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ВВЕДЕНИЕ

Современные средства дистанционного зон�
дирования (ДЗ) широко используются для разно�
образных приложений (Шовенгердт, 2010). Фор�
мируемые ими изображения характеризуются все
лучшим пространственным разрешением, увели�
чивается количество каналов (спектральных зон)
как для систем оптического и ИК�диапазонов,
так и радиолокационных (РЛ) средств (вслед�
ствие применения многочастотных и поляриза�
ционных систем). В результате резко возрастает
объем данных, которые необходимо в первую
очередь передать в наземные центры обработки и
хранения (космической) информации, а затем и
предоставить (в удобном виде) потребителям. В
связи с этим часто приходится применять сжатие
данных ДЗ (Бабкин и др., 2004; Бехтин, 2007;
Kaarna, 2007).

В зависимости от приоритета требований тех�
нических характеристик канала связи и организа�
ции передачи данных с борта носителя системы
ДЗ, возможны различные стратегии сжатия. Не�
которые ученые и разработчики настаивают на
том, что необходимо использовать только сжатие

без потерь (Бабкин и др., 2004; Бехтин, 2007; Pen�
na et al., 2007) или, в крайнем случае, с ограничен�
ными потерями. В этом случае наилучшие совре�
менные методы сжатия, учитывающие как про�
странственную, так и спектральную избыточность
многоканальных данных, обеспечивают коэффи�
циент сжатия (КС) порядка 4 (при сжатии с огра�
ниченными потерями немного больше), что часто
недостаточно для практических приложений.
Вторая стратегия – сжатие в заданное число раз,
определяемое исходным объемом данных, про�
пускной способностью канала и временем пере�
дачи данных. В рамках этой стратегии желательно
использовать методы сжатия, обеспечивающие
при заданном КС наименьший уровень вноси�
мых потерь (искажений). Наконец, третья страте�
гия – автоматически обеспечить на борту носите�
ля заданный в соответствии с каким�либо крите�
рием уровень вносимых потерь при максимально
возможном КС (Lukin, 2009). При этом важное
значение имеют также простота и быстродей�
ствие аппаратно�алгоритмической реализации
используемого метода сжатия. Методы, рассмат�
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риваемые в данной статье, относятся именно к
этой стратегии сжатия.

Для многих практических приложений сжатия
многомерных сигналов (одноканальных и много�
канальных изображений, видео) обработка осу�
ществляется в предположении, что помехи отсут�
ствуют (Чобану, 2009) или, по крайней мере, при�
сутствие помех при анализе игнорируется.
Однако на практике помехи с большим или мень�
шим уровнем присутствуют на любых изображе�
ниях, хотя на некоторых типах изображений шум
может быть визуально незаметен (Лукин и др.,
2010; Liu et al., 2006). В частности, для гиперспек�
тральных данных ДЗ с аэрокосмических носителей
помехи хорошо заметны для изображений в кана�
лах с малым отношением сигнал/шум (ОСШ) и
практически не видны для изображений в других
каналах (Кривенко и др., 2009; Ponomarenko et al.,
2006). При этом присутствие помех при использо�
вании сжатия без потерь резко снижает достигае�
мые значения КС (Bo, 2011). Если помехи явля�
ются интенсивными, как, например, для одно�
взглядовых РСА�изображений, то достигаемый
даже для наилучших кодеров (архиваторов) КС
оказывается лишь немного большим единицы
(Ponomarenko et al., 2011). Поэтому тип и характе�
ристики помех желательно учитывать при выборе
известного метода сжатия и установке его пара�
метров, а также при разработке новых методов
сжатия.

Присутствие помех вынуждает использовать
специальные подходы к их учету при сжатии
изображений (Бехтин, 2007; Ponomarenko et al.,
2011; Al�Chaykh, Mersereau, 1998; Shahnaz et al.,
1999; Chang et al., 2000). Целесообразным, оказы�
вается, использовать сжатие с потерями при усло�
вии, что тип и характеристики помех надлежащим
образом учтены. Во�первых, сжатие с потерями
позволяет обеспечить гораздо более высокие зна�
чения КС (Lukin, 2009; Christophe et al., 2008). Во�
вторых, сжатие с потерями изображений ДЗ, ис�
каженных помехами, может при определенных
условиях приводить к повышению вероятности
их правильной классификации (Blanes et al., 2009;
Lukin et al., 2006а). В�третьих, положительным
моментом является эффект фильтрации, который
может быть весьма существенным при устанавли�
ваемых параметрах алгоритмов сжатия с потеря�
ми. Этот эффект был впервые отмечен в работах
(Al�Chaykh, Mersereau, 1998; Shahnaz et al., 1999;
Chang et al., 2000). Характерно, что эффект филь�
трации наблюдается для методов сжатия, основан�
ных на использовании различных ортогональных
преобразований, включая дискретное косинусное
преобразование (ДКП) и дискретное вейвлет�пре�
образование (ДВП) (Бехтин, 2007; Al�Chaykh,
Mersereau, 1998; Shahnaz et al., 1999; Chang et al.,
2000; Lim, 2006; Ponomarenko et al., 2005, 2006).

Важной задачей является выбор параметров
кодера таким образом, чтобы сжатие осуществля�
лось в окрестности так называемой оптимальной
рабочей точки (ОРТ) (Al�Chaykh, Mersereau, 1998;
Lim, 2006; Ponomarenko et al., 2005, 2006, 2010а;
Lukin et al., 2006б), и чтобы декодированное изоб�
ражение было “максимально похожим” на ис�
тинное – в соответствии с выбранным критери�
ем. ОРТ наблюдается (хотя и не всегда) для раз�
ных типов помех (Chang et al., 2000; Lim, 2006;
Lukin et al., 2006б, 2008) и различных методов
сжатия. ОРТ может иметь место как для традици�
онных критериев – среднеквадратической ошиб�
ки (СКО) или отношения пикового сигнала к шу�
му (ПОСШ, PSNR) (Бехтин, 2007; Lukin, 2009;
Chang et al., 2000; Lim, 2006; Ponomarenko et al.,
2005а, 2006, 2010а; Lukin et al., 2006б, 2008), так и для
метрик, учитывающих визуальное качество (Pono�
marenko et al., 2010а), например PSNR�HVS�M
(Ponomarenko et al., 2007) и MSSIM (Wang et al.,
2003). Более того, ОРТ может наблюдаться и в со�
ответствии с критерием вероятности правильной
классификации данных многоканального ДЗ
(Lukin, 2009; Blanes et al., 2009).

С практической точки зрения факт существо�
вания ОРТ очень важен. Но не менее важно и то,
как обеспечить сжатие с потерями в окрестности
ОРТ, причем в автоматическом режиме (на борту
носителя системы ДЗ). Эта задача успешно реше�
на для случая аддитивных помех (Ponomarenko
et al., 2005а, 2006, 2010) в предположении, что
дисперсия помех для каждого сжимаемого изоб�
ражения априорно известна или оценена с необ�
ходимой точностью (Vozel et al., 2009). Если сна�
чала предложенные автоматические процедуры
сжатия в окрестности были итеративными (Pono�
marenko et al., 2005а), то позднее для кодеров на
основе ДКП удалось разработать метод определе�
ния шага квантования (ШК) и последующего
сжатия без итераций (Ponomarenko et al., 2006,
2010а), в том числе и для гиперспектральных
изображений с использованием трехмерных ко�
деров (Lukin et al., 2010а; Ponomarenko et al.,
2010б).

Если изображения искажены сигнально�зави�
симыми помехами простых видов – мультипли�
кативным или пуассоновским шумом, – то ситу�
ация является немного более сложной (Lukin
et al., 2006б, 2008). Положительным моментом яв�
ляется тот факт, что к изображениям, искаженным
этими типами помех, можно применить вариаци�
онно�стабилизирующие (гомоморфные) преоб�
разования (ВСП), позволяющие после соответ�
ствующего прямого преобразования получить
изображения, искаженные аддитивными поме�
хами (Lukin et al., 2006б, 2008; Зряхов и др., 2011;
Anscombe, 1948). Тогда сжатие с автоматическим
обеспечением компрессии в окрестности ОРТ
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можно выполнять с использованием многоэтап�
ной процедуры обработки, включающей приме�
нение прямого ВСП и последующее сжатие на
этапе кодирования, декомпрессию и обратное
преобразование при декодировании. 

Достигаемые при сжатии в окрестности ОРТ
значения КС зависят от многих факторов: степени
сложности изображения (насыщенности деталя�
ми, текстурности), уровня помех, используемого
критерия качества, применяемого метода сжатия.
Для случая сжатия одноканальных изображений
(или поканального, раздельного сжатия) многока�
нальных изображений КС меняется в пределах от
трех для сложных изображений с низким уровнем
помех до 30–40 для простых изображений с высо�
ким уровнем помех. Если для сжатия многока�
нальных изображений используются трехмерные
кодеры, позволяющие учесть спектральную из�
быточность (коррелированность компонентных
изображений в соседних каналах), то достигаемые
КС в 2–4 раза выше (Lukin et al., 2010а; Ponomaren�
ko et al., 2010б). При этом предполагается, что для
группируемых каналов помехи аддитивные с прак�
тически одинаковой дисперсией, что не выполня�
ется при сигнально�зависимых помехах.

В связи с этим проблемой остается автомати�
ческое обеспечение сжатия в окрестности ОРТ
при сложных видах сигнально�зависимых помех
(Зряхов и др., 2011). Ее актуальность на практике
обусловлена тем, что для изображений, формиру�
емых сенсорами нового поколения, характерна
явная сигнальная зависимость помех, т.е. зависи�
мость дисперсии помех от локального среднего
(или истинного значения) для изображения (Foi,
2007; Murtagh, 2001; Kerekes, 2003; Uss et al., 2010;
Barducci et al., 2005). В частности, не ясно, можно
ли обойтись без выполнения ВСП. Кроме того, не
изучены особенности сжатия при использовании
сложных ВСП типа обобщенного преобразова�
ния Энскомба (Murtagh, 2001).

Поэтому цель данной статьи состоит в иссле�
довании характеристик сжатия с потерями изоб�
ражений, искаженных помехами со сложной сиг�
нально�зависимой структурой, а также в разра�
ботке процедур и алгоритмов обеспечения сжатия
в окрестности ОРТ. Для простоты рассматривает�
ся случай сжатия одноканального изображения
(или поканального сжатия многоканальных дан�
ных ДЗ) в предположении, что полученные ре�
зультаты послужат в будущем основой разработки
более эффективных трехмерных кодеров. Анализ
проводится для нескольких современных методов
сжатия с потерями на основе ДКП и ДВП.

МОДЕЛЬ ПОМЕХ 
И ТЕСТОВЫЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ

В системах формирования изображений на ос�
нове ПЗС�матриц, которые часто используются в
средствах многоканального ДЗ, есть два основ�
ных источника шумов (Kerekes, 2003): фотонный
шум, возникающий в результате дискретной при�
роды света (формирование изображения осу�
ществляется путем подсчета количества детекти�
рованных фотонов), который подчиняется пуас�
соновскому закону распределения, и тепловой
шум (возникающий в результате нагрева аппара�
туры), который можно считать аддитивным и под�
чиняющимся гауссову распределению. В результа�
те помеха, искажающая изображение после опера�
ций калибровки, имеет сложную природу и
описывается моделью одновременно присутству�
ющих сигнально�зависимой (квази�пуассонов�
ской) и аддитивной сигнально�независимой (гаус�
совой) компонент

 (1)

где Iij – значение зашумленного изображения в ij�м

пикселе;  – квази�пуассоновская компонента

шума;  – истинное значение незашумленного
изображения; k – коэффициент коррекции дина�

мического диапазона изображения;  – адди�

тивная компонента шума с дисперсией  и мате�
матическим ожиданием g, которое положим рав�
ным нулю. Тогда дисперсия помех для ij�го

пиксела равна  = k  +  В зависимости от k,

 и диапазона значений  превалирующей мо�
жет быть как сигнально�зависимая, так и адди�
тивная компонента. Шумы для компонент пола�
гались независимыми и пространственно�некор�
релированными.

Исследование проводилось с использованием
тестовых изображений Airfield (рис. 1а), а также
стандартных для оптики тестовых изображений
Baboon, Barbara, Goldhill, Lenna, Peppers, различа�
ющихся степенью сложности (наиболее сложное –
Baboon, наиболее простые – Lenna и Peppers). Все
изображения имеют размер 512 × 512 пикселов. К
сожалению, для систем ДЗ нет общепринятых те�
стовых изображений. Тем не менее результаты
сжатия в большей степени зависят от общих ха�
рактеристик изображений (процентного отноше�
ния числа пикселов, принадлежащих однород�
ным участкам, текстурности), чем от их конкрет�
ного контента. Поэтому выводы, полученные
ниже для указанных тестовых изображений,
справедливы и для данных ДЗ. 

На каждое из этих изображений накладывался
искусственно сгенерированный шум согласно
модели (1). Использовались следующие парамет�

2( , ) ( , ),ij ij ij ij aI n I k n g= + σ
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ры модели: k = 0.2; 0.4; и 1а  = 20 оставалось не�
изменным. В случае k = 0.4 и 1 превалирующим яв�
ляется сигнально�зависимая помеха, а при k = 0.2
сигнально�зависимая и аддитивная компоненты
примерно одинаковы по степени негативного
воздействия на качество изображения. На рис. 1б
представлено зашумленное изображение Airfield.
Шум визуально заметен, особенно на однород�
ных участках, причем это имеет место для всех
трех комбинаций параметров модели.

КРИТЕРИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИ СЖАТИИ С ПОТЕРЯМИ

Как отмечено выше, особенностью сжатия с
потерями является наличие эффекта подавление
помех при задании определенных управляющих
параметров, позволяющих сжимать изображения
в окрестности ОРТ. Этот эффект обусловлен тем,
что вследствие квантования часть коэффициен�
тов используемого ортогонального преобразова�
ния, которые имеют относительно малые исход�
ные значения и в первую очередь обусловлены
шумом, принимает нулевые значения, в результа�
те чего помеха частично подавляется. Вместе с
тем такая “фильтрация” при использовании сжа�
тия с потерями является менее эффективной, чем
обычная фильтрация с использованием того же
самого ортогонального преобразования (Pono�
marenko et al., 2005а).

Для контроля эффективности сжатия и подав�
ления помех нами использовались как упомяну�
тые ранее традиционные критерии качества
СКОш и ПОСШ, так и метрики, учитывающие
визуальное качество, PSNR�HVS�M (Ponomaren�

aσ
2 ko et al., 2007) и MSSIM (Wang et al., 2003). При

наличии исходных истинного ( ), искусствен�
но зашумленного ( ) и декодированного после

сжатия ( ) изображений имеется возможность
рассчитать количественные характеристики двумя
способами. Первый из них – традиционный (Чо�
бану, 2009) – предусматривает расчет СКОтр в виде 

(2)

где I, J – количество пикселов в строках и столб�
цах изображений. Зависимость СКОтр от КС при
сжатии изображений, искаженных помехами,
традиционная – такая же, как и при сжатии изоб�
ражений без помех: увеличение КС приводит к
увеличению СКОтр.

Второй способ – сравнить декодированное за�

шумленное изображение  и исходное неза�

шумленное  В этом случае  рассчиты�

вается для эталонного { } и декодированного

{ } изображений как

(3)

отношение пикового сигнала к шуму при 8�бит�
ном представлении истинного изображения опре�
деляется как 

(4)
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Рис. 1. Исходное (а), зашумленное (k = 1 и  = 20) тестовое изображение Airfield (б).
2
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При определенных условиях зависимости

 и ПОСШэт от КС имеют соответственно
минимум и максимум. Координаты минимума

метрики  и максимума метрики ПОСШэт

являются ОРТ. При этом ОРТ можно характери�
зовать коэффициентом сжатия КСОРТ, bppОРТ (bits
per pixel – количеством бит на пиксель) и шагом
квантования ШКОРТ, поскольку эти параметры
жестко (КСОРТ = 8/bppОРТ) или нелинейно взаи�
мосвязаны (при увеличении шага квантования
коэффициентов ортогонального преобразования
возрастает КС).

Наряду с традиционными метриками (крите�
риями) нами рассматривались и другие метрики,
в частности, характеризующие визуальное каче�
ство изображений. Одной из лучших является
метрика PSNR�HVS�M, которая учитывает осо�
бенности зрительной системы человека. В ее ос�
нове лежит дискретное косинусное преобразова�
ние. Значения метрики PSNR�HVS�M измеряются
в децибелах, большие значения соответствуют луч�
шему визуальному качеству. При PSNR�HVS�M >
> 40 дБ внесенные искажения (отличия между
изображениями) можно считать практически не�
заметными (Lukin et al., 2010б). Метрика MSSIM
основана на вейвлет�преобразовании, диапазон
изменения ее значений лежит в пределах от 0
(очень плохое качество) до 1 (отличное качество).
Отличия между изображениями можно считать
визуально незаметными, если значения этой мет�
рики превышают 0.99 (Lukin et al., 2010б).

На первый взгляд, использование метрик ви�
зуального качества правомерно при сжатии цвет�
ных изображений или видео, но бесполезно при
анализе качества сжатия данных ДЗ. Однако не�
обходимо иметь в виду два аспекта. Во�первых,
для многих приложений ДЗ по�прежнему исполь�
зуется интерпретация и анализ данных ДЗ опыт�
ными дешифровщиками, для которых визуальное
качество имеет значение. Во�вторых, как показа�
но в работе (Fevralev et al., 2010), вероятность пра�
вильной классификации данных многоканального
ДЗ различными автоматическими классификато�
рами (на основе нейросетей или метода опорных
векторов) сильно коррелированна с ПОСШэт для
классов, представляющих собой в основном од�
нородные объекты (поля, луга, водные поверхно�
сти большой площади), и с метриками визуально�
го качества для классов, представляющих собой
малоразмерные объекты и текстуры (дороги, ур�
банизированные участки). Последняя взаимо�
связь не удивительна, так как метрики визуально�
го качества ориентированы в первую очередь на
описание уровня искажений для окрестностей
границ и мелких деталей.
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ПРОЦЕДУРЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
СЖАТИЯ НА ОСНОВЕ ДКП

В данной работе исследования проводились с
использованием кодеров AGU (Ponomarenko et al.,
2005б) и ADCT (Ponomarenko et al., 2008), прин�
цип работы которых основан на ДКП. Кодер
ADCT использует адаптивное разбиение изобра�
жения на блоки различного размера и контекст�
ное кодирование. Кодер AGU использует не�
сколько иную схему обработки коэффициентов
ДКП и работает с блоками изображения фикси�
рованного размера 32 × 32 пиксела. Как и для
ADCT, используется контекстное кодирование
квантованных ДКП�коэффициентов, а также де�
блокинг после декомпрессии.

Для этих кодеров управляющим параметром
является ШК. Оптимальный ШК, при котором
наблюдается максимальный эффект подавления

помех в соответствии с критериями  или
MSSIM, можно определить, сжимая тестовые
изображения и варьируя значения параметра,
управляющего сжатием, в широком диапазоне
(например, значения ШК нами варьировались от
1 до 100) (рис. 2 и 3).

Как видно из зависимостей, приведенных на
рис. 2, в большинстве случаев для используемых
метрик увеличение ШК сначала приводит к росту

 (уменьшению MSSIM), но при дальней�
шем возрастании ШК имеет место уменьшение и

минимум  (увеличение и максимум
MSSIM), соответствующие ОРТ. При этом значе�

ния  в ОРТ могут быть примерно в 2 раза

меньше, чем  при ШК = 1. Анализируя за�
висимости, приведенные на рис. 2, можно также
прийти к выводу, что при рассматриваемых пара�
метрах шума ОРТ в соответствии с метриками

 и MSSIM наблюдается для значения ШК
порядка 40. При этом для изображений с малым
количеством текстурных участков (Lenna, Peppers)

значения  значительно ниже (а MSSIM за�
метно выше), чем для высокотекстурных (Airfield,
Baboon). Соответственно для таких изображений
наблюдается более высокий эффект фильтрации.
Иными словами, ОРТ более “ярко выражена” для
простых изображений (Peppers, Lenna, Barbara). С
увеличением количества текстурных объектов и
границ на изображении ОРТ имеет менее выра�
женный характер (изображение Airfield) или мо�
жет вообще отсутствовать (изображение Baboon).

На рис. 3 представлены зависимости значений

метрик  и MSSIM от ШК для кодера ADCT.
Видно, что для кодера ADCT сохраняются харак�
терные для кодера AGU зависимости. Но для ко�
дера ADCT ОРТ находится при значении ШК,

эт
шСКО

эт
шСКО

эт
шСКО

эт
шСКО

эт
шСКО

эт
шСКО

эт
шСКО

эт
шСКО



78

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2013

ЗЕМЛЯЧЕНКО и др.

близком к 33, что несколько меньше, чем опти�
мальный ШК для AGU.

В табл. 1 представлены значения ШК для ОРТ
(ШКОРТ) и полученные для ОРТ значения КС

(КСОРТ) для кодера AGU. При k = 1,  = 20 зна�
чения ШКОРТ лежат в пределах от 51 до 58, а при

k = 0.2,  = 20 значения ШКОРТ существенно
меньше и лежат в пределах от 24 до 31. Поэтому
можно предположить, что ШКОРТ зависит как от
свойств самого изображения (в меньшей степе�
ни), так и от свойств (уровня) помех. При чисто
аддитивных помехах в ряде работ предложено
устанавливать шаг квантования как 4.5σа. При
сигнально�зависимых помехах можно для тесто�
вых изображений рассчитать эквивалентную дис�
персию помех в виде

2
aσ

2
aσ

(5)

Рассчитаем шаг квантования ШКВ как 4.5σ и
проверим, какие значения КС (КСВ) и метрик
при этом получаются. Значения σ2, ШКВ и КСВ

представлены в табл. 1. Как показывает анализ,
вычисленные значения параметра ШКВ и полу�
ченные значения КСВ с небольшой погрешно�
стью соответствуют оптимальным параметрам
сжатия. С возрастанием уровня помех для про�
стых изображений отмечается немного занижен�
ное значение ШКВ относительно ШКОРТ, но при
этом все равно наблюдается попадание в окрест�
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Рис. 2. Зависимости метрик (а) и MSSIM (б) от ШК для тестовых изображений, сжатых кодером AGU при  = 20, k = 0.4.
2
aσ

300

250

200

150

100

50

0 51 9 13 17 21 25 29 33 89858177736965615749454137

С
К

О
ш

Airfield

Goldhill
Baboon

Lenna

Barbara

Peppers

ШК

1.00

0.98

0.96

0.94

0.92

0.90

0.88 51 9 13 17 21 25 29 33 8985817773696561575349454137

M
S

S
IM

ШК

Airfield

Goldhill
Baboon

Lenna

Barbara

Peppers

а б

Рис. 3. Зависимости значений (а) и MSSIM (б) от ШК для тестовых изображений, сжатых кодером ADCT, при  = 20,
k = 0.4.
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ность ОРТ. Так как в предложенной процедуре
ШК зависит от уровня помех, то соответственно с
их увеличением КС тоже увеличивается.

Таким образом, имеется возможность автома�
тически сжимать изображения в окрестности
ОРТ, если имеются достаточно точные оценки σ2.
Оценить эту величину можно как

где  и  – оценки параметров сигнально�зави�
симых помех. Поэтому на практике возникает не�
обходимость их определения непосредственно по
обрабатываемому изображению и, желательно, в
автоматическом режиме.

Для случая смеси пуассоновского и аддитив�
ного шумов (т.е. модели (1)) существует метод
(Abramov, 2011; Лукин и др., 2012), позволяющий
вычислять параметры шума автоматически. Он
основан на вписывании регрессионной прямой
по скаттерограмме пар локальных оценок дис�
персии и среднего, вычисленных по детектиро�
ванным однородным участкам изображения. Ор�
дината точки пересечения вписанной прямой с
осью Y определяет оценку дисперсии аддитивной

компоненты  а наклон прямой – коэффициент
усиления пуассоновского шума k.

Существует еще один подход к методу сжатия
изображений в окрестности ОРТ. Перед сжатием
к изображению применяется гомоморфное пре�
образование на основе прямого обобщенного
преобразования Энскомба (ОПЭ) (Murtagh et al.,
2001), разработанное специально для случая на�
личия на изображении сложных помех

(6)

Применение ОПЭ позволяет на основе имею�
щихся или полученных автоматически оценок
параметров смешанного шума преобразовать
смесь квазипуассоновского и аддитивного шума в
чисто аддитивный с фиксированной дисперсией,

2 2
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равной 1. Однако применение ОПЭ (6) к изобра�
жению приводит к уменьшению динамического
диапазона его представления и к дополнитель�
ным ошибкам квантования, поскольку многие
используемые кодеры разработаны таким обра�
зом, что сжимаемые изображения должны быть
представлены как массив 8�битных целых чисел.
Чтобы минимизировать ошибки, обусловленные
квантованием при выполнении прямого и обрат�
ного ОПЭ, нами применялась операция приведе�
ния динамического диапазона изображения к 8�
битному (0–255) виду

(7)

где X =    – максималь�
ное и минимальное значения динамического диа�
пазона изображения после ОПЭ; [•] – операция
округления до ближайшего целого числа.

Как отмечалось ранее, после применения пря�
мого ОПЭ (6) получаем σ2 ≈ 1. Поэтому после по�
следующего растяжения динамического диапазо�

на (7) имеем дисперсию помех  ≈ X2. В соот�
ветствии с рекомендациями (Ponomarenko et al.,
2006) для аддитивных помех значение ШК при
последующем сжатии в окрестности ОРТ опреде�
ляется как 4.5X. После декодирования к изобра�
жению применялась операция, обратная (7),

(8)

Для возвращения динамического диапазона
изображения в исходные пределы применялось
обратное ОПЭ

(9)

Анализ показал, что незначительные ошибки,
возникающие в результате нелинейности преоб�
разований и операций округления, не приводят к
существенным искажениям.

При данном подходе также обеспечивается по�
падание ШКВ в окрестность ШКОРТ для разных
значений интенсивности шума (табл. 2). Из ана�
лиза данных в табл. 2 также видно, что при рас�
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Таблица 1. Сжатие кодером AGU в области ОРТ при k = 1, k = 0.2 и  = 20

Изображе�
ние

k = 1,  = 20 k = 0.2,  = 20

Iср σ
2 КСВ КСОРТ ШКВ ШКОРТ Iср σ

2 КСВ КСОРТ ШКВ ШКОРТ

Airfield 143 163 12.25 12.5 57.45 58 143 49 6.61 6.5 31.39 31

Baboon 129 149 9.27 8.1 54.93 51 130 46 5.71 4.58 30.50 24

Barbara 112 132 18.00 20.8 51.70 55 112 42 11.81 11.60 29.33 29

Goldhill То же То же 20.90 26.0 51.70 56 112 То же 11.54 11.29 29.31 То же

Lenna 124 144 31.11 35.0 54.00 57 124 45 18.01 19.15 30.13 31

Peppers 120 140 25.95 33.6 53.24 58 120 44 24.83 16.06 29.88 То же

2
aσ

2
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сматриваемом подходе при различных уровнях
помех наблюдается приемлемая точность попада�
ния в ОРТ. Сравнение описанных выше методов,
проведенное с учетом визуального качества (со�
гласно метрикам MSSIM и PSNR�HVS�M) и до�
стигаемых КС, может быть выполнено на основе
данных, приведенных в табл. 3, 4. Метод без ис�
пользования ОПЭ обозначен БВС, соответствен�
но с применением ОПЭ–ВС.

Исходя из анализа данных, полученных для
кодера AGU (табл. 3), методы БВС и ВС обеспе�
чивают сравнимые результаты в плане значений
КС и метрик СКОш, MSSIM, PSNR�HVS�M при
малых интенсивностях шума. С увеличением ин�
тенсивности шума наблюдается небольшое пре�

имущество метода ВС, согласно метрикам 
MSSIM и PSNR�HVS�M, при небольшом сниже�
нии достигаемого КС.

Исходя из зависимостей, приведенных на рис. 3,
и предложенной выше методики выбора ШКВ для
обеспечения автоматического сжатия кодером
ADCT в области ОРТ, ШКВ рекомендуется уста�
навливать равным 3.5X для метода на основе ОПЭ
и равным 3.5σ для метода без использования ва�
риационно�стабилизирующего преобразования.
Результаты приведены в табл. 4.

Из анализа приведенных в табл. 3 и 4 данных
видно, что кодер ADCT обеспечивает лучшее ви�
зуальное качество сжатых изображений по срав�
нению с AGU при небольшом снижении КС.

При этом для сложных изображений обеспе�
чивается более заметное улучшение визуального
качества, согласно метрикам PSNR�HVS�M (улуч�
шение до 1.5 дБ) и MSSIM (до 0.08), чем для про�
стых изображений (увеличение PSNR�HVS�M до

1 дБ и MSSIM до 0.04). Значение  получен�
ные для кодера ADCT, меньше на 5–17% по срав�
нению с соответствующими значениями для коде�
ра AGU. Такое улучшение достигается благодаря
адаптивности кодера ADCT к контенту изображе�
ния за счет использования схемы разбиения.
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Однако оптимизация схемы разбиения требует
дополнительных затрат, поэтому быстродействие
кодера ADCT заметно ниже, чем для AGU. Таким
образом, имеется возможность выбрать процеду�
ру автоматического сжатия, которая в любом слу�
чае предусматривает оценивание характеристик
помех вслепую, но может отличаться в использу�
емом кодере и выражениями для установки его
параметров. Вопрос о том, применять ли ОПЭ,
будет обсужден позднее.

ПРОЦЕДУРЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
СЖАТИЯ НА ОСНОВЕ ДВП

Наряду с методами сжатия на основе ДКП,
широко используются и методы сжатия изобра�
жений на основе дискретного вейвлет�преобра�
зования (Чобану, 2009; Chang et al., 2000). Одними
из наиболее распространенных кодеров на основе
ДВП являются JPEG2000 (Чобану, 2009; Taubman,
Marcellin, 2002) и его альтернативная реализация
SPIHT (Чобану, 2009; Said, 1996). Специфика
многих методов сжатия на основе ДВП состоит в
том, что параметром, управляющим степенью
сжатия, является bpp (bits per pixel – количество
бит в сжатом изображении на один пиксел исход�
ного изображения). Задавая bpp, можно варьиро�
вать КС, который для обычного 8�битного пред�
ставления данных равен 8bpp.

Прежде всего, покажем, что и для методов
сжатия на основе ДВП могут иметь место ОРТ для
разных критериев. На рис. 4 представлены зави�

симости значений метрик  и MSSIM от
управляющего параметра для шести тестовых
изображений, сжатых кодером JPEG2000 без ис�
пользования ВСП. Рассмотрен случай сигналь�

но�зависимых помех с  = 20, k = 1. Очевидно,
что для большинства тестовых изображений зави�

симости  от bpp имеют минимумы (или, по
крайней мере, большие плоские участки). Боль�
шинство зависимостей MSSIM от bpp имеют мак�
симумы, причем ОРТ bppОРТ тем меньше, чем ме�
нее сложным является сжимаемое изображение –
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Таблица 2. Сжатие кодером AGU в области ОРТ с применением ОПЭ

Изобра�
жение

k = 1,  = 20 k = 0.2,  = 20

X КСВ КСОРТ ШКВ ШКОРТ X КСВ КСОРТ ШКВ ШКОРТ

Airfield 10.55 11.39 10.15 47.49 45 6.45 6.47 6.76 29.03 30

Baboon То же 8.97 6.96 То же 40 6.85 5.66 5.61 30.81 То же

Barbara 11.01 18.48 17.70 49.54 49 6.86 11.81 11.00 30.88 29

Goldhill 10.84 20.07 20.00 48.79 48 6.71 11.13 10.42 30.20 То же

Lenna 10.65 28.78 30.12 47.93 52 7.13 17.28 18.55 32.11 33

Peppers То же 24.83 32.65 47.49 54 6.67 13.25 15.40 30.03 31

2
aσ

2
aσ
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Таблица 3. Сравнение эффективности методов сжатия в окрестности ОРТ для кодера AGU

Изображение Параметры 
шума Метод ШКВ КС MSSIM PSNR�HVS�M

Airfield k = 0.2 БВС 31.39 71.57 6.61 0.967 32.01

ВС 29.03 70.50 6.47 0.966 32.02

k = 0.4 БВС 39.57 93.37 8.19 0.955 30.03

ВС 34.94 91.85 7.89 0.955 30.07

k = 1 БВС 57.48 138.67 12.27 0.931 27.00

ВС 47.49 134.34 11.39 0.932 27.15

Baboon k = 0.2 БВС 30.50 76.81 5.71 0.974 32.59

ВС 30.81 75.63 5.66 0.974 32.66

k = 0.4 БВС 38.15 105.01 6.76 0.965 30.48

ВС 35.13 103.11 6.63 0.965 30.52

k = 1 БВС 55.06 168.93 9.31 0.943 27.17

ВС 47.49 164.76 8.97 0.944 27.35

Barbara k = 0.2 БВС 29.33 31.06 11.81 0.979 34.07

ВС 30.88 30.93 11.81 0.979 34.11

k = 0.4 БВС 36.27 40.70 13.89 0.972 32.38

ВС 36.24 40.47 13.85 0.973 32.44

k = 1 БВС 51.79 65.24 18.05 0.958 29.65

ВС 49.64 62.22 18.48 0.961 29.74

Goldhill k = 0.2 БВС 29.31 37.45 11.54 0.973 33.13

ВС 30.20 36.88 11.13 0.974 33.25

k = 0.4 БВС 36.25 47.07 14.48 0.964 31.34

ВС 35.65 45.62 13.77 0.966 31.57

k = 1 БВС 51.74 67.28 20.93 0.946 28.84

ВС 48.79 64.01 20.07 0.949 29.03

Lenna k = 0.2 БВС 30.13 23.70 18.01 0.976 34.47

ВС 32.11 23.16 17.28 0.977 34.61

k = 0.4 БВС 37.55 29.78 21.92 0.969 32.79

ВС 37.11 28.86 20.56 0.971 32.97

k = 1 БВС 54.02 42.96 31.13 0.957 30.29

ВС 47.93 40.70 28.78 0.960 30.58

Peppers k = 0.2 БВС 29.88 29.76 14.49 0.971 34.05

ВС 30.03 29.49 13.95 0.972 34.09

k = 0.4 БВС 37.16 36.69 18.45 0.965 32.52

ВС 34.94 35.65 17.33 0.966 32.58

k = 1 БВС 53.33 51.67 26.05 0.951 30.00

ВС 47.49 49.51 24.83 0.953 30.03
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наименьшее значение bppОРТ наблюдается для те�
стового изображения Peppers.

Аналогичные зависимости для кодера SPIHT
приведены на рис. 5. Сравнение графиков на рис. 4а
и 5а, а также 4б и 5б показывает, что зависимости
для одного и того же тестового изображения мало
отличаются. Таким образом, можно утверждать,
что ОРТ могут иметь место и для методов сжатия

на основе ДВП. Для процедур сжатия с использо�
ванием ВСП (6) и (7) получены аналогичные за�
висимости. Тогда вопрос заключается в том, ка�
ким образом можно автоматически обеспечить
сжатие изображений в окрестности ОРТ? 

Обеспечить автоматическое сжатие изображе�
ний, искаженных помехами, при отсутствии эта�
лона, т.е. на практике, в области ОРТ для рассмат�

6
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Таблица 4. Сравнение эффективности методов сжатия в окрестности ОРТ для кодера ADCT

Изображение Параметры 
шума Метод ШКВ КС MSSIM PSNR�HVS�M

Airfield k = 0.2 БВС 24.42 59.02 6.01 0.972 33.24

ВС 22.58 58.48 5.87 0.972 33.20

k = 0.4 БВС 30.78 78.09 7.23 0.962 31.21

ВС 27.17 76.56 6.95 0.962 31.24

k = 1 БВС 44.71 119.85 9.90 0.940 28.08

ВС 36.94 115.61 9.39 0.941 28.23

Baboon k = 0.2 БВС 23.72 61.83 5.02 0.979 34.02

ВС 23.96 60.89 4.98 0.979 34.08

k = 0.4 БВС 29.67 85.75 5.86 0.971 31.76

ВС 27.32 83.91 5.77 0.971 31.85

k = 1 БВС 42.82 141.75 7.79 0.951 28.39

ВС 36.94 138.12 7.54 0.953 28.54

Barbara k = 0.2 БВС 22.81 26.39 9.92 0.982 35.31

ВС 24.02 26.14 9.89 0.983 35.39

k = 0.4 БВС 28.21 35.06 11.39 0.977 33.57

ВС 28.19 34.72 11.35 0.977 33.58

k = 1 БВС 40.28 57.60 14.14 0.963 30.66

ВС 38.61 55.40 14.24 0.965 30.78

Goldhill k = 0.2 БВС 22.80 32.84 9.18 0.976 34.24

ВС 23.49 32.19 9.05 0.977 34.40

k = 0.4 БВС 28.19 42.71 10.94 0.968 32.39

ВС 27.73 40.65 10.76 0.970 32.61

k = 1 БВС 40.24 63.89 14.61 0.950 29.64

ВС 37.95 59.35 14.34 0.955 29.93

Lenna k = 0.2 БВС 23.43 21.93 13.28 0.978 35.38

ВС 24.98 21.30 12.90 0.979 35.54

k = 0.4 БВС 29.21 28.32 15.32 0.972 33.77

ВС 28.87 26.92 14.82 0.974 33.98

k = 1 БВС 42.02 43.00 19.45 0.959 31.22

ВС 37.28 39.79 19.12 0.962 31.44

Peppers k = 0.2 БВС 23.24 26.24 11.64 0.976 35.14

ВС 23.35 25.49 11.36 0.976 35.29

k = 0.4 БВС 28.90 33.09 13.88 0.970 33.53

ВС 27.17 31.63 13.33 0.971 33.67

k = 1 БВС 41.48 50.05 17.42 0.955 30.88

ВС 36.94 46.31 16.93 0.959 31.14
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риваемых кодеров на основе ДВП 2сложнее, чем
для методов сжатия на основе ДКП. Для выпол�
нения автоматического сжатия воспользуемся

особенностями поведения кривых  и

 от bpp. На рис. 6 для изображений Airfield
и Barbara приведены обе эти зависимости. Пред�
положим, что σ2 априорно известно или оценено

трСКО
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с приемлемой точностью (σ2 = 163 для случая на
рис. 6а и 132 для изображения на рис. 6б, эти
уровни показаны горизонтальными линиями).
Совместный анализ зависимостей  и

 от bpp на каждом из рисунков показывает,

что  близко к минимальному значению для
такого bpp, где  равно σ2.

трСКО
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Напомним, что на практике нет возможности

определить  но есть возможность рассчи�
тать  для сжатого и затем декодированного
изображения. Таким образом, имеется возмож�
ность реализовать итерационную процедуру сжа�
тия, для которой на нулевом шаге выполняется
сжатие с некоторым фиксированным bpp0, а за�
тем выполняется декодирование и определяется

 Это значение сравнивается с σ2; если

 меньше σ2, то на следующем шаге задает�
ся bpp1 = bpp0 – δbpp, где δbpp – шаг изменения

bpp. Если же  больше σ2, то для следующей
итерации используют bpp1 = bpp0 + δbpp. Реко�
мендованной исходной точкой для запуска про�
цедуры является bpp0 = 1.6, а δbpp можно выбрать

,эт
шСКО

трСКО

0.трСКО

0трСКО
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порядка 0.2. Далее с помощью итеративной про�
цедуры уточняются параметры сжатия, при кото�
рых достигается выполнение условия  ≈ σ2,
где  – ошибка для l�й итерации. Обычно
количество итераций не превышает 8. Для уточ�
нения bppОРТ на последнем этапе может исполь�
зоваться линейная интерполяция. Более подроб�
но итеративная процедура описана в работе
(Ponomarenko et al., 2005a).

При использовании ВСП вместо σ2 в итераци�

онной процедуре используется  ≈ X2, а 
для изображения после сжатия и декодирования

определяется относительно изображения { }.
Рекомендации по выбору bpp0 и δbpp те же, что и
ранее.

lтрСКО

lтрСКО
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Рис. 4. Зависимости значений (а) и MSSIM (б) от bpp для тестовых изображений, сжатых кодером JPEG2000, при  = 20,
k = 1.
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Рис. 5. Зависимости значений (а) и MSSIM (б) от bpp для тестовых изображений, сжатых кодером SPIHT, при  = 20,
k = 1.
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Рассмотрим некоторые результаты примене�
ния описанных выше процедур автоматического
сжатия. Данные для JPEG2000 без вариационно�
стабилизирующего преобразования приведены в
табл. 5 для двух разных значений k и фиксирован�
ной дисперсии аддитивной компоненты. Очевид�
но, что выбранные в результате применения про�
цедуры значения bppВ и оптимальные значения
bppОРТ, полученные на основании анализа зави�

симостей  от bpp, отличаются, причем зна�
чения bppВ могут быть как заметно больше, так и
немного меньше, чем значения bppОРТ. В первом
случае КС оказывается меньше, чем КС, который
можно было бы достигнуть при более высокой
точности автоматической процедуры. Во втором
случае в сжатое изображение вносятся несколько
большие искажения, чем было бы желательно.
Тем не менее сжатие в обоих случаях осуществля�
ется в окрестности ОРТ. Естественно, что чем
меньше k и σ2, тем меньше КС. Наибольшие зна�
чения КС достигаются для менее сложных изоб�

эт
шСКО

ражений, а наименьшие – для наиболее сложных
изображений (текстурного изображения Baboon).

Проведем сравнительный анализ для двух рас�
сматриваемых подходов – с ВСП и без него. Ре�
зультаты для кодера JPEG2000 приведены в табл. 6.
Визуальное качество сжатых изображений для
обоих подходов практически одинаковое. Но при
этом использование ВСП позволяет несколько

уменьшить  при интенсивных помехах (см.
данные для k = 1) и достичь немного больших
значений КС. Аналогичные выводы можно сде�
лать из анализа данных, приведенных в табл. 7,
для метода сжатия SPIHT. При этом SPIHT обес�

печивает немного лучшие значения  и КС,
чем JPEG2000. Кроме того, имеется возможность
сравнить данные для кодера SPIHT на основе
ДВП (табл. 7) и ADCT на основе ДКП (табл. 4).
Для одного и того же изображения при одинако�
вых характеристиках помех ADCT обеспечивает

меньшие значения  и немного большие
значения КС, т.е. более эффективное сжатие.
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Рис. 6. Зависимости значений СКО от bpp для изображений Airfield (a) и Barbara (б), сжатых кодером JPEG2000, при

 = 20, k = 1.
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Таблица 5. Сжатие кодером JPEG2000 в области ОРТ при k = 1, k = 0.2 и  = 20

Изобра�
жение

k = 1,  = 20 k = 0.2,  = 20

Iср σ
2 КСВ КСОРТ bppВ bppОРТ Iср σ

2 КСВ КСОРТ bppВ bppОРТ

Airfield 143 163 9.56 15.73 0.84 0.51 143 49 5.47 6.37 1.47 1.26

Baboon 129 149 6.71 10.57 1.20 0.76 130 46 4.43 3.4 1.81 2.36

Barbara 112 132 12.93 11.33 0.63 0.71 112 42 8.62 11.29 0.94 0.71

Goldhill 112 132 14.43 13.22 0.56 0.61 112 42 8.23 6.12 0.98 1.31

Lenna 124 144 21.44 50.48 0.38 0.16 124 45 12.31 8.88 0.66 0.91

Peppers 120 140 18.60 51.12 0.44 0.16 120 44 10.72 22.4 0.75 0.36

2
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а б

в г

Рис. 7. Исходное изображение в канале 222 гиперспектрального изображения Lunar Lake системы AVIRIS (а) и резуль�
таты его автоматического сжатия кодерами AGU без ВСП (б), ADCT с ВСП (в) и JPEG2000 без ВСП (г).

Таким образом, и для методов сжатия с потеря�
ми на основе ДВП имеется возможность осуще�
ствить автоматическую компрессию данных в
окрестности ОРТ. Тот факт, что сделать это более
сложно вследствие необходимости применять
описанную выше итеративную процедуру, не
означает, что сжатие на основе ДВП для рассмат�
риваемого применения менее перспективно, чем
сжатие на основе ДКП. Для кодеров на основе
ДВП имеется принципиальная возможность
управлять степенью сжатия путем изменения шага
квантования коэффициентов вейвлет�преобразо�
вания. При этом возможно использовать разные

шаги квантования для разных уровней декомпо�
зиции (Чобану, 2009; Chang et al., 2000). Вопрос о
том, какой из алгоритмов является в этом плане
наилучшим, будет предметом дальнейших иссле�
дований.

В двух последних разделах эффективность рас�
сматриваемых методов сжатия анализировалась в

предположении, что параметры шума k и  точно

оценены, что позволяет оценить σ2 =  +

+  и выполнить соответствую�

щее вариационно�стабилизирующее преобразо�
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вание, если применяется сжатие с использовани�

ем ВСП. При этом влияние неточности оценок 

и  не принималась во внимание. Поэтому в буду�
щем целесообразно провести дополнительные
исследования, направленные на анализ точност�

ных характеристик оценок  и  а также влияние
неточности оценивания этих параметров на харак�

2
aσ

�

k
�

2
aσ

�

,k
�

теристики предложенных выше автоматических
процедур сжатия с потерями в окрестности ОРТ.

ПРИМЕР АВТОМАТИЧЕСКОГО СЖАТИЯ

Приведем пример автоматического сжатия од�
ноканального изображения для гиперспектраль�
ных данных ДЗ, полученных системой AVIRIS.

Таблица 6. Сравнение эффективности методов сжатия в окрестности ОРТ для кодера JPEG2000

Изображение Параметры 
шума Метод bppВ КС MSSIM PSNR�HVS�M

Airfield k = 0.2 БВС 1.47 65.39 5.47 0.973 33.74

ВС 1.45 65.14 5.51 0.973 33.52

k = 0.4 БВС 1.22 87.37 6.62 0.959 30.86

ВС 1.14 84.80 7.05 0.958 30.82

k = 1 БВС 0.84 151.60 9.56 0.936 27.84

ВС 0.73 133.14 10.92 0.936 27.81

Baboon k = 0.2 БВС 1.81 66.91 4.43 0.979 34.33

ВС 1.69 69.04 4.76 0.977 33.58

k = 0.4 БВС 1.53 92.90 5.23 0.968 31.32

ВС 1.44 93.67 5.57 0.967 31.02

k = 1 БВС 1.20 166.27 6.71 0.948 28.43

ВС 1.03 160.92 7.79 0.949 28.08

Barbara k = 0.2 БВС 0.94 38.35 8.62 0.977 34.42

ВС 0.88 37.25 9.21 0.977 34.27

k = 0.4 БВС 0.80 47.78 10.13 0.968 32.56

ВС 0.70 45.90 11.40 0.971 32.47

k = 1 БВС 0.63 86.04 12.93 0.950 29.37

ВС 0.47 82.76 17.37 0.953 28.96

Goldhill k = 0.2 БВС 0.98 43.06 8.23 0.973 34.05

ВС 0.94 43.63 8.61 0.973 33.89

k = 0.4 БВС 0.78 55.20 10.29 0.961 31.73

ВС 0.67 49.30 11.94 0.963 31.66

k = 1 БВС 0.56 85.72 14.43 0.941 28.92

ВС 0.38 76.66 21.49 0.945 28.61

Lenna k = 0.2 БВС 0.66 34.25 12.31 0.969 34.30

ВС 0.63 29.73 12.90 0.970 34.38

k = 0.4 БВС 0.53 37.54 15.16 0.956 32.37

ВС 0.44 30.79 18.46 0.967 33.14

k = 1 БВС 0.38 66.05 21.44 0.939 29.69

ВС 0.19 49.84 43.08 0.953 29.42

Peppers k = 0.2 БВС 0.75 38.97 10.72 0.966 34.32

ВС 0.67 37.98 11.98 0.966 33.89

k = 0.4 БВС 0.59 46.16 13.57 0.955 32.40

ВС 0.50 39.49 16.20 0.958 32.43

k = 1 БВС 0.44 76.55 18.60 0.937 29.69

ВС 0.22 54.19 36.75 0.951 29.56

эт
шСКО
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На рис. 7а приведено изображение в канале 222
реального изображения Lunar Lake. Шум на этом
изображении достаточно хорошо заметен и имеет
сигнально�зависимый характер (Uss et al., 2010).
Для этого изображения характерен относительно
узкий динамический диапазон. Для его представ�
ления достаточно 8 бит, хотя для большинства
компонентных изображений гиперспектральных

данных ДЗ AVIRIS разность между максималь�
ным и минимальным значениями имеет порядок
тысяч и для их представления используют 16 бит.

Характеристики шума неизвестны, но они бы�
ли оценены двумя различными автоматическими
методами. Для метода, реализующего функцию
Матлаба Robustfit устойчивого вписывания пря�
мой в скаттерограмму локальных оценок диспер�

Таблица 7. Сравнение эффективности методов сжатия в окрестности ОРТ для кодера SPIHT

Изображение Параметры 
шума Метод bppВ КС MSSIM PSNR�HVS�M

Airfield k = 0.2 БВС 1.41 60.40 5.69 0.972 33.59

ВС 1.39 59.58 5.75 0.971 33.59

k = 0.4 БВС 1.16 84.02 6.92 0.960 30.90

ВС 1.09 86.09 7.31 0.957 30.44

k = 1 БВС 0.80 136.70 10.04 0.936 28.11

ВС 0.69 127.32 11.64 0.936 27.85

Baboon k = 0.2 БВС 1.77 62.33 4.53 0.978 34.51

ВС 1.66 66.73 4.83 0.976 33.70

k = 0.4 БВС 1.48 92.03 5.39 0.968 31.32

ВС 1.39 93.67 5.75 0.967 30.97

k = 1 БВС 1.16 151.70 6.92 0.950 28.74

ВС 1.00 153.90 8.00 0.948 28.28

Barbara k = 0.2 БВС 0.97 35.70 8.26 0.978 34.92

ВС 0.92 41.20 8.68 0.975 33.95

k = 0.4 БВС 0.83 50.35 9.66 0.969 32.39

ВС 0.72 46.13 11.13 0.973 32.60

k = 1 БВС 0.63 82.71 12.80 0.951 29.80

ВС 0.48 87.32 16.52 0.952 29.27

Goldhill k = 0.2 БВС 0.95 38.74 8.39 0.974 34.35

ВС 0.91 39.56 8.83 0.974 34.06

k = 0.4 БВС 0.78 53.93 10.24 0.962 31.53

ВС 0.66 48.50 12.19 0.965 31.70

k = 1 БВС 0.55 83.40 14.63 0.941 29.01

ВС 0.36 78.35 22.26 0.942 28.58

Lenna k = 0.2 БВС 0.63 30.34 12.80 0.971 34.69

ВС 0.63 31.64 12.80 0.969 33.83

k = 0.4 БВС 0.53 36.99 15.06 0.964 32.53

ВС 0.44 30.48 18.29 0.970 33.00

k = 1 БВС 0.36 61.77 22.26 0.944 30.05

ВС 0.19 51.72 42.67 0.952 28.90

Peppers k = 0.2 БВС 0.72 34.47 11.13 0.969 34.74

ВС 0.64 36.38 12.49 0.967 33.84

k = 0.4 БВС 0.59 44.24 13.47 0.960 32.33

ВС 0.47 37.58 17.07 0.964 32.46

k = 1 БВС 0.39 66.89 20.48 0.943 30.06

ВС 0.23 61.81 34.13 0.946 28.77

эт
шСКО
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сии, получены значения  = 7.09 и  = 0.381
(Lukin et al., 2011). Если же используется метод
устойчивого вписывания прямой по центрам кла�
стеров с двойным взвешиванием (Lukin et al.,

2011), то оценки соответственно равны  = 5.91 и
 = 0.345. Таким образом, для обоих методов

оценки примерно одинаковы и можно считать,

что  ≈ 6.5 и  ≈ 0.363. Тогда получаем 

σ
2 =  + +  

и для кодера AGU без ВСП ШКВ, выбираемый
как 4.5σ, равен 21.94. Результат сжатия приведен
на рис. 7б, КС = 45.51. Хорошо виден эффект
фильтрации.

При использовании кодера ADCT с ВСП ис�
пользуемый ШК = 27.87, сжатое изображение
приведено на рис. 7в, а КС = 23.08. Эффект филь�
трации также хорошо заметен, но границы объек�
тов и текстуры хорошо сохранены. При использо�
вании кодера JPEG2000 достигаемый КС = 32.6, а
полученное изображение приведено на рис. 7г.
Шум также подавлен, но в некоторых местах сжа�
того изображения можно заметить небольшие ар�
тефакты. 

Аналогичный анализ был проведен и для дру�
гих каналов реального изображения Lunar Lake.
Для каналов с низким отношением сигнал�шум
получены аналогичные указанным выше значе�
ния КС (от примерно 20 до 35), для каналов с вы�
соким ОСШ значения КС в 2–3 раза меньше, от 7
до примерно 20.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрены возможные подходы к ав�
томатическому сжатию изображений ДЗ, иска�
женных сигнально�зависимыми помехами. Пред�
ложенные процедуры предусматривают автомати�
ческое оценивание характеристик помех на
первом этапе. Затем сжатие в окрестности опти�
мальной рабочей точки может выполняться как с
использованием соответствующих вариационно�
стабилизирующих преобразований, так и без них.
В первом случае достигается несколько лучшее
сжатие, особенно при явно выраженной зависи�
мости дисперсии помех от локального среднего.
Кроме того, использование ВСП обеспечивает
лучшие предпосылки для применения трехмерно�
го сжатия с учетом коррелированности изображе�
ний в соседних каналах (Lukin, 2009; Ponomarenko
et al., 2010б). Благодаря ВСП, удается обеспечить
практически одинаковые значения дисперсии ад�
дитивных помех во всех компонентных изображе�
ниях, сжимаемых при использовании трехмерных
кодеров совместно (Ponomarenko et al., 2010б).
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Тогда появляется возможность одновременно до�
стичь сжатия в окрестности ОРТ для всех компо�
нентных изображений с установкой единого шага
квантования. Авторы ожидают, что аналогично
(Ponomarenko et al., 2010б) в этом случае может
быть достигнут в 2–3 раза больший КС, чем при
поканальном сжатии. Разработка соответствую�
щих алгоритмов является направлением дальней�
ших исследований.

Автоматические процедуры разработаны как
для кодеров на основе ДКП, так и ДВП. Для сжа�
тия на основе ДВП процедуры более сложны, но
в перспективе представляется возможным разра�
ботать неитеративные методы сжатия на основе
ДВП. Дополнительное внимание в будущем не�
обходимо уделить и анализу влияния точности
оценки параметров сигнально�зависимых помех
на эффективность сжатия с потерями. Однако
очевидно, что сжатие с потерями на основе пред�
ложенных автоматических процедур компрессии
в окрестности ОРТ способно обеспечить КС в де�
сятки раз выше значений КС при использовании
методов сжатия данных ДЗ без потерь.

Работа выполнена при поддержке грантов
РФФИ № 12�07�00762�а и 12�07�00388�а.
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Procedures for Automatic Image Compression in Remote Sensing 
of the Earth for Signal Dependent Noise Working in the Vicinity 

of Optimal Operating Point and their Effectiveness

A. N. Zemlyachenko1, R. A. Kozhemyakin1, S. K. Abramov1, V. V. Lukin1, M. K. Tchobanou2

1 N.E. Zhukovsky National Aerospace University, Kharkov, Ukraine
2 National Research University “MEI”, Moscow

Approaches to lossy compression of single�channel remote sensing (RS) images corrupted by signal�depen�
dent noise are considered. Analysis is carried out for coders based on discrete cosine and wavelet transforms.
Efficiency comparison is performed according to several criteria for both applying coders to images directly
and with using variance�stabilizing transforms. It is shown that difference in performance is not essential al�
though variance�stabilizing transforms possess certain advantages for 3D methods of multichannel RS data
compression. Automatic procedures of compression in the neighborhood of optimal operation point are pro�
posed. Their advantages and drawbacks are studied.
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