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Аннотация: Многие современные системы обработки информации и управления для 

различных областей базируются на программно-аппаратных средствах обработки и 

анализа изображений. При этом часто необходимо обеспечить хранение и передачу 

больших наборов данных, в том числе коллекций изображений. Для уменьшения объема 

требуемой памяти и увеличения скорости передачи информации применяются технологии 

сжатия данных. К настоящему времени разработаны и применяются подходы, основанные 

на использовании дискретных вейвлет-преобразований. Достоинством данных 

преобразований является возможность локализовать точки изменения яркости на 

изображениях. Соответствующие таким точкам детализирующие коэффициенты вносят 

значимый вклад в энергию изображения. Этот вклад можно оценить количественно в виде 

весов, анализ которых позволяет определить способ квантования коэффициентов вейвлет-

преобразования в предложенном методе сжатия с потерями. Описанный в статье подход 

соответствует общей схеме сжатия изображений и предусматривает этапы 

преобразования, квантования и кодирования. Он обеспечивает хорошие показатели 

сжатия и может быть использован в системах обработки информации и управления. 
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Введение 

Современный этап развития науки, техники, экономики и других 

областей человеческой деятельности характеризуется переходом к 

цифровому миру [1, 2]. В этом мире формируются, обрабатываются, 

передаются и хранятся большие объемы информации, что определяет 

необходимость в создании и применении соответствующих технологий, к 

числу которых относятся технологии сжатия изображений [3, 4]. 

Сжатие изображений позволяет снизить требования по скорости, 

емкости и стоимости к устройствам хранения и передачи информации. Это 

имеет большое значение для различных систем обработки информации и 
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управления, что обуславливает актуальность исследований в области 

создания новых подходов к сжатию изображений. 

Методы сжатия на основе вейвлет-преобразований 

Современные исследования направлены на создание таких методов 

сжатия, которые обеспечивают оптимальное соотношение между 

уменьшением размеров и сохранением визуального качества изображений. 

Например, в медицинских приложениях, где важна точность измерений, 

приоритет должен отдаваться высокому качеству изображений, а для 

передачи информации в системе видеоконференц-связи, возможно, большее 

значение имеет скорость, а это означает, что приоритет будет за 

уменьшением размеров передаваемого файла. 

Методы сжатия изображений предусматривают уменьшение их 

размеров за счет удаления избыточности в данных, которая бывает трех 

видов: избыточность кодирования, пространственная избыточность и 

психовизуальная избыточность [5]. Избыточность кодирования связана с 

представлением элементов изображения более длинными кодовыми словами, 

чем это нужно и возможно. Пространственная избыточность обуславливается 

наличием корреляции между элементами изображения, что приводит к 

дублированию части информации. Психовизуальная  избыточность 

возникает, когда зрительная система человека игнорирует визуально 

неважные данные. В зависимости от учитываемых типов избыточности, 

рассматривают методы сжатия без потерь и методы сжатия с потерями. 

Общую схему сжатия изображений можно представить в виде 

последовательности этапов снижения корреляции между элементами, 

квантования элементов данных, кодирования элементов данных. 

С точки зрения уменьшения размеров изображений эффективные 

алгоритмы сжатия, реализующие общую схему, можно построить на основе 

дискретных вейвлет-преобразований [6]. Достоинством вейвлет-
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преобразований является выявление характерных особенностей 

изображений, что проиллюстрировано на рис. 1 и 2. На рис. 1 приведено 

исходное изображение Aerial из коллекции USC_SIPI [7] в полутоновом виде, 

а на рис. 2 – результат выполнения трехуровневого преобразования Хаара. 

Пиксели изображения на рис. 2 в верхнем левом углу соответствуют 

аппроксимирующим коэффициентам, а остальные пиксели – 

детализирующим коэффициентам (чем больше яркость, тем меньше 

абсолютное значение детализирующего коэффициента, и наоборот). Из 

рассмотрения рис. 1 и 2 видно, что вейвлет-преобразование хорошо 

локализует точки изменения яркости на изображении и точки областей с 

относительно постоянной яркостью. Это свойство может быть использовано 

для квантования коэффициентов.  

Рис. 1. – Исходное 

изображение 

Рис. 2. – Результат 

преобразования 

Рис. 3. – Весовая модель 

Для сжатия изображений разработано и применяется большое 

количество методов, базирующихся на вейвлет-преобразованиях. К таким 

методам относятся, например, JPEG2000, EZW, SPIHT, WDR, ASWDR, 

CREW, SPECK,  STW [8 – 10]. 

Дискретное ортогональное вейвлет-преобрзование позволяет 

представить исходное изображение I в следующем виде: 
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где j0 – начальный уровень, J – максимально возможный уровень 

(соответствуют исходному изображению), 
0j

A  – матрица аппроксимирующих 

коэффициентов (аппроксимирующие коэффициенты сохраняются только для 

уровня j0), 
H
jD , V

jD , D
jD   – матрицы горизонтальных (H) , вертикальных (V) и 

диагональных (D) детализирующих коэффициентов j-го уровня (j0  j  J – 1).  

По способу обработки коэффициентов методы сжатия с 

использованием вейвлет-преобразований можно разделить на две группы – 

поддиапазонные методы, которые не учитывают взаимосвязь между 

коэффициентами различных уровней, и междиапазонные методы, которые 

учитывают такую взаимосвязь [9, 10]. 

Методы на основе вейвлет-преобразований показали свою 

эффективность для решения задачи сжатия изображений. Поэтому работы по 

созданию их новых модификаций в комбинации с другими подходами не 

прекращаются [11]. 

Предлагаемый метод сжатия изображений 

В ряде работ авторов был рассмотрен подход к анализу изображений на 

основе весовой модели [12, 13]. Пример весовой модели в виде полутонового 

изображения показан на рис. 3. Данная модель получена для изображения 

Aerial (рис. 1). Весовые значения данной модели соответствуют 

детализирующим коэффициентам уровня J – 1 (для рассматриваемого 

изображения J = 9). При отображении весовых значений более темные 

пиксели соответствуют большим значениям. Из рассмотрения рис. 3 видно, 

что относительно большие веса имеют пиксели исходного изображения, в 

которых наблюдаются относительно большие изменения яркости. При этом, 

если посмотреть на рис. 2, то видно, что эти веса соответствуют большим по 

абсолютному значению детализирующим коэффициентам. 
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На основе изложенного предлагается метод сжатия изображения, суть 

которого заключается в следующих положениях: 

1. Формируется весовая модель исходного изображения; 

2. Определяется матрица значимости детализирующих коэффициентов 

уровней J – 1, …, j0 – значимыми считаются коэффициенты, которые 

соответствуют весам со значениями больше заданного порога (значимые и 

незначимые коэффициенты соответствуют единичным и нулевым элементам 

матрицы значимости); 

3. В зависимости от того, является ли коэффициент значимым или 

незначимым, выбирается способ его квантования – незначимые 

коэффициенты делятся на большие величины, чем значимые; 

4. Аппроксимирующие коэффициенты, матрица значимости и 

квантованные детализирующие коэффициенты независимо кодируются 

энтропийным методом. 

Характеристики описанного метода сжатия для тестовых изображений 

приведены в таблице № 1, где показаны значения коэффициента сжатия K и 

пикового отношения сигнал-шум PSNR: 
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где I, I  – исходное и восстановленное изображения; IV , 
I

V  – объемы 

изображений; N, M – размеры изображений; I(i, j), ),( jiI  – яркости пикселей 

с координатами (i, j); Imax – максимально возможная яркость. 

Приведенные в таблице № 1 характеристики получены для 

полутоновых изображений размерами 512  512 при использовании 

трехуровневого вейвлет-преобразования Хаара, 10-процентого порога 
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значимости весов (от максимального веса), величин 2 и 4 для квантования 

значимых и незначимых коэффициентов соответственно, метода 

динамического кодирования Хаффмена. Полученные значения показателей 

сопоставимы и, в некоторых случаях, превышают соответствующие 

показатели для более сложных в реализации известных и новых методов 

сжатия изображений на основе вейвлет-преобразований, приведенные, 

например, в работах [8] и [14]. 

Таблица № 1 

Характеристики сжатия тестовых изображений 

I Aerial Airplane Boat Bridge Car Couple 

K 2,677 4,698 3,276 2,415 3,711 3,586 

PSNR 30,084 36,974 34,135 34,112 33,824 34,326 

Заключение 

В работе описан метод сжатия изображений, основанный на анализе 

значимости коэффициентов вейалет-преобразования. Он прост в реализации 

и позволяет получить показатели, обеспечивающие соотношение между 

качеством сжатия и качеством восстановления, сопоставимое с 

соответствующим соотношением для более сложных методов, а в некоторых 

случаях и превышающее его. Метод предусматривает возможность 

изменения параметров и может быть настроен для конкретной коллекции 

изображений, что позволяет его использовать в различных системах 

обработки информации и управления. 
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