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Аннотация 
Предлагается новый метод обеспечения заданной степени сжатия при иерархической ком-
прессии изображений. Основная идея метода заключается в использовании различных зна-
чений управляющего параметра (максимальной погрешности) для различных масштабных 
уровней представления изображения и коррекции значения погрешности на последнем 
уровне в зависимости от получаемого объема сжатых данных. 

Введение 
Основная идея иерархической компрессии [1-4,6] 

заключается в иерархическом прореживании сжимае-
мого изображения, интерполяции пропущенных от-
счетов и последующем энтропийном кодировании [5] 
ошибок интерполяции (постинтерполяционных остат-
ков). Контролируемым показателем качества при этом 
обычно является максимальная погрешность 
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где ( ),x m n  и ( ),x m n  отсчеты исходного и деком-
прессированного изображения соответственно. Оче-
видно, что невозможно одновременно обеспечить 
требуемые значения качества и степени сжатия, по-
скольку для различных изображений при одинаковом 
качестве достигаются различные степени сжатия.  

Существует ряд важных прикладных задач, в ко-
торых требуется контролировать именно степень 
сжатия. Например, при компрессии изображений в 
системах дистанционного зондирования Земли тре-
бование равномерной загрузки канала связи с фик-
сированной пропускной способностью приводит к 
необходимости стабилизации скорости формирова-
ния выходного потока сжатых данных. В свою оче-
редь, стабилизация выходного потока может быть 
достигнута только путем контроля степени сжатия 
при выборе управляющих параметров реализуемого 
алгоритма сжатия. Эти параметры должны задавать-
ся для каждой очередной "порции" регистрируемого 
изображения, содержащей одну или несколько строк 
фиксированной длины (блок изображения). 

Обычно для стабилизации скорости формирова-
ния выходного потока при компрессии используется 
буферная память, которая сглаживает колебания вы-
ходного объема данных. При этом значения управ-
ляющих параметров алгоритма сжатия выбираются 
исключительно исходя из заполненности буфера.  

Однако в работах [3, 4] авторами было показано, 
что такой подход для иерархической компрессии 
малоэффективен, поскольку на нестационарных 
изображениях ведет к значительным колебаниям 
степени сжатия и заполненности буфера. Был пред-
ложен другой подход, основанный на использова-
нии статистических характеристик сжимаемого изо-
бражения. Предложенный подход обеспечивал 
меньшую, в среднем, погрешность и более плавное 
изменение качества восстановленной видеоинфор-

мации, однако, также как и традиционный подход, 
требовал значительного объема буферной памяти, 
поскольку допускал довольно сильное изменение 
степени сжатия для различных блоков изображения. 

В данной работе предлагается новый, более эф-
фективный метод стабилизации скорости, практиче-
ски не требующий буферной памяти за счет гораздо 
более точного обеспечения задаваемой степени сжа-
тия для каждого блока изображения.  

Описание метода стабилизации 
При иерархической компрессии изображение 

( ){ },X x m n=  представляется [2-4] в виде набора 

непересекающихся иерархических уровней lX : 
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где ( ),lx m n  – прореженная матрица отсчетов изо-

бражения, взятых с шагом 2l  по каждой координате:  

( ) ( ), 2 ,2l l
lx m n x m n= . 

Данные иерархических уровней (квантованные 
постинтерполяционные остатки отсчетов уровней) 
сжимаются последовательно, начиная с наиболее 
прореженного. 

В [3, 4] для каждого уровня предлагалось ис-
пользовать одинаковую максимальную погреш-
ность, определяемую в результате оценок статисти-
ческих характеристик изображения. В данной рабо-
те предлагается использовать переменную по 
уровням погрешность. Сначала следует вычислить 
оценку необходимой погрешности для обеспечения 
требуемой степени сжатия. Однако в отличие от ра-
нее использованного алгоритма в новом алгоритме 
используются другие, более информативные при-
знаки. Далее на каждом уровне предлагается ис-
пользовать погрешности, не превышающую вычис-
ленную оценку. Однако такой способ не гарантиру-
ет достаточную точность достигаемой степени 
сжатия всего изображения. Следовательно, на по-
следнем (наименее прореженном) необходимо уточ-
нение значения максимальной погрешности. К мо-
менту сжатия последнего уровня уже известны объ-
емы сжатых данных, полученных для всех 



 

остальных уровней. Соответственно, известен объем 
сжатых данных, который должен быть получен на 
последнем уровне для обеспечения заданной степе-
ни сжатия. Следовательно, максимальную погреш-
ность на последнем уровне можно подбирать исходя 
из того, чтобы объем сжатых данных был равен тре-
буемому. 

Опишем подробнее алгоритм выбора погрешно-
сти. Сначала вычисляется признаки: 
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где B  – требуемая степень сжатия в бит/отсчет, 
( )l
cD  – дисперсия постинтерполяционных остатков в 

отсчетах иерархического уровня lX  с координатами 

вида ( ) ( )( )2 2 1 ,2 2 1l lm n+ + , 

( )l
eD  – дисперсия постинтерполяционных остатков в 

остальных отсчетах иерархического уровня lX . 
Оценка максимальной погрешности вычисляется 

как квадратичная форма: 
^

max , , , 0 1 2 3
0 2

i j k r
i j k r

i j k r
a z z z z

≤ + + + ≤
ε = ∑ , 

где , , ,i j k ra  – коэффициенты, рассчитываемые пу-
тем параметрической настройки алгоритма сжатия 
для предполагаемого класса изображений. 

На всех уровнях кроме младшего используются 
следующие значения максимальной погрешности: 

( ) ^
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где lb  – коэффициенты, обеспечивающие наиболь-
шую эффективность сжатия в координатах «качест-
во-степень сжатия» и подбираемые эксперимен-
тально при настройке алгоритма для заданного 
класса изображений. 

Для выбора погрешности на младшем уровне 
сначала вычисляется максимально допустимый объ-
ем данных (в битах), который можно сгенерировать, 
не нарушив ограничение на степень сжатия всего 
изображения: 

(0) (1)V MNB V= − , 
где M xN  – размер изображения,  

а (1)V  – объем данных в битах, полученный при 
компрессии уровней с номерами от ( )1L −  до 0.  

Затем для всех возможных значений максималь-
ной погрешности вычисляется оценка степени сжа-
тия, которая будет получена при использовании это-
го значения погрешности на последнем уровне. В 
качестве этой оценки используется энтропия [5] 
квантованных постинтерполяционных остатков на 
последнем уровне: 
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где QN  – общее количество квантованных постин-
терполяционных остатков на последнем уровне; 

( ),N q ε  – количество квантованных постинтерполя-
ционных остатков, равных q  при квантовании с 
максимальной погрешностью, равной ε ; 
а Z  – максимальное значение отсчета изображения  

2 1bZ = − , 
где b  – количество бит для хранения каждого от-
счета исходного (несжатого) изображения.  

Собственно значение максимальной погрешно-
сти на последнем уровне выбирается исходя из того, 
чтобы эта оценка не превышала степень сжатия, до-
пустимую на последнем уровне: 
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Описанный способ выбора погрешности позво-
ляет обеспечивать заданную степень сжатия с высо-
кой точностью.  

Вычислительный эксперимент 
Для исследования эффективности разработанно-

го метода контроля степени сжатия был проведен 
ряд вычислительных экспериментов. На рис. 1 пока-
зано 10-битное тестовое изображение, а на рис. 2 - 
то же самое изображение после компрессии и де-
компрессии со степенью сжатия 1B =  бит/отсчет. 

 
Рис. 1. Исходное изображение  

(10 бит/отсчет) 

 
Рис. 2. Декомпрессированное изображение  

(1 бит/отсчет) 

График на рис. 3 построен в координатах "сте-
пень сжатия - погрешность" и характеризует эффек-
тивность иерархического метода сжатия в целом. На 



 

этом графике показана зависимость относительной 
квадратичной погрешности восстановления изобра-
жения /error imageD D  от реально достигнутой сте-

пени сжатия realB . 

 
Рис. 3. Зависимость относительной квадратичной 
погрешности от фактической степени сжатия 

Однако для исследования эффективности собст-
венно разработанного метода контроля степени сжа-
тия более информативным является другой пара-
метр: отклонение фактически достигнутой степени 
сжатия realB  от требуемой степени сжатия B , за-
данной при компрессии: 

realB B B∆ = − . 
 

 
Рис. 4. Точность работы метода  

контроля степени сжатия 

Зависимость этого параметра от заданной степе-
ни сжатия B  показана на рис. 4. Как видно из этого 
рисунка, отклонения фактической степени сжатия от 
требуемой все-таки возможны, но чрезвычайно ма-
лы, что позволяет сделать вывод о высокой эффек-
тивности и перспективности использования разра-
ботанного метода контроля степени сжатия при ие-
рархической компрессии изображений.  
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Abstract 

A new method of ensuring a given compression ratio for hierarchical image compression is 

proposed. The main idea of the method is to use different values of the control parameter 
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