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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

Актуальность темы 
Цифровые изображения, получаемые современными средствами регистрации инфор-

мации, передаваемые по каналам связи и обрабатываемые на компьютерах, как правило, 
характеризуются чрезвычайно большими объёмами данных. Это приводит к возникнове-
нию ряда серьезных проблем, которые должны решать разработчики и пользователи при-
кладного программного обеспечения. Возможность работы с изображением, затрудняется 
из-за недостаточной ёмкости запоминающих устройств, ограниченной пропускной способ-
ности каналов передачи данных, недостаточного быстродействия вычислительных машин, 
т.е. ограничивается техническими характеристиками используемой аппаратуры. Компрес-
сия (сжатие) изображений ориентирована на решение подобных проблем за счёт сокраще-
ния объёма данных, требуемого для представления цифрового изображения.  

Компрессия изображений может рассматриваться также как «технология расширения 
возможностей». Она является естественным способом поддержания увеличивающегося 
разрешения современных устройств ввода изображений, а также возрастающей сложности 
широковещательных телевизионных стандартов. Компрессия изображений играет сущест-
венную роль во многих разнообразных и важных применениях, например, при организации 
видеоконференций, в системах дистанционного зондирования, при формировании изобра-
жений документов, обработке медицинских изображений, при факсимильной передаче 
графических и текстовых данных. 

Таким образом, задача компрессии изображений является актуальной для многих со-
временных приложений информатики. Изучению различных аспектов проблемы компрес-
сии посвящены труды большого числа российских ученых: Д. С. Лебедева, 
Н. Н. Красильникова, Ю. М. Штарькова, В. В. Сергеева, Ю. Г. Васина и др., а также зару-
бежных: Р. Грехема (R. Graham), Дж. О. Лимба (J. O. Limb), У. Претта (W. Pratt), А. Джайна 
(A. Jain), М. Кунта (M. Kunt) и др. 

Наиболее перспективными методами компрессии, предлагаемыми сегодня на рынке 
информационных технологий, являются методы, основанные на сжатии с потерями, позво-
ляющие получить значительную степень компрессии при некоторых допустимых искаже-
ниях исходных изображений (сжатие на основе предсказания, фрактальное сжатие, вейв-
летная компрессия, сжатие на основе дискретных ортогональных преобразований). Однако, 
судя по продолжающимся разработкам в этой области, известные методы не в полной мере 
удовлетворяют пользовательским требованиям. В то же время, основная масса пользовате-
лей проявляет разумный консерватизм и не торопится отказываться от существующих 
стандартных форматов сжатия (JPEG, JPEG2000 и т.п.) в угоду, как правило, незначитель-
ным преимуществам новых методов. Поэтому, наряду с задачей разработки новых методов 
компрессии изображений, актуальной является задача «достраивания» известных методов 
таким образом, чтобы пользователь, продолжая их использование, получал повышенное 
качество компрессии. В рамках данной диссертации повышение эффективности компрес-
сии предлагается обеспечить за счёт дополнительной обработки поля ошибок, порождае-
мых на исходном сжимаемом изображении стандартными методами компрессии. Результат 
такой обработки может быть использован при декомпрессии изображения для улучшения 
его качества. 

Цель и задачи исследования 
Целью диссертации является разработка и исследование методов, применяемых со-

вместно с любыми известными методами компрессии изображений с потерями (базовыми 
методами) с целью повышения качества восстановления изображений после компрессии. 
Для достижения этой цели в диссертации решаются следующие задачи: 

1. Разработка подхода к повышению качества изображений после компрессии, осно-
ванного на обработке поля ошибок, возникающих после базовой компрессии. Здесь под об-
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работкой поля ошибок понимается формирование его приближенного компактного описа-
ния. 

2. Разработка метода повышения качества изображений, основанного на независимой 
обработке поля ошибок. Разработка и исследование входящих в его состав алгоритмов пре-
образования данных: квантования и статистического кодирования. 

3. Разработка и исследование метода повышения качества изображений, основанного 
на построении оценки поля ошибок восстановления с использованием зависимости между 
элементами поля ошибок и отсчётами изображения, восстановленного после базовой ком-
прессии. Разработка и исследование входящих в состав данного метода алгоритмов: по-
строение функции, аппроксимирующей поле ошибок восстановления; выбор системы при-
знаков – аргументов аппроксимирующей функции; обработка коэффициентов аппроксима-
ции с целью их компактного представления. 

4. Экспериментальное исследование эффективности разработанных методов и входя-
щих в их состав алгоритмов преобразования данных, выработка рекомендаций по исполь-
зованию результатов диссертации. 

Методы исследований 
В диссертационной работе используются методы математического анализа и алгебры, 

теории вероятностей и статистического анализа, теории информации, теории цифровой об-
работки сигналов и изображений. 

Научная новизна работы 
Предложен подход к решению задачи повышения качества изображений, восстанов-

ленных после компрессии методами сжатия с потерями, основанный на обработке полей 
ошибок восстановления. 

Предложен метод повышения качества изображений, основанный на независимой (от 
изображения) обработке поля ошибок, заключающийся в квантовании и статистическом 
кодировании поля ошибок. Благодаря применению равномерной шкалы квантования, дан-
ный метод позволяет обеспечить контроль максимальной ошибки восстановления для про-
извольного метода компрессии с потерями, не обладающего таким свойством. Показана це-
лесообразность применения двухпотокового кодера для кодирования поля квантованных 
ошибок. Получены результаты исследований, показавшие, что предложенный метод позво-
ляет существенно (в несколько раз) уменьшить максимальную ошибку восстановления при 
том же коэффициенте компрессии для исходных методов сжатия JPEG и JPEG2000. 

Предложен метод повышения качества изображений, восстановленных после ком-
прессии методами сжатия с потерями, использующий зависимость между элементами поля 
ошибок и отсчётами изображения, восстановленного после базовой компрессии, основан-
ный на построении корректирующего фильтра, аппроксимирующего поле ошибок. Пред-
ложен метод построения фильтра с кусочной функцией аппроксимации. Задача уменьше-
ния объёма дополнительной информации, описывающей фильтр-корректор с кусочной ап-
проксимирующей функцией, решена с помощью равномерного квантования коэффициен-
тов аппроксимации; предложен метод вычисления количества бит, требуемого для пред-
ставления коэффициентов. Получены результаты исследований, показавшие эффективность 
применения предложенного метода для повышения качества восстановления изображений 
по показателю PSNR после базовой компрессии JPEG, HGI и JPEG2000. 

Практическая ценность работы 
Предложенные в диссертационной работе методы, реализующие новый подход к по-

вышению качества изображений, восстановленных после компрессии произвольным мето-
дом сжатия с потерями, могут быть использованы в геоинформационных системах, систе-
мах оперативного дистанционного зондирования, базах данных изображений и в других 
компьютерных системах хранения, обработки и передачи визуальной информации. Разра-
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ботанные методы позволяют повысить эффективность известных методов компрессии изо-
бражений и расширяют сферу их применения. 

Реализация результатов работы  
Результаты диссертации использованы при выполнении ряда госбюджетных и хоздо-

говорных НИР в Институте систем обработки изображений РАН и ОАО «Самара-
Информспутник». 

Апробация работы  
Основные результаты диссертации были представлены на следующих конференциях: 

– на Всероссийском семинаре по моделированию, дифракционной оптике и обработке 
изображений, Самара, 3-7 июля 2006 г; 

– на Научно-технической конференции с международным участием «Перспективные ин-
формационные технологии в научных исследованиях, проектировании и обучении 
«ПИТ-2006», Самара, 2006; 

– на Всероссийской студенческой научно-технической конференции «Прикладная матема-
тика и математическое моделирование», Москва, 2007; 

– на 8-ой международной конференции «Распознавание образов и анализ изображений: 
новые информационные технологии» (РОАИ), Россия, Йошкар-Ола, 2007; 

– на 9-ой международной конференции «Распознавание образов и анализ изображений: 
новые информационные технологии» (РОАИ), Россия, Нижний-Новгород, 2008; 

– на Всероссийской молодежной научной конференции с международным участием «X 
Королевские чтения», Самара, 2009; 

– на Всероссийской конференции «Проведение научных исследований в области обработ-
ки, хранения, передачи и защиты информации», Ульяновск, 2009; 

– на Международной конференции с элементами научной школы для молодежи «Перспек-
тивные информационные технологии для авиации и космоса «ПИТ-2010», Самара, 2010. 

Публикации 
 По теме диссертации опубликовано девять работ, из них 2 из перечня ведущих рецен-
зируемых научных журналов и изданий, рекомендованных ВАК РФ. 

Структура диссертации  
 Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка литературы и 6 при-
ложений. Она изложена на 122 страницах машинописного текста (без приложений), содер-
жит 43 рисунка, 11 таблиц, список использованных источников из 59 наименований. 

На защиту выносятся 
1. Подход к решению задачи повышения качества изображений, восстановленных по-

сле компрессии методами сжатия с потерями, основанный на обработке полей ошибок вос-
становления. 

2. Метод повышения качества изображений, основанный на независимой (от изобра-
жения) обработке поля ошибок, заключающийся в квантовании и статистическом кодиро-
вании поля ошибок. 

3. Метод повышения качества изображений, основанный на построении оценки поля 
ошибок с учетом зависимости между элементами поля ошибок и отсчётами изображения, 
восстановленного после базовой компрессии, заключающийся в построении корректирую-
щего фильтра, аппроксимирующего поле ошибок восстановления. 

4. Метод построения фильтра с кусочной функцией аппроксимации. 
5. Решение задачи уменьшения объёма дополнительной информации, описывающей 

фильтр с кусочной аппроксимирующей функцией, за счёт равномерного квантования ко-
эффициентов аппроксимации. 

6. Результаты вычислительных экспериментов, подтверждающие эффективность 
предложенных методов. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ  
В первой главе диссертационной работы изложена общая идея решения задачи повы-

шения качества изображений, восстановленных после компрессии произвольным методом 
сжатия с потерями, за счёт «достраивания» этого метода таким образом, чтобы пользова-
тель, продолжая его использование, получал повышенное качество компрессии.  

Предлагаемая схема обработки данных представлена на рисунке 1. Здесь белый фон 
имеют блоки, которые реализуют «стандартные» функции компрессии и декомпрессии 
изображений, а серым фоном выделены дополнительно введенные блоки, связанные с реа-
лизацией предлагаемого метода. 

 
Рис. 1 – Общая схема обработки данных при «достраивании» стандартного метода компрессии 

Смысл дополнительных преобразований заключается в следующем. Сразу же после 
компрессии некоторым базовым методом сжатия осуществляется восстановление изобра-
жения Y  и вычисляется поле ошибок восстановления: 
 E X Y= −  (1) 
(здесь и далее все арифметические операции, применяемые к матрицам изображений, име-
ют смысл поэлементных, то есть выполняемых для каждого отсчёта). 

Далее выполняется обработка поля ошибок E , целью которой является его прибли-
женное компактное описание. Поле ошибок восстановления после обработки может быть 
описано следующей формулой: 

 Ê E Q= + , (2) 

где Ê  - поле ошибок восстановления после обработки, Q  - поле ошибок, возникающих при 
обработке E . 

Результат обработки поля ошибок должен быть сохранен в архив вместе с компресси-
рованными данными исходного изображения. 

На стадии восстановления изображения (рис. 1б) сначала происходит разделение ком-
прессированных данных на основную и дополнительную части. Из основной части восста-
навливается изображение Y . Восстановленные из второй части дополнительные данные 

А) Стадия компрессии 

Компрессия 

Декомпрессия 

Вычисление ошибки 

Объединение данных 

Обработка поля ошибок 

Компрессированное 
изображение 

Дополнительные данные 

Поле ошибок E  

Восстановленное 
изображение Y  

Компрессированные данные 

Исходное (идеальное) изображение X  

Б) Стадия декомпрессии 

Разделение данных 

Компенсация ошибки 

Компрессированное 
изображение 

Дополнительные 
данные 

Окончательно восстановленное 

изображение X̂  

Восстановленное 
изображение Y  

Компрессированные данные 

Декомпрессия 

Поле ошибок Ê  

Восстановление 

поля ошибок Ê  

  - обязательная связь блоков 
  - необязательная связь 

Компрессированное 
изображение 
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используются для получения приближенного описания поля ошибок Ê , компенсации 

ошибки восстановления и получения окончательно восстановленного изображения X̂ : 

 ( ) ( )ˆ ˆX Y E Y E Q Y E Q X Q= + = + + = + + = + . (3) 

Эффект от применения описанного метода «достраивания» существующих алгорит-
мов компрессии с потерями оказывается двояким. С одной стороны, ошибка восстановле-
ния изображения гарантированно уменьшается. С другой стороны, объём компрессирован-
ных данных возрастает из-за добавления в них дополнительной информации EI , представ-

ляющей собой результат обработки поля ошибок E , а значит, значение коэффициента ком-
прессии уменьшается. 

Коэффициент компрессии (сжатия) является основным показателем эффективности 
любого метода компрессии: 

 0
c

I
K

I
= , (4) 

где 0I  и I  - объёмы данных соответственно до и после компрессии. Если YI  - объём дан-

ных, получаемый после сжатия изображения базовым методом компрессии, EI  - дополни-

тельный объём данных, возникающий в результате обработки поля ошибок E . Тогда для 
базового метода компрессии YI I= , а для модифицированного метода - Y EI I I= + . 

Анализ эффективности работы метода «достраивания» предложено проводить путем 
сопоставления экспериментальных зависимостей показателя качества восстановления изо-
бражения от коэффициента компрессии, построенных для базового и модифицированного 
методов сжатия. Для проведения исследований были выбраны два распространенных пока-
зателя качества: максимальная ошибка maxε и PSNR (peak signal to noise ratio). 

Пусть кривые ( ) ( )0
max cKε  и ( ) ( )0

cPSNR K  построены для базового метода компрессии, 

а ( ) ( )1
max cKε  и ( ) ( )1

cPSNR K  - для метода «достраивания». Вывод об эффективной работе 

метода «достраивания» можно сделать при выполнении следующих неравенств. Если в ка-
честве показателя качества восстановления изображения выбрано значение максимальной 
ошибки, то должны выполняться условия: 

( ) ( ) ( ) ( )0 1
max maxc cK Kε ε>  при ( ) ( )0 1

c cK K=  или ( ) ( )0 1
c cK K<  при ( ) ( ) ( ) ( )0 1

max maxc cK Kε ε= . 

При использовании PSNR в качестве показателя качества в первом неравенстве изменится 
знак: 

( ) ( ) ( ) ( )0 1
c cPSNR K PSNR K<  при ( ) ( )0 1

c cK K=  или  

( ) ( )0 1
c cK K<  при ( ) ( ) ( ) ( )0 1

c cPSNR K PSNR K= . 

Для проведения экспериментальных исследований в качестве базовых алгоритмов 
компрессии рассматривались JPEG, JPEG2000 и HGI. В качестве тестовых изображений 
были использованы наборы полутоновых и полноцветных изображений из коллекции Wa-
terloo и базы изображений USC-SIPI. 

Основой предлагаемого подхода к «достраиванию» стандартных методов компрессии 
является обработка поля ошибок E , порождаемых на выходном изображении этими мето-
дами сжатия. Для обеспечения эффективной работы метода «достраивания» алгоритм обра-
ботки поля E  должен строиться с учетом особенностей распределения его значений. 

Проведенный анализ полей ошибок позволил сделать следующие выводы. Во-первых, 
поля ошибок имеют слабую пространственную корреляцию, поэтому их можно обрабаты-
вать поэлементно. Во-вторых, ошибки, так или иначе, статистически связаны с исходным 
сжимаемым изображением. Значит, для описания поля ошибок можно использовать зави-
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симость его элементов с отсчётами восстановленного изображения Y . 
Во второй и третьей главах диссертационной работы рассматриваются два различных 

независимых метода, реализующие предложенную схему обработки данных, с двумя раз-
ными подходами к обработке поля ошибок: 

1) метод, основанный на независимой обработке поля E ; 
2) метод, основанный на построении оценки поля E , использующий зависимость ме-
жду элементами поля ошибок и отсчётами изображения Y . 

Во второй главе диссертационной работы предлагается метод повышения качества 
изображений, восстановленных после компрессии произвольным методом сжатия с поте-
рями, основанный на независимой обработке поля ошибок восстановления E . 

Ошибки, порождаемые на выходных изображениях рассматриваемыми базовыми ме-
тодами компрессии, слабокоррелированы, поэтому их можно обрабатывать поэлементно, 
например, квантовать. В работе предложено применять равномерное квантование, которое, 
помимо получения компактного описания поля ошибок E , за счёт допустимой потери точ-
ности его представления, позволяет обеспечить контроль максимальной ошибки восстанов-
ления для произвольного базового метода компрессии не обладающего таким свойством, 
например JPEG или JPEG2000. 

Равномерное квантование осуществляется таким образом, чтобы все квантованные 
значения поля ошибок E  не отличались от истинных больше, чем на заданную величину 

maxε . Тогда в формуле (2) величина Ê  будет представлять собой поле квантованных оши-

бок, а Q  - поле ошибок квантования, причем 

 maxq ε< ,  q Q⊂ . (5) 

Полученное в результате квантования поле Ê  подвергается дополнительной компрес-
сии. Разумеется, при этом порождается дополнительный объём данных EI , который необ-

ходимо объединить с данными YI , полученными основной процедурой компрессии. 

Принимая во внимание (5), можно видеть, что при декомпрессии ошибка окончатель-
ного восстановления изображения не превысит заданного максимального значения maxε . 

Таким образом, предлагаемый метод «достраивания», основанный на равномерном кванто-
вании поля ошибок, позволяет обеспечить контроль максимальной ошибки восстановления 
для произвольного базового метода компрессии. 

При реализации метода «достраивания», основанного на независимой обработке поля 
ошибок, возникает задача выбора алгоритма кодирования (компрессии) поля квантованных 

ошибок Ê , который был бы наиболее эффективен, то есть обеспечивал минимум дополни-
тельных данных EI . 

Как отмечалось выше, элементы поля ошибок E  слабокоррелированы, поэтому эле-

менты поля квантованных ошибок Ê  будем считать независимыми и использовать для 
компрессии любой известный алгоритм статистического кодирования независимых слу-
чайных символов (Хаффмена, арифметический и т.д.). Однако перечисленные методы ко-
дирования не учитывают специфику распределения элементов поля квантованных ошибок 

Ê  и, вследствие этого, как показывают эксперименты, недостаточно эффективны.  

Распределение вероятностей элементов поля Ê  имеет ярко выраженный максимум в 
нуле и симметрично спадает по обе стороны от нуля. Чем большее значение имеет заданная 
допустимая погрешность maxε , тем больше нулей будет среди значений поля квантованных 

ошибок. Для сжатия поля квантованных ошибок Ê  в диссертационной работе применяется 
известный двухпотоковый статистический кодер, хорошо приспособленный для распреде-
ления вероятностей такого сигнала. Этот кодер представляет собой комбинацию Range 
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кодера (разновидность адаптивного 
арифметического кодирования) и коди-
рования длин серий (КДС). Экспери-
ментальные исследования показали, что 
при кодировании поля квантованных 
ошибок двухпотоковый кодер позволяет 
обеспечить меньший объём данных, чем 
простое применение Range кодера. На 
рисунке 2 в качестве примера показаны 

результаты кодирования поля Ê , полу-
ченные для изображения «Lena», вос-
становленного после компрессии мето-
дом JPEG с 15.12cY

K =  и 

35.1078YPSNR = . 

При исследовании эффективности работы предложенного в данной главе метода «до-
страивания», основанного на независимой обработке поля ошибок и обеспечивающего кон-
троль максимальной ошибки восстановления, построение экспериментальных зависимо-

стей ( ) ( )1
max cKε , ( ) ( )1

cPSNR K  осуществлялось следующим образом. 

Тестовое изображение подвергали сжатию базовым методом компрессии с некоторым 
произвольным значением «качества компрессии» (параметра базового метода). В результа-
те получали объём данных YI , из которого восстанавливали изображение Y  (базовое изо-

бражение). Вычисляли поле ошибок и квантовали его с различными значениями ( )1
maxi

ε , по-

лучая в результате некоторый объём дополнительных данных Ei
I , 0, 1i S= − , где S  - коли-

чество этапов квантования. Дополнительные данные, сформированные в результате обра-
ботки поля ошибок Ei

I , объединяли вместе с данными YI , полученными основной проце-

дурой компрессии. Вследствие изменения объёма архива, пересчитывали коэффициент 

компрессии. Интерполируя множество точек ( )( )1
max;ci i

K ε , строили кривую ( ) ( )1
max cKε . 

Дополнительные данные Ei
I  использовали на этапе декомпрессии для получения 

окончательно восстановленного изображения X̂ . Оценив качество восстановления изобра-

жения X̂  по показателю PSNR, получали некоторое значение ( )1
iPSNR . Интерполируя 

множество точек ( )( )1
;c ii

K PSNR , строили кривую ( ) ( )1
cPSNR K . 

Подвергая тестовое изображение сжатию базовым методом компрессии с различными 
значениями «качества компрессии», формировали набор из нескольких базовых изображе-
ний. Применяя к каждому из них предложенный метод «достраивания», получали серию 

кривых ( ) ( )1
max cKε  и ( ) ( )1

cPSNR K . 

На рисунке 3 представлены графики зависимостей ( ) ( )0
max cKε , ( ) ( )0

cPSNR K  и серии 

кривых ( ) ( )1
max cKε , ( ) ( )1

cPSNR K , построенные для изображения «Lena». Здесь в качестве 

базовых были взяты изображения, восстановленные после компрессии методами JPEG, HGI 
и JPEG2000 с коэффициентами компрессии и PSNR, представленными в таблице 1. 

 

Рис.2 - Зависимость объёма компрессированных  
данных B  (бит/отсчёт) от maxε  
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Таблица 1 Характеристики базовых изображений 

Изобр. № кривой 
JPEG HGI JPEG2000 

с
K

Y  YPSNR  с
K

Y  YPSNR  с
K

Y  YPSNR  

Lena 
1 40.22 30.3998 48.17 29.6604 40.04 30.283 
2 15.12 35.1078 14.64 35.3019 22.16 34.7141 
3 5.88 39.407 5.94 40.2157 6.78 40.873 

 

Как видно из представленных графиков, которые являются типичными для всех ис-
следованных изображений, применение предлагаемого метода «достраивания» позволяет 
существенно (в 2 и более раз) уменьшить максимальную ошибку восстановления изобра-
жения при том же коэффициенте компрессии для методов JPEG и JPEG2000. Для метода 
HGI такого эффекта добиться не удается. 

а)  б)  в)  

г)  д)  е)  
Рис. 3 – Зависимости maxε  (а, б, в) и PSNR (г, д, е) от cK  для изображения «Lena» 

Изменение максимальной ошибки и показателя PSNR, получаемых в результате при-
менения метода «достраивания», зависит от уровня ошибки, внесенной в исходное изобра-
жение X  при базовой компрессии. Чем грубее базовая компрессия (чем меньше значение 

YPSNR ), тем больше получаем выигрыш по значению maxε  при применении метода «дост-

раивания». Но при этом сильнее ухудшается качество окончательно восстановленного изо-
бражения, оцениваемое по показателю PSNR. При практическом применении предложен-
ного метода в качестве базового изображения целесообразно выбрать изображение со сред-
ним качеством компрессии, что соответствует значению 35дБYPSNR ≈ . 

При среднем качестве базовой компрессии ошибка, оцениваемая по показателю PSNR, 
остается почти неизменной (качество восстановления не ухудшается) для JPEG и заметно 
ухудшается для JPEG2000. Поэтому если при практическом применении метода «достраи-
вания» недопустимы значительные ухудшения показателя PSNR, то для JPEG2000 предло-
женный метод контроля максимальной ошибки применять не рекомендуется. 

В третье главе диссертационной работы предложен метод повышения качества изо-
бражений, восстановленных после компрессии произвольным методом сжатия с потерями, 
основанный на построении оценки поля ошибок с учетом зависимости между элементами 
поля ошибок и отсчётами изображения, восстановленного после базовой компрессии. 
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Предлагаемый метод заключается в построении корректирующего фильтра. Такой фильтр 
настраивается («обучается») по исходному X  и восстановленному Y  изображениям на 
этапе компрессии (блок «Обработка поля ошибок» схемы на рисунке 1). Результаты обуче-
ния, т.е. параметры фильтра, должны быть сохранены в архив вместе с компрессированны-
ми данными исходного изображения. Далее на этапе декомпрессии осуществляется непо-
средственно коррекция изображения с помощью построенного фильтра (блоки «Восстанов-
ление поля ошибок» и «Компенсация ошибки»), в результате получаем окончательно вос-

становленное изображение X̂ . 
Такой подход и методы адаптивной «обработки через распознавание» изображений 

(«processing via recognition»- PR-метод) впервые были предложены в работах В.В. Сергеева. 
Однако общий PR-метод нуждается в адаптации к конкретной задаче восстановления ком-
прессированных изображений, которая ранее не рассматривалась.  

«Обучение» фильтра-корректора, действующего в режиме «скользящего окна», за-
ключается в построении функции ϕ , аппроксимирующей поле ошибок восстановления E , 
зависящей от некоторых выбранных признаков, вычисленных в «скользящем окне» обра-
ботки: 

 ( )0 1 0
ˆ ,..., , ,...,K KE ϕ ν ν α α−= , (3.1) 

где Ê  - аппроксимированная ошибка восстановления, ( ){ } 1
1 2 0
,

K
k n nν −

, 1 10, 1n N= − , 

2 20, 1n N= −  - локальные признаки, вычисляемые по изображению Y ; 1 2,N N  - размеры 

изображения; 0,..., Kα α  - коэффициенты аппроксимации (параметры фильтра, полученные 

при его обучении); ϕ  - функция аппроксимации. 
На рисунке 4 приведена общая схема алгоритма построения фильтра-корректора. 

 
Рис. 4 – Общая схема алгоритма построения фильтра-корректора 

При создании конкретной реализации предлагаемого алгоритма возникают следую-
щие задачи: 

1) выбор системы признаков; 
2) выбор способа построения функции аппроксимации; 
3) обработка коэффициентов аппроксимации перед записью в архив для уменьшения 
объёма дополнительной информации. 

Наиболее важным этапом при создании конкретной реализации корректирующего 
фильтра является выбор системы признаков. В отличие от задач распознавания образов, где 
особо ценятся разделяющие свойства признаков, в предлагаемом методе более важными 
являются их аппроксимирующие свойства, то есть система признаков, должна хорошо опи-
сывать функцию яркости изображения в окне обработки. 

В диссертационной работе рассмотрены три системы признаков. 

Первую простейшую систему ( )1νννν  образуют значение центрального отсчёта восста-
новленного изображения Y  в «скользящем окне» обработки W  размера 3 3×  и значения 
разностей между центральным отсчётом и соседними с ним отсчётами в этом окне. 

Вторая и третья системы признаков были предложены в работах В.В. Сергеева, 
А.В. Чернова. 

Вторая система ( )2νννν  состоит из 7K =  признаков, вычисление которых основано на 

Вычисление 
набора 

признаков 

Построение  
функции 

аппроксимации 

Обработка 
коэффициентов и 
запись в архив 

( ){ } 1
1 2 0
,

K
k n nν −

0,..., Kα α

EY
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линейных сглаживающих фильтрах. Нулевой признак – значения пикселей восстановлен-
ного изображения Y . Признаки с номерами 1-6 – отсчёты восстановленного изображения 
Y , сглаженного прямоугольными окнами 3 3× , 1 3× , 3 1× , 7 7× , 5 3× , 3 5× , из которых 
вычтено восстановленное изображение Y . 

Третья система признаков ( )3νννν  описывает форму изображения в «скользящем окне» 
обработки W . Она формируется из коэффициентов аппроксимации восстановленного изо-
бражения Y  полиномиальной поверхностью второго порядка в окне W  размера 3 3× . Дан-
ная система дополняется значением центрального отсчёта изображения Y  в этом окне и 
среднеквадратичной ошибкой аппроксимации. 

Далее в третьей главе рассматривается вопрос построения оптимальной системы при-
знаков на основе описанных выше систем, которая бы позволила обеспечить наилучшее ка-

чество восстановления изображения X̂  по показателю PSNR при минимальном объёме до-
полнительных данных. Для формирования оптимальной системы признаков три ранее рас-

смотренные системы объединяются в одну ( ) ( ) ( )1 2 3= ∪ ∪ν ν ν νν ν ν νν ν ν νν ν ν ν . Выбор из объединенной 
системы признаков νννν  наиболее информативной подсистемы ′νννν  предлагается выполнять с 
помощью алгоритма, заключающегося в последовательном присоединении наиболее ин-
формативных признаков. В данной работе информативность признака (то есть системы из 
одного признака) или системы нескольких признаков определяется значением показателя 

PSNR, характеризующего качество изображения X̂ , восстановленного фильтром-
корректором, построенным на основе этих признаков. Чем больше значения PSNR и cK , 

полученные после применения фильтра, тем информативнее система признаков. 
Следующая задача, возникающая при построении корректирующего фильтра, - выбор 

способа построения функции ϕ , аппроксимирующей поле ошибок восстановления E . В 
рамках диссертационной работы были рассмотрены три типа аппроксимирующих функций: 
линейная, кусочно-линейная и кусочно-постоянная.  

Аппроксимированная в классе линейных функций ошибка восстановления 

( ){ }1 2
ˆ ˆ ,E n nε=  вычисляется по формуле: 

 ( ) ( )1 2 1 2
0

ˆ , , , 1
K

k k K
k

n n n nε α ν ν
=

= =∑ . (3.2) 

Коэффициенты 0,..., Kα α  определяются с помощью метода наименьших квадратов из усло-

вия минимума среднеквадратичной ошибки аппроксимации. 
В процессе построения кусочной аппроксимирующей функции признаковое про-

странство, представляющее собой K -мерный гиперкуб, последовательно разбивается по 
осям на подобласти и порождает в памяти ЭВМ древовидную структуру. В каждой из об-
ластей, полученных в результате разбиения, выполняется линейная аппроксимация или ап-
проксимация постоянным значением. Области с малой ошибкой аппроксимации принима-
ются за терминальные вершины дерева. Те области, в которых ошибка велика, подвергают-
ся дальнейшему разбиению.  

При построении кусочной аппроксимирующей функции решаются следующие задачи: 
1) выбор оптимального признака для разбиения области гиперкуба; 
2) оценка перспективности и деление перспективных областей; 
3) проверка условия завершения процесса. 
Для решения последней задачи в диссертации предложено правило завершения про-

цесса формирования дерева, позволяющий найти близкое к оптимальному соотношение 
между качеством восстановления изображения с помощью построенной функции, то есть 
качеством аппроксимации ошибки E , и объёмом дополнительных данных EI . 

Процесс построения кусочной функции аппроксимации описывает дерево, в терми-
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нальных вершинах которого хранятся коэффициенты аппроксимации 0,..., Kα α , в случае 

построения кусочно-линейной функции, или один параметр α  для кусочно-постоянной 
функции. Поэтому основной объём дополнительных данных EI , необходимых для коррек-

ции поля ошибок на этапе восстановления изображения, определяется числом терминаль-
ных вершин дерева и числом коэффициентов аппроксимации в каждой терминальной вер-
шине. Чем меньше объём данных, необходимый для хранения одного коэффициента, тем 
меньше объём дополнительной информации, сохраняемой в архиве, и тем эффективней ра-
бота метода «достраивания», основанного на построении корректирующего фильтра. 

Задачу уменьшения объёма дополнительной информации EI , описывающей построе-

ние фильтра-корректора с кусочно-линейной аппроксимирующей функцией, предложено 
решать с помощью равномерного квантования коэффициентов аппроксимации. Количество 
бит l , отводимое для хранения одного коэффициента, вычисляется по формуле: 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

2 1
max min 2

2 1 22
0 0 ,

1
log , 1

2 12 i

K N

k
k i n n V

l n n
α α

ν
µε

−

= = ∈

  
−  = ⋅ +  

    

∑ ∑ ∑ , 

где 2ε  - суммарная квадратичная погрешность аппроксимации ошибки восстановления, 
вычисленная для всего изображения; 1µ <<  - параметр, задающий соотношение между 
значением дисперсии ошибки, вызванной квантованием коэффициентов аппроксимации, и 

величиной 2ε ; min max,α α  - минимальный и максимальный коэффициенты аппроксима-

ции; ( )iV  - области признакового пространства, соответствующие N  терминальным верши-
нам дерева. 

При оценке эффективности работы описанного в данной главе метода «достраива-
ния», основанного на применении фильтра-корректора, построение экспериментальных за-

висимостей ( ) ( )1
max cKε , ( ) ( )1

cPSNR K  осуществлялось следующим образом. 

Тестовое изображение X  подвергали сжатию базовым методом компрессии с некото-
рым произвольным значением «качества компрессии» (параметра базового метода). Далее 
получали восстановленное изображение Y , вычисляли поле ошибок E  и строили коррек-
тирующий фильтр. Результат обучения фильтра записывали в архив, получая тем самым 
некоторый объём дополнительных данных EI . Вследствие изменения объёма архива, пере-

считывали значение коэффициента компрессии. 
На этапе декомпрессии с использованием информации EI  формировали окончательно 

восстановленное изображение X̂ . Оценивая качество восстановления изображения X̂  по 

показателю PSNR, получали некоторое значение ( )1PSNR . В результате в системе коорди-

нат «коэффициент сжатия – PSNR» получали точку ( )( )1;cK PSNR . 

Варьируя параметр «качество компрессии» базового метода сжатия, формировали 

множество точек ( )( )1
;c ii

K PSNR , 0, 1i S= − , S  - количество подходов к компрессии исход-

ного тестового изображения. Интерполируя полученные точки, строили кривую 
( ) ( )1

cPSNR K . 

Исследование эффективности метода «достраивания», основанного на построении 
корректирующего фильтра, проводилось в несколько этапов. Такой подход к проведению 
экспериментов вытекает из алгоритма построения фильтра-корректора - каждый этап ис-
следований связан с решением той или иной задачи, возникающей при построении фильт-
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ра. В процессе исследования работы фильтра были рассмотрены следующие вопросы: 
1) анализ эффективности критерия завершения процесса построения кусочной ап-
проксимирующей функции; 

2) выбор из ( ) ( ) ( )1 2 3, ,ν ν νν ν νν ν νν ν ν  системы признаков, позволяющей получить наилучшее ка-

чество восстановления изображения X̂ ; 
3) выбор способа построения функции аппроксимации; 
4) формирование оптимальной системы признаков. 
Согласно результатам проведенных исследований, наилучшее качество восстановле-

ния изображений обеспечивает фильтр с кусочно-линейной функцией аппроксимации, по-
строенный для системы признаков, основанной на линейных сглаживающих фильтрах. 
Этот вывод справедлив для любого из рассмотренных методов базовой компрессии: JPEG, 
HGI или JPEG2000 (рис. 5). 

 
Рис. 5 – Зависимости ( )KcPSNR  для изображения «Lena», восстановленного фильтром-

корректором после компрессии методами JPEG, HGI и JPEG2000 

В таблице 2 приведены значения среднего приращения PSNR (с учетом изменения 

cK ), полученные при использовании для восстановления изображений фильтра-корректора 

с кусочно-линейной аппроксимирующей функцией, построенного для системы признаков, 
вычисление которых основано на линейных сглаживающих фильтрах. 

Таблица 2 Среднее приращение PSNR (с учетом изменения cK ) при восстановлении изображе-

ний корректирующим фильтром 

Имя 
изображения 

Базовый метод компрессии Имя 
изображения 

Базовый метод компрессии 

JPEG HGI JPEG2000 JPEG HGI JPEG2000 

Lena 0.6616 0.6076 0.0868 Washsat 0.693 0.8096 0.3988 

Mandrill 0.5523 0.7256 0.0848 Brick wall 1 0.6132 0.7729 0.1243 

Peppers 0.549 0.5189 0.0951 Grass 1 0.8522 1.1713 0.2491 
 
Наиболее заметным артефактом, характерным для изображений, сжатых методом 

JPEG с высоким значением коэффициента компрессии, является «блочность» - изображе-
ние рассыпается на блоки размером 8 8×  отсчётов. Поскольку предложенный в данной гла-
ве метод «достраивания» предназначен для повышения качества восстановления изображе-
ний, в том числе после компрессии методом JPEG, целесообразно сравнить результаты его 
работы с известными алгоритмами деблокинга (устранения «блочности»). 
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В рамках диссертационной работы 
качество восстановления изображения с 
помощью фильтра-корректора сравни-
валось с результатами, полученными 
известными программными средствами 
Jpeg Enhancer 1.8 и VirtualDub MSU 
Smart Deblocking Filter 0.8. Обе про-
граммы, как и описанный корректи-
рующий фильтр, улучшают качество 
восстановления изображения по показа-
телю PSNR. Однако фильтр-корректор 
позволяет получить лучшее качество 
восстановления изображений по срав-
нению с методами устранения «блочно-
сти», применяемыми в указанных про-
граммах (рис. 6). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертационной работе получены следующие основные результаты: 
1. Предложена общая идея решения задачи повышения качества изображений, восста-

новленных после компрессии произвольными методами сжатия с потерями, основанная на 
обработке поля ошибок, порождаемых на выходных изображениях этими методами. Пред-
ставлена соответствующая схема обработки данных. Описана общая методика проведения 
анализа эффективности предлагаемого метода. 

2. Предложен метод повышения качества изображений, восстановленных после ком-
прессии с потерями, основанный на независимой обработке поля ошибок. Метод основан 
на квантовании и статистическом кодировании поля ошибок. Предлагаемый метод позво-
ляет обеспечить контроль максимальной ошибки восстановления для произвольного мето-
да компрессии с потерями. Для эффективного кодирования поля квантованных ошибок 
предложено применять двухпотоковый кодер, представляющий собой комбинацию адап-
тивного арифметического кодера и КДС. 

3. Разработана методика проведения исследований эффективности работы предло-
женного метода. Получены результаты исследования эффективности работы метода на на-
борах полутоновых и полноцветных изображений по двум критериям: изменение макси-
мальной ошибки и PSNR. Результаты исследования показали, что предложенный метод по-
зволяет существенно (в два и более раз) уменьшить максимальную ошибку восстановления 
при том же коэффициенте компрессии для исходных методов сжатия JPEG и JPEG2000. 

4. Предложен метод повышения качества изображений, восстановленных после ком-
прессии с потерями, основанный на построении оценки поля ошибок с учетом зависимости 
между элементами поля ошибок и отсчётами изображения, восстановленного после базовой 
компрессии, заключающийся в построении корректирующего фильтра, аппроксимирующе-
го поле ошибок восстановления. Рассмотрены три типа функций аппроксимации, приме-
няемых при построении фильтра: линейные, кусочно-линейные и кусочно-постоянные 
функции. Предложен метод построения фильтра с кусочной функцией аппроксимации. Ре-
шена задача уменьшения объёма дополнительных данных с помощью равномерного кван-
тования коэффициентов аппроксимации, получено аналитическое выражение для вычисле-
ния количества бит, требуемого для представления одного коэффициента. Рассмотрены три 
системы признаков, используемые для построения фильтра. Описан алгоритм формирова-
ния на основе этих систем оптимальной системы признаков. 

5. Разработана методика проведения исследований эффективности работы предло-
женного метода. Получены результаты исследования эффективности работы корректи-
рующего фильтра. Наилучший результат восстановления изображений обеспечивает 

 
Рис. 6 - Зависимости ( )cPSNR K , построенные для 

изображения «Lena», восстановленного после JPEG 
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фильтр с кусочно-линейной функцией аппроксимации, построенный для системы призна-
ков, основанной на линейных сглаживающих фильтрах, для любого из рассмотренных ме-
тодов базовой компрессии (JPEG, HGI или JPEG2000). Также проведено сравнение резуль-
татов работы корректирующего фильтра с процедурами устранения «блочности» при вос-
становлении изображений после базовой компрессии JPEG. Фильтр-корректор позволяет 
получить лучшее качество восстановления изображений по показателю PSNR по сравнению 
с известными методами деблокинга. 
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