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JPEG И ВЕЙВЛЕТ-КОПРI::ССИЯ ОБЪЕКТ А И ФОНА 
ИЗОБРАЖЕНИЯ С РЛ:JЛИЧНОЙ СТЕПЕНЬЮ КАЧЕСТВА 

У данiй роботi nривоwпься nрахтнчнi результати комл'ютериого моделюванни стиску дeJiкJtx 

к.1асiв зобрэжень . Зображсиня неред кодуванням nоnерсдньо розбюsастьс11 ка даi частмни - об'е:кт i 
TIIO. Подiл зображснt1я здiйснюпься в щющинi всйвлсi-коефiuirнтiв . Козуванна кожи.о! складui.!ОI 
зображемня робиrься окремо з рiзним сту11енем точностi на основi JРЕ::G-технолоriй з 
викорисrанням узагальвеного nсретворення Фур'с (.аискр<.:тне КОСНffуснс nеретворенн" - ОСТ), а 

також iз застосуваниям багэтомасщтабноi обробки вейвлет-коефiцiЕ:нтiв. 

\11 the give11 operatio11 thc practical resнlts of computer simulation of coпtrac:tion of some classes of the 
maps are resulted. The 111ар, beforc Cllcoding, is prc:viously brokeн down into lwo parts - pla111 ;щd 
Ьackground. The separation of ,, .; map is carтied Otll in а plain of wavelct-coefficients. The encoding Ьу 
each component the maps is шаdе separately wilh differenl degree of accuracy on the basis of JPEG
Icnow-hows with usage of а generalized Fourier transform (discretic cosine transformiл(!- ОСТ), and also 
with applying of multiscale treating of wavelet-coefficieпts. 

Введение. В течение многих лет доминирующей тенденцией в 

исследованиях nробнемы сжатия данных и изображений являются методы 

обработки сигналов и методы теории информации, которые используют 

декоррелирующие свойства различных линейных преобразований и 

возможности квантования и энтропнйноrо кодирования коэффициентов этих 
преобразований [1]. 

Развитие этих методов привело к созданию известных JРЕ(I-форматов, 

которые используют субоптимальные косинусные преобразования Фурье и 

методы вейвлет-преобразований, nозволяющие в 20 и более раз сократить 
объем fl'афических данных, сохранив nри этом хорошее визуальное качество 

(2, 3]. Повыс!'ть количественные и качественные характеристики этих 
форматов можно в результате сокращения содержательной избыточ•юсти 
изображений. Суть такого подхода заключается в том, что в nамяти хранится 
только часть изображения. представляющая интерес в данном конкретном 

nрименении. 

Постановка задачи и её решение. Основной проблемой при сокращении 

содержательной избыточности изображений остается выделение значимых 

(информативных) участков изображений (объектов) и участков м~не~ 

информативных (фона). И хотя решению этой nроблемы посвя1uено больню~~ 
количество работ [4- 6), в которых nолучены интересные результаты, в uелоМ: 
задача кодирования изображений на основе этих принцнпов elUe далека dт 
своего окончательного решения . 
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В данной работе разделение злементов изображения на два класса (объект 

и фон) производится nри nомощи вейвпет-nреобразования изображения, и 

выделения контуров в nространстве коэффициентов высокочастотных 

областей многомасштабного анализа. Конечным результатом выделения 

объектов на изображении является nостроение битовой nлоскости, которая 

содержит информацию о расnоложении объекта и фона. Дальнейшая 
обработка выделенных областей осуществляется при nомощи JРЕG
технолоrий на базе дискретного косинусиого преобразования, а также с 
nомошью многомасштабного вейвлет-анализа. Эта работа являетс11 

nродолжением исследований авторов, основные результаты kоторых были 

опубликованы в р - 9}. 

Выделение объектов на плоскости изображений. Идея кодирования 

изображения с различной степенью качества реализована в графическом 

формате DjVu [1 0]. В этом формате изображение разделяется на nередний 
план, задний план и битовую nлоскость соответствия, которая содержит 

информацию о взаимном размеuiении nереднего и заднего плана на nлоскости 

изображения. Разделение изображения на передний план (в рассматриваемом 

случае- аналог объекта) и задний план (фон) основано на нахождении rраниu 

реЗJ<ИХ перепадов яркости :'>fежду об.ilастями с равномерным расnределением 

её значений. Подобный алгоритм выделения значимых областей изображений 
nозволяет сохранить зти области с .1учши:'>f качеством, а стеnень сжатия 

nовысить за счет бо.1ЫIJСЙ комnрессии заднего плана. Кодирование nереднего 

и заднего nлана изображения производится на основе ~ейвлет-преобразования 

данных с различным разрешением, nричем разрешение заднего плана в 

несколько раз меньше, чем разрешение nереднего nлана. Таким образом, 

обрабатываемое и:юбраженис в формате DjVLJ кодируется с различной степью 
качества. что по сравнению с форматом JPEG-2000 (JP2). •·де также 

исnользуется яейнлет-nреобразование для всей nлоскости изображения , имеет 

некоторое nрсюtущсство в сжатии д.1я оnределенных 1<:1ассов изображений. 

Ограничением nриведеиного метода выделения nереднего плана есть то , 

что значи~tьrй (информативный) объект должен иметь равномерное 

расnреnение яркости. быть замкнуты~r по форме и иметь четкие граниuы 

nерепада яр.кости по сравнению с задним планом изображения (символьные 

данные). В случае, когда наиболее информативная область реалистичного 

изображения не имеет замхнутой формы с nостоянным значением яркости. 

nриведенный алгоритм не nроизво.а.ит разделения изображения и кодирует его 
с равной стенью качества, т.е. сводится к известному формату JPEG~2000. 

Целью данной работы является разработка и анализ 'Эффективного 
алгоритма кодироваliня на основе выделения наиболее информативных 
об.rrастей изображения, не имеющих равномерного распределения яркости 

врутри себя и замкнутых границ, очерчивающих объект. В качестве такоrо 
изображения. из библиотеки стаНдартных изображениЯ 
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http://www.icsl.ucla.edu, был выбран файл lena.bmp. который представлен на 
рис. 1. Параметры исходного изображения: размер 256х 256, глубИt·Jа uвета в 
rрадаuии серого 8 бит. Вейвлет козффиuиенты исходного изображения. пос;н:~ 
одного шага преобразования, представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Вейвлет коэффнцщ:шы нщ;;1~ u~нu; о ;;;<~;с; 11рщбразования 

На ирактике вейвлет-иреобразование 11роводится с ио~юшью 
биортоrональных вейвлет-базисов по формула .... разложения ( 1) и синтеза (2). 
Сс.1н {а, } - коэффкuненты разложения остаточного члена. то {Ь, } и {с, } -
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козффиuиенты, соответственно нового остаточного члена в следуюшем 

масштабе представления 

Ь; = Ih.~a?.,~.\ и с,= L,g.~az;+s. (1) 

Аналогичным образом. если известны коэффициенты { Ь;} и {С;}. то 
коэффициенты {а;} можно восстановить в соответствии с выражением 

О; = L, 11А-., + L, к~ci-.f . (2) 

Для разложения и восстановления сигнала используют две разные пары 

квадратур.щх зеркалt.ных фи,lьтров: пара { h,g} при разложении и пара {h.g} 

nри восстановлении. Основнuе уравнение. в данном случае имеет вид 
--- -
h(<:> )h (Ф) + h(ro + n)h(ю + х) = 2. 

Для этого равенства существует семейство решений: 

- _Г?{ 1 + eio) Jn 
h"·"' (ro) = -v ""\ 2 ; 

h.~,(ro)= 1\ + ;"' J Р.( sin
2 ~ }--, 

m-1 

где Р",(х) = 'L, c;1-l+Sx5 -многочлен Дебеши. 
s;O 

(3) 

Для вейвлет-преобразования исходного изображении, рис. 1. -использовалась пара квадратурных зеркальных фильтров h и h с параметрами 

n = 1 и т= 2 выражения (3), обший вид. которых представлен на рис. 3 . 

.• 11 •• 
h h 

Рис. 3. Пара квадратурных зеркальных фильтров с параметрами n = 1 и т= 2 

При построении разделяюшей битовой плоскости, использовались 

вейвлет коэффиltиенты HG и GH областей (рис. 2), которые были nолучены в 
соответствии с выражением ( l ). После усредненного суммированЮI 
выбранных вейвлет-коэффицие11тов (HG+GH)/2 получим изображение, 

которое представлено на рис. 4. 
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Рис . 4. Изображение получ 

Полученное изображение имеет более равномерное распределение 
яркости по сравнению с оригиналом (рис. 1 ). или остаточным членом 

разложения НН (рис. 2). Это качество достигается за счет применения. -соответствующей пары фильтров h и h i.ри вейвлет преобразовании 
исследуемого изображения. Исходное изображение раскладывается на 

"грубую'' (НН) и "тонкую" (GG) структуры (рис. 2). Области HG и GH имеют 
более гладкий рельеф яркости на всей плоскости, но при этом сохраняют 

наиболее сушественные ее перепады. Выбор именно этих составляющих (HG и 
GH) обусловлен тем, что они получены в результате обработки исходного 

изображения одной парой фильтров h и h , но только в обратной 

nоследовательности их nрименения. При этои область HG содержит наиболее 
выраженные перепады •р•юсти в вертикальном направлении, •но обусловлено 

последовательностьК> операций свертки исходного изобрюкения с -соответствующими фильтрами h и h . Область GH, наоборот, имеет резкие 
скачки ~ркости в горн:юнтапьноii плоскости. 

Усредненное суммирование HG н GH плоскостей позволяет сохранить 
резкие изменения яркости. которые обязательно присутствуют в обоих 

направлениях. Усредненное суммирование HG и GH областей формируст 
nлоСJСОСТь изображения для пороговой обработки (рис. 4) по формуле 

Хц = (HGi.J+GHj,J )/2. (4) 

где Х;,; -точка усредненного изображения , i,j = 1, ... , n; n- количество строк 

н столбuов в матрице изображения размерностью n х n. 
Применеине nороговой обработки к изображению, представленному на 

рис. 4, позволяет получить совокупность точек, между .которыми значения 
разности яркости превышает пороговое значение (\Х,- Хн 1 1 ~ кхс" ), (рис. 5, а). 

Формирование плоскости Z;,J. которая содержит точки превышения 

пороrовоrо зиа111ения, (рис. 5. а) согласно nравилу 
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Z . = ~ 1, еСЛИ lxi,j- xi,j+\12 КJ( ер ' ИЛИ lxl, j- X i+i,j l 2 КХ ер; 
l ,) ll о. если lxi.i - x i.j+\1 < кх ер · или jxi.j - x i+l, j l < кх ер · 

(5) 

где i,j = 1, ... , n - l , n - количество строк н столбцов в матрице изображения 

размерностью n х n. 

а) б) 

в) r) 
Рис. S а) совокупность точек. превысившнх разностный nopor, б) граничные точu 
раздем10U1 o«neкra и фон~ в) бктовu nлоскость разделени•; г) бmовu nлоскосn. 

IЮCJie i:еГМеИТ1ЩНН 

Пороговое значение привязы валось к среднему значению .яркости Хер на 

всей моекости изображения (рис. 4), и выбиралось таким образом, чтобы 
исключить наличие случайных точек, т.е. тех точек, которые не имеют в своем 
ближайшем окружении себе подобных. Таким образом, npoизвoдii'I'C.II 
фильтрация одиночних точек nреодолевших пороговое значение. На рис. S. а 
наглядно видны область с высокой плотиостью перепадов иркости и область, 
которu практически не содержит смежных точек превышения порога. 

Пороrовая обработка изображения. представленного на рис. 4, прово..!lИЛась по 
строкам и столбuам матрицы изображения. 

Затем, дл.я отделения объекта от фона, nроизводитсJI последовательное 
сканирование изображения no строкам и столбцам до выявления первой и 
последней не нулевой точки. После разделения изображения на области 
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объекта и фо.,а, необходимо со3дать нспрсрьншую и За\tКнутую r ·раницу 
м~:жду этими областями. На ри~ . 5,6 nрсдстав.1ены грdНИЧfШ~ П''IКИ, кот''РI>I~ 

разделяют области объекта и фона. Эта граница paцe.rta юt-:ет рюры~ы :1 11t: 

является замкнутой л ин ней. Для формирования неп рсры вtюrо и :за~~ Чi) ~ l)t·o 
контура требуется соелинить то•1ки разрыва гранивы меж;.tу С lн!·щ;,~~А,_!1'. 
фрагментами контура (см. рис. 6). Точкой разрыва "lИНШ! 1ранv.цы сч ипк~{{j( 
любая точка, имеющая только одну смежную точку. т . е. одного "cocc;ta" . Д;;~#! 
соединения точек разрыва линии гранины Х1 необхолимо найти минимальн~-it~: 

растоямня между точками ра:~рыва. принадлежащими разным подмножестrоХН+ 

f R;} ~ т. е. концом связного фрагмента границы и началом другого . Пщ~Йti: 
соединения граничных точек между собой nолучИм битовую плоское!~;~~: 
разделяющую объект и фон, рис. 5, в. Построение битовон плоскости я:вняеi~~.: 
завершающим этапом выделения объекта на плоскости изображения. To~ibli 
внутри контура считаются прннадлежашими объекту и им присваиваетсЯ:: 
значение l, точки, лежашие вне контура, считаются фоном и им присваивается~ 
значение О, рис. 5, в . · 

Рис . 6. Связные фрагменты R,. и точки разрыва линии границы Х i между 

областями объек-rа и фона 

В случае, когда компрессия изображений осуществляется при помощи 

JРЕG-технолоrии на основе дискретного косинусиого nреобразования. то 

предварительно осуществляется разбиение плоскости изображения на 

фрагменты размером 8 х 8 [JPEG]. После одного шага вейвлсr-nреобразования 
плоскость изображения, nредставленная на рис. 4, уменьшается в 4 раза по 
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сравнению с плоскостью исходного изображения, рис. 1. Следовательно, 

размер фрагмента, для битавой плоскости, должен быть 4 х 4, что полностью 
согласуется с разбиением исход•юrо изображения (рис. 1) на фрагмеmы 8 х 8. 
Каждый фрагмент может принадлежать трем областям : область объекта. 
область фона, область границы битовой плоскости. Таким образом, 
фраrментами области объекта можно считать те фрагменты, которые 
принадлежат, как области самого объекта, так и области границы битовой 

плоскости. Все остальные сегменты плоскости изображения принадлежат 

области фона. 
На рис. 5, r представлена биrовu плоскость разделения изображеНИJJ 

теле сеf'М'еН'IОf'Оразбиеиtu~ на фparмetflЪI 4 х 4. 
В том случае, когда сжатие исходного изображения (рис. 1) проюводитс. 

с использованием многомасштабного вейвлет nреобразовання, ro сементаuи• 
бнтовой плосkости (рис. 5. в) не производится. 

JPEG- и вейвлет-комnрессия объекта н фона нзо6ражениi с 
различной стеnенью точнос::rн. Сначала рассмотрим пра.L"ТИЧеские 
результаты кодирования изображений с различttой степенью точности при 

исnользовании JРЕG-технолоrиЯ. 
Исходное изображение (рис. 1) необходимо разбить на сеrменты 

размером 8 х 8 и осушествить кодирование объекта и фона изображенв по 
методу JРЕG-технолоrии [5-7]. 

Согласно мето.1а JРЕG-компрессии .ядро одномерного косинусиого 
преобразовани.я имеет вид: . 

1 "' л;-~ . (2m + J)k7t f~.x (O) = ~.L.X(m); Lx(R) = - . L..,. "\(m)cos . . (7) 
'~ .ill - ."'v ",=о 2 N 

В этом выражении X(m) - значение отчето в в строках соответствующих 

рабочих .матриц, полученных на втором tual'c JРЕG-технологий, Lr:(k) -
коэффиниенты дискретного косинуснего врсобразовання. а значения т к k 
из:-tсняются соответственно от О до Л:- 1 и от 1 до N- l с шагом один. 

Ра:3личная степень точности кодирования объекта и фона определяется 

t.:о~ •ичсством косинусных коэффиuиенов. которые используются в рабочих 
:-.штриuах объекта и фона. Д.1я фона выберем минимальное значение - 1 
( имеется ввиду первый ко1ффИ11иент рабочей матриuы 8х8 в каждом сегменте 

изображения), а для объекта максимальное - 64 коэффициеmа. Таким 
образом, сжатие изображения будет осуществляться только за счет сегментов. 

которые входят в область объекта на битавой плоскости . Област:ь фона будет 
Г1редставлена только одним ко~фициентом косинусиого nреобразованИJI в 

каждом сегменте области фона . Такой попход позволяет обеспечиrъ 

максимальное сжатие области фона изображения. а в области объекта 
обеспечить такую степень ко~шерессии и качества изображения, которая 

являлась бьt приемлемой для решения поставлеиой задачи. 
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На рис. 7 nредставлена зависимость oбwero коэффициента сжатия всей 

моекости изображения (Ксж) от среднеквадратичсской оши6ки (СКО) на 

плоскости объекта. 
На рис . 8, нредстав.лено исходное изображение после кодирования методом 

JPEG ком11рессии. Рис. 8, а nоказывает восстановленное изображение nосле 
раздельного кодирования объекта и фона с раз.1ичной стс11енью качества.. а 

рис. (8. б) после кодирования всей n,1оскости изображения с одинаковой 

степенью качеt..-тва . СКО на плоскости объекта в обоих вариенпах составляет 
12%. а ув~JJич~ниt: к().)ффициента Сiюпия с 19 до 24 обус:юв: 1е но большей 

степенью ко,.1nрессии области фона {.в ;ншном случае Ксж фона составляет 64 
pa:sa, так как то,1ько (l,:tин косинусны й ко·)ффициент paG(' ЧCii матрнны 8х 8 
tJpe:lcTaB:Iя~l· каж:1ы ~i ССf":\!~нт об:1аt:П1 фона}. При J PI-:CI К():Нfр()nа!IИИ 

И10браЖ~ННЙ битоuую ПЛОСКОСТЬ [13"Ц~; J &: НИЯ HL'U.JX() ."OBIO 1\0.'!IipOB;tT b 

J нтporшiitiЫ .\IИ ~t e·; t• :taми и хранить и:н1 ш~р~ .1а~атt> ~\1~о:сп: с с~~1им 

и·юбраж..:IIIIС.: \.1 tl c:Ф: <l i()M Виде. ЧТО В JI~ "Hia'II'T~1ЫIOЙ ~!C j.)l.: U." . l!.;i~ ·l JШ <.:Tt~ rt~llb 

КО.\! Пр~~.:сии · ·а,r\н ·о изображения. 
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Р11с . 7. Зависимость коэффициента с:жати• ясей nлоскости изображеню1 (Ксж) от 

среднеквадратической ошибки (СКО) на плоскости объекта . 

Кодирование изоб~ений на основе 

предварительным выделением объекта имеет 

кодирования области объекта и фона. 

вейвлет nреобразований. :,~:~·; 
некоторые отличия от JN~ 

Выделение об·ьекта на плоскости изображения nроизводится таким !~~~-: 
образом, как и в случае прео6разования в JPEG формат. Однако. п~~ij~~ 
формирования битовой плоскости разделения изображения на объект и 4Щ!йХ 
(рис. S, г) применить её необходимо только к всйв:lеТ·ко·Jффициенi~.~~}j 
nредставленным в областях HG, GH и GG на каждом ШаJ'С разложения . 
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В результате, все вейвлет-ко')ффициеиты. которые принадлежат области 
объекта на всех зтапах разложения, сохранятся, а коэффициенrы, которые 

nринадлежат области фона в соответствующих масштабах. игнорируются. При 
таком 110дхо;хе, общий коэффициент сжатия будет более высоким, но на 
восстанов.1енном изображении текстура фона будет пониостью отсутствовать 
и_'lи 1а\tе•1ена на абстрактную текстуrу. которая не имеет никаrо отношения к 

- ,- б оораоатывнс:vю~IУ изо ражснию. 

а) Ксж = 24, СКО объекта= 12% б) Ксж = 19. СКО объекта ""12%, 

Рис. 8. Изображение после разде..1ыюrо кодирования методом JРЕG-тсхtю.1оrий 

Использование вейвлет преобразования при кодировании изображений с 

разной стеnенью точности не требует отдельного кодирования и хранения 
битовой nлоскости вместе с изображением. Битовая плоскость используется 
только на этапе разложения изображения, при восстановлении вейвлет
ко-эффиuиенты будут распределены в обратном nорядке Z-сканировавня. 

плоскости разложения. Этот факт можно отнести к r1реимуществу вейв.'Jет 

кодирования изображений по сраввению с методом JPEG. 
На рис. 9 nредставлена зависимость коэффициента сжатия от СКО nри 

кодировании изображения с использованием вейвлет преобразования. 

Для отметки СКО = 12% степень сжатия при использовании вейвлет 
nреобразования соответствует 23 (кривая - Вейвлет). При исnользовании тех 
же филыров разложения и восстановления. но с разделением изображения на 

объект и фон стеnень сжатия уве.1ичилась до 26 nри том же значении 
СКО = 12% (кривая Вейвлет-объект). Следует заметить. что при 
аналогичном значении ошибки восстановления (СКО = 12%) степень сжатия 
при JPEG кодировании изображения с выделением объекта равна 24 (рис. 7), 
что превышает соответствующий nоказатель при обычном вейвлет анализе 
(рис. 9. кривая- Вейвлет). 
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Заемсимость К сжатмя от СКО (Lena) 
·---~-- · . . 
..:...:. . .'. В~йвлет - • ВеУ.влет-.~бъ~кт : 
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Рис . 9. Зависимость коэффициента сжатия (Ксж:) от средн~кв~ыратической ошибки 
(СКО) при вейвлет анализе изображен ия 

На рис. 10 (а, б) nредставлены восстановленные изображе11ия, 

полученные nосле вейвлет кодированИJI всей nлоскости изображения. 

(рис. 10, а), а так же nосле раздельного кодирования об.1асти фона и объекта, 

(рис. 10, б), при одинаковом значении ошибки восстановления. СКО = J 2%. 

а) Ксж = 23, СКО = 12% 
(без выделенюt объекта) 

б) Ксж = 26, СКО = 12%, 
(с выделением объекта) 

Рис. 10. Восстаиоапенные изображения поспе выделения объекта и вейвлет
кодирования 

Выво.11ы. Предложенный метод разделения изображения на объект и фон, 

позволяет кодировать их отдельно. как с различной степенью качества. так и с 

исnользованием различных методов. Это дает возможность nредставпять 
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наиболее информативные об:нtсти изображения с бuлсс высоким качеством. 
чем остальные его составляющие . l:>; tаголаря та ю)му nоххопу можно сохранить 

высокое качество инфор~ннииных областей (обь~ктов). менее информа···ивные 
области (фон) предстанить с большей комnрессией. но с XYil itJИ~I качеством и 
таким образом повысить общий коэффициент сжатия ~1я всего изображения . 

Пред.1оженный no.1xo.'t t юзволил выявиТ/• резервы классическ<.•i1 схемы 
JРЕG-кодирования и nо,1учить .'1учшие количественные характсрис ;:ики по 
сравнению с вейвлст-ко:щрованисм на основе <lюрмата JPEG 2000. 

Также следует отмет~пь. что относительное nовышение зффективности 
кодирования предложенного метода выше в классическом JРЕG-формгтс, чем 

в JPEG 2000. Ло объясн'lе,·ся естественной локалъной природой вейвлет· 
nреобразований. 
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