жения, но и служебную информацию; сами изоб-
ражения полученного в соответствующих спектрах
маршрута могут иметь не только разное разрешение
M × N , но и разную глубину цвета Q, а их суммар-
ный объем для одного маршрута может достигать
нескольких терабайт. Более того, в ОЭА может
применяться не одна, а несколько матриц с боко-
выми и продольными сдвигами относительно друг
друга, что приводит к кратному увеличению коли-
чества получаемых изображений [8].

Специальные алгоритмы сжатия изображений,
применяемые в таких форматах, как JPEG, JPEG-
2000, PNG, TIFF и т. п., не предназначены для
работы с отдельными строками изображения, осо-
бенно разбитыми на несколько пакетов, дополнен-
ных чужеродной служебной информацией. Дан-
ные алгоритмы не могут эффективно работать
и с изображениями, компоненты цветового про-
странства (спектральные диапазоны) которых раз-
личаются разрешением M × N . Также данные ал-
горитмы не подразумевают эффективной работы
со спектральными диапазонами, количество кото-
рых больше L = 4, поскольку обычно исполь-
зуются цветовые пространства RGB, YUV или
CMYK [9]. Так, наиболее привлекательный для спе-
циалистов в области геопространственных данных
формат JPEG-2000 подразумевает устранение меж-
канальной избыточности только для трех каналов
RGB [10,11].

Алгоритмы сжатия, применяемые в таких фор-
матах, как ZIP, RAR, BZip2 и т. п., предназначены
для сжатия разнородных данных, структура кото-
рых отличается и заранее непредсказуема. Напри-
мер, это могут быть тексты, видео, аудио, графи-
ка, изображения или же служебные файлы. Дан-
ные алгоритмы универсальны, заложенная матема-
тическая модель входных данных не соответствует
изображениям, поэтому их эффективность также
является низкой [12].

Описанные тонкости делают использование
классических алгоритмов сжатия неэффективным,
а иногда и вовсе непригодным. Особенно если

информацию требуется передать без потерь, в ре-
альном времени или только частично (конкретные
изображения отснятого маршрута).

Способы сжатия снимков

Можно выделить два способа сжатия выходных
данных ОЭА, отличающихся друг от друга слож-
ностью реализации и степенью сжатия (рис. 2).

В первом случае реализуется пакетное сжатие
данных. На вход кодировщика поступают либо па-
кеты данных, содержащие части строк изображе-
ния вместе со служебной информацией, либо толь-
ко строки изображения. При этом данные могут как
поступать из ОЭА в реальном времени, так и считы-
ваться из записанных в запоминающем устройстве
(ЗУ) файлов. Преимущества — простота реализа-
ции, возможность потокового сжатия данных без
отделения служебной информации от строк изобра-
жения. Недостатки — неполная декорреляция изоб-
ражений/снимков и низкая степень сжатия, по-
скольку междустрочная и межканальная избыточ-
ность не устраняется.

Во втором случае реализуется групповое сжа-
тие данных. Кодировщик накапливает пакеты, от-
носящиеся либо к отдельному изображению, либо
к отдельному МС-, ГС-, СтС-снимку, и сжимает их
совместно, с предварительным устранением меж-
дустрочной или межканальной избыточности со-
ответственно. Междустрочная избыточность, как
было отмечено ранее, характерна для всех изоб-
ражений природного происхождения. Межканаль-
ная же избыточность характерна для изображе-
ний, полученных в разных спектрах, но для од-
ной и той же подстилающей поверхности. При этом
важно помнить, что разрешения изображений раз-
ных спектров могут отличаться друг от друга —
может потребоваться приведение всех изображе-
ний снимка к единому разрешению (например, пу-
тем применения интерполяционных сплайнов) или
же более элегантное решение. В данном случае,
если данные поступают из ОЭА в реальном вре-
мени, то для группового сжатия потребуется их
оперативная буферизация, а служебную информа-
цию потребуется выдавать отдельно. Компромисс-
ным решением является работа с уже записан-

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 8 вып. 1 2021



82 А. Е.МОРДВИНОВ, А.С.НИКИТИН

Рис. 2. Способы сжатия целевой информации ОЭА

ными в ЗУ данными и запись сжатых данных
в свободное пространство ЗУ. Данный способ об-
ладает высокой сложностью реализации, высоким
уровнем декорреляции и высокой степенью сжатия.

Эффективность сжатия снимков

Основными характеристиками любого алго-
ритма сжатия являются степень сжатия, скорость
сжатия, количество потоков, уровень потерь, объем
оперативной памяти, сложность реализации. Дан-
ные характеристики могут быть использованы как
для сравнения алгоритмов между собой, так и для
выбора критериев эффективности.

Для эффективного сжатия снимков непосред-
ственно на борту КА в большинстве случаев потре-
буется их предварительная буферизация (которую
проще всего реализовать в ЗУ), а также специаль-
ные алгоритмы сжатия, реализующие тот или иной
способ и метод сжатия с учетом выбранных кри-
териев эффективности и рассмотренных особенно-
стей ОЭА и структуры формируемых ею данных.

Для каждого типа данных, их структуры и раз-
рядности существуют свои методы сжатия, отлича-

ющиеся между собой по рассмотренным характери-
стикам. Конкретная реализация тех или иных мето-
дов и является основой любого алгоритма сжатия.
Рассмотрим эти методы подробнее.

Методы сжатия данных

В первую очередь все методы и конкретные
алгоритмы сжатия делятся на две группы по типу
потерь: без потерь и с потерями. В основном нас
будут интересовать методы сжатия без потерь, по-
скольку в формируемых ОЭА пакетах информации
содержится не только часть изображения, но и слу-
жебная информация, потеря которой недопустима.
Потери в качестве изображения в большинстве
случаев также неприемлемы [5].

По типу обработки данных методы бывают пре-
образующими и статистическими (энтропийными).

Преобразующие методы в основном служат
для преобразования и декорелляции данных. С по-
мощью данных методов качественные данные мож-
но преобразовать в количественные, устранить из-
быточность данных (избавиться от памяти источ-
ника) и получить более удачное распределение веро-
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ятности элементов (понизить энтропию). Наиболее
известные представители данной группы — ме-
тоды Зива–Лемпеля (LZ77, LZ78, LZH, LZW),
преобразование Барроуза–Уилера (BWT), переме-
щение стопки книг (MTF), дискретное вейвлет-пре-
образование (DWT), преобразование Фурье (FT),
частным случаем которого является дискретное
косинус-преобразование (DCT), разделение ман-
тисс и экспонент (SEM), субполосное кодирова-
ние (SC), линейно-предсказывающее кодирование
(LPC), которое иногда путают с дифференциаль-
ной импульсно-кодовой модуляцией (DPCM), ко-
дирование длин серий (RLE) и другие [12].

Статистические же методы оперируют вероят-
ностями элементов (частотами их встречи) и осу-
ществляют сжатие поступающих данных на осно-
ве собранной статистики и полученного распределе-
ния. Наиболее известными представителями данной
группы являются методы Хаффмана (HUFF), ариф-
метическое кодирование (ARIC) и методы кон-
текстного моделирования, в которые входят наибо-
лее распространенные методы предсказания по ча-
стичному совпадению (PPM) и динамическое мар-
ковское сжатие (DMC) [12].

Комбинирование методов
сжатия данных

Чем выше энтропия поступающих данных, тем
ниже их избыточность, тем сложнее и слабее их
можно сжать. Для получения наиболее оптимально-
го результата сжатие следует применять в несколь-
ко этапов (от 1 до 3), на каждом из которых исполь-
зуется свой метод сжатия, учитывающий параметры
данных, поступающих с предыдущего этапа.

Количественные данные с памятью лучше всего
сжимать путем декорреляции данных с получением
более удачного распределения вероятности встречи
элементов и использования полученного распреде-
ления для более эффективного энтропийного сжа-
тия на втором этапе.

Качественные данные лучше всего сжимать
путем составления словаря. Сжатие происходит за
счет записи в выходной поток ссылок на «слова»,
вместо записи самих «слов» (словами являются
уникальные последовательности элементов). Коли-

чественные данные таким способом тоже подда-
ются сжатию, однако с меньшей эффективностью.

Разнородные данные, когда на вход кодиров-
щика могут поступать как качественные, так и ко-
личественные данные, лучше всего сжимать ме-
тодами контекстного моделирования путем оценки
вероятности появления нового элемента в зависи-
мости от элементов, непосредственно ему пред-
шествующих (контекста). Контекстом может быть
не только элемент или слово, но даже и набор
качественно разных объектов. В отличие от прос-
того статистического кодирования контекстное мо-
делирование работает с условными вероятностями
встречи элементов вместо безусловных, что дает
более точные оценки и, как следствие, лучшие ре-
зультаты. Данный способ можно считать инвари-
антным к типу входных данных.

На практике поэтапное сжатие данных
несколькими методами находит отражение в алго-
ритмах широко распространенных файловых фор-
матов: JPEG (DCT+HUFF), JPEG-2000 (DWT+
+ARIC), PNG (LZ77+HUFF), ZIP (LZ77+HUFF),
TIFF (RLE, LZW, LZ77, ZIP, JPEG, JBIG, CCITT
Group 3, CCITT Group 4), Bzip2 (BWT+MTF+
+HUFF), 7z (PPMd, LZMA2, Bzip2, ZIP), MP3
(FT+SC+HUFF) и т. д.

Важно отметить, что ни один из данных алго-
ритмов не учитывает той специфики ОЭА, о которой
говорилось в разделе «Специфика получения опти-
ческих снимков», и не может быть применен на бор-
ту КА в чистом виде. Сравним данные алгоритмы
с алгоритмами, примененными в реальных миссиях.

Апробированные алгоритмы
космического назначения

NASA в своих марсианских миссиях Spirit
и Opportunity для сжатия ПХ-изображений, по-
лучаемых с кадровых матриц ПЗС бортовых ви-
деокамер марсоходов, применила алгоритм ICER
[13, 14]. В его основе, как и в основе JPEG-2000,
лежит преобразование DWT с последующим эн-
тропийным кодированием ARIC. В отличие от
JPEG-2000 ICER лучше сжимает ПХ-изображе-
ния, нежели МС-. Арифметическое кодирование
в ICER используется целочисленное, более удобное
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для радиационно стойких DSP-процессоров (в то
время как в JPEG-2000 используется кодирование
с плавающей точкой). Причем, помимо арифме-
тического кодирования, ICER может применять
коды Голомба при m = 5 (один из вариантов
SEM). Преимуществом данных алгоритмов явля-
ется хорошая степень сжатия (до 1,9 без потерь,
до 100 со значительными потерями) и возмож-
ность предварительного просмотра данных путем
чтения низкочастотной составляющей из начала
файла. Недостатком же является высокая вычисли-
тельная сложность вейвлет-преобразований, а так-
же возможность их применения только к полно-
ценным изображениям, полученным классической
ПЗС-матрицей или сформированным из строк ПЗС
ВЗН матрицы непосредственно на борту КА.

В КА ДЗЗ ALOS и SPOT-5 для сжатия ПХ-
и МС-изображений, а также данных с радиоло-
каторов и радиометров применены алгоритмы на
основе DCT [15, 16]. С наибольшей вероятностью
присутствует и энтропийное сжатие методом HUFF
или ARIC, поскольку само по себе DCT никакого
сжатия не дает. Режим сжатия без потерь дан-
ными аппаратами не поддерживается, а степень
сжатия с потерями сопоставима с алгоритмами
JPEG и WebP, в основе которых лежит тот же са-
мый DCT. Так, для JPEG степень сжатия может
достигать 50 при значительных потерях информа-
ции. Потеря информации является существенным
и неприемлемым недостатком данных алгоритмов.

В некоторых КА ДЗЗ серий ALOS, SPOT
и «Ресурс» для сжатия с потерями изображений
и сигналов применен алгоритм на основе DPCM
(ДИКМ) [17]. Режим сжатия без потерь таким ме-
тодом не поддерживается [19], сжатие достигается
за счет умышленной потери данных (исключения
из выходных пакетов ОЭА заданного числа пиксе-
лей в допущении, что разница их соседних значе-
ний несущественна). Практическая степень сжатия
с потерями достигает 3 раз. Преимущество мето-
да — в его неоспоримой простоте, недостаток —
в гарантированной потере информации.

Перспективный алгоритм сжатия данных без
потерь описан в книге CCSDS 120.0-G-3 для кос-
мических информационных систем [19]. Заключа-
ется он в комбинации дельта-кодирования LPC
и адаптивного кодера SEM. Преобразование LPC

позволяет получить показательное распределение
для Q-разрядных элементов, а SEM кодирует стар-
шие разряды преобразованных элементов гамма-
кодами Элиаса (чем чаще встречается старший раз-
ряд, тем короче его сжатый код). Преимуществами
алгоритма являются его простота и возможность
применения непосредственно к пакетам выходных
данных ОЭА сразу же после их получения неза-
висимо от наличия в них служебной информации.
Недостатком является то, что получить достойную
степень сжатия (до 5 раз) можно только для сним-
ков с невысокой степенью энтропии. Средняя сте-
пень сжатия колеблется от 1,2 до 2,6 раз.

Таким образом, на сегодняшний день на борту
КА не реализован ни один алгоритм, который поз-
волил бы сжимать полученные ПЗС ВЗН матрицей
снимки эффективно и без потерь.

Заключение

Проведенный обзор показал, что повышение
скорости передачи информации по радиоканалу от-
работанными техническими решениями ограничено
физически и практически достигло своей границы
Шеннона. На сегодняшний день в отечественной
космонавтике отсутствуют готовые технические ре-
шения по эффективному сжатию без потерь це-
левой информации, в то время как в зарубежных
странах некоторый задел уже накоплен. Проведен-
ный анализ специфики оптико-электронной аппа-
ратуры, формируемых ею данных и существую-
щих алгоритмов сжатия позволяет сделать вывод,
что эти алгоритмы неэффективны для применения
в космической технике.

Таким образом, требуется более глубокий и де-
тальный анализ структур передаваемых данных,
а также способов, методов и алгоритмов их сжатия,
что подразумевает математическое моделирование
каналов передачи данных и анализ эффективности
применяемых алгоритмов сжатия. Требуется разра-
ботка наиболее эффективных алгоритмов, учиты-
вающих специфику бортовой аппаратуры космиче-
ского назначения, а также экспериментальная от-
работка возможных технических решений на соот-
ветствующих испытательных макетах.

Решение поставленных задач позволит рас-
ширить область применения алгоритмов сжатия
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данных и применить их в отечественной космонав-
тике, получить комплексное представление о бор-
товом устройстве сжатия и наземном декодере,
сформировать научно-технический задел по созда-
нию радиолиний, обладающих большей скоростью
передачи информации по сравнению с классичес-
кими архитектурами.
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