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Введение. В настоящее время практика применения вейв-
летов для решения задач сжатия [1] и обработки [2, 3] изобра-
жений получила большое развитие. На данный момент раз-
работано несколько широко известных алгоритмов сжатия 
изображений (JPEG2000, SPIHT) и видеопоследовательностей 
(MPEG-4), в основе которых лежит вейвлет-преобразование. 
Эти алгоритмы используются в широком классе современных 
телекоммуникационных систем.

Для уменьшения вычислительных затрат в указанных ал-
горитмах применяется разделимое вейвлет-преобразование. 
При этом сначала обрабатываются все строки, а затем все 
столбцы. Предпочтение при этом, как правило, отдается би-
ортогональным фильтрам Добеши 9/7. Применению ортого-
нальных фильтров в сжатии сигналов (не только двумерных, 
но и одномерных) зачастую препятствуют возникающие при 
этом граничные эффекты, связанные с использованием пе-
риодического продолжения сигнала. Кроме того, ортогональ-
ные фильтры не обладают линейной фазой, хотя могут быть 
получены ортогональные фильтры с фазой, близкой к линей-
ной (например «симлеты» [3]).

Биортогональные фильтры в отличие от ортогональных 
обладают линейной фазой и для них может быть применено 
симметричное продолжение на границах, уменьшающее гра-
ничные эффекты.

В статье предлагается использовать новый вид продол-
жения сигнала, основанный на применении дополнитель-
ных векторов на границе. Число вейвлет-коэффициентов (ВК) 
при этом остается равным числу отсчетов сигнала, а энергия 
граничных высокочастотных (ВЧ) ВК по сравнению с перио-
дическим продолжением значительно снижается. В алгорит-
мах сжатия это позволяет передавать дополнительные ВК, 
тем самым увеличивая точность восстановления сигналов.

В процессе сжатия изображений алгоритмами SPIHT [4, 5] 
или JPEG2000 [1] происходит квантование ВК. При этом в них 
вносится некоторая ошибка квантования. В работе предлага-
ется на этапе восстановления использовать вейвлет-фильтры, 
отличные от фильтров, удовлетворяющих условию точного 
восстановления сигнала (ТВС). Одновременно с битовым по-
током алгоритмов сжатия передается служебная информация 
об изменении фильтров восстановлния (ФВ). Требуемое для 
этого число бит колеблется от 45 до 130 для различного числа 
отсчетов импульсной характеристики (ИХ) и числа уровней 
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квантования в зависимости от размера битового потока алго-
ритмов сжатия (размер изображения 512×512). Информация 
об изменении ФВ занимает менее 0,5 % битового потока.

Цель работы — усовершенствование алгоритмов SPIHT 
и JPEG2000, повышение качества восстановленного изобра-
жения путем изменения ФВ, введения нового вида продолже-
ния для ортогональных преобразований и фильтрации ВЧ ко-
эффициентов. Модификацию фильтров удобно рассмотреть 
на примере алгоритма сжатия SPIHT.

новый вид продолжения сигнала за границы при орто-
гональном вейвлет-преобразовании. Для ортогонального 
вейвлет-преобразования, как правило, используется перио-
дическое продолжение сигнала, порождающее дополнитель-
ные коэффициенты в ВЧ области.

Если подробнее рассмотреть периодическое продолжение, 
то станет понятным, что оно соответствует полному ортого-
нальному базису, а само вейвлет-преобразование может быть 
выражено через матричное преобразование:
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где xn — исходный сигнал; an — низкочастотные (НЧ) ВК; hn — 
ИХ НЧ фильтра длиной lf. Аналогичное матричное преобра-
зование с ИХ gn справедливо и для ВЧ ВК.

Вектор-строки ортогонального базиса (1), элементы ко-
торых находятся в начале и конце одномерного сигнала, на-
пример

 h h h h h hlf lf lf lf lf− − − −{ }3 2 1 0 40 0 � � ,

не являются локальными и плохо выделяют энергию. В ра-
боте предлагается заменить эти векторы локальными, обра-
зующими с остальными вейвлет-векторами полный ортого-
нальный базис:
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причем элементы этих локальных граничных векторов (ЛГВ) 
зависят не от длины и формы сигнала, а только от конкрет-
ного банка вейвлет-фильтров.

Коэффициенты векторов с индексами 1 2 2… lf −( )  рас-
положены на промежутке 1… lf - 2, а коэффициенты век-
торов с индексами lf −( )2 2 + 1… lf - 2 — на промежутке 
N lf N− +3… . Для их определения можно воспользоваться 
факторным анализом [6]. Длина двухканального одномерного 
ортогонального фильтра должна быть четной. При этом тео-
ретическое количество ЛГВ для начала и конца сигнала со-
ставляет lf −( )2 2 , где lf — длина ИХ ортогонального фильтра. 
Результаты экспериментальной проверки на серии тестовых 
изображений совпадают с теорией. Число главных факторов 
равно lf −( )2 2  по обеим сторонам сигнала, причем энергия, 

выделяемая главными факторами, равна 100 % с точностью 
выше 10–2 %.

Полученные на основе факторного анализа группы тесто-
вых изображений векторы могут быть преобразованы орто-
гональным матричным преобразованием к другому виду так, 
чтобы перераспределить энергию между компонентами. Это 
может быть полезно, если в дальнейшем использовать алго-
ритм кодирования, основанный на квантовании вейвлет-
деревьев (например, SPIHT).

Результаты сравнения предложенного алгоритма продол-
жения сигнала (New) и периодического продолжения (Period) 
для алгоритма SPIHT c банком фильтров Добеши-5 представ-
лен на рис. 1. Этот банк фильтров обладает экстремальной фа-
зочастотной характеристикой, которая является существен-
но нелинейной. Он занимает среди фильтров типа Добеши 
промежуточное положение в иерархии фильтров со сравни-
тельно небольшой длиной ИХ, обладая при этом пятью ну-
левыми моментами, что положительно сказывается на коэф-
фициенте сжатия.

Как видно из рис. 1, применение предложенной методики 
позволяет поднять качество декодированного изображения 

Рис. 1
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при том же числе бит на 0,2—0,6 дБ по шкале пикового отно-
шения сигнал/шум (ПОСШ). При этом число операций ново-
го кодера и декодера (при известных ЛГВ) остается практи-
чески неизменным, поскольку единственное изменение в вы-
числении ВК связано с изменением на границах отсчетов ИХ.

Алгоритм продолжения сигнала может быть использован 
для любого ортогонального фильтра. Важно только, чтобы 
декодер и кодер имели один и тот же набор ЛГВ. Они легко 
могут быть получены на основе группы тестовых изображе-
ний и знании того, каким ортогональным фильтром было за-
кодировано изображение. При этом передаваемое сообщение 
для чистоты эксперимента не должно принадлежать группе 
тестовых изображений, известных кодеру и декодеру.

Усовершенствование алгоритма SPIHT. Для того чтобы 
улучшить качество восстановленного изображения, закоди-
рованного алгоритмом SPIHT, при той же степени сжатия раз-
работаны две методики расчета адаптивных фильтров с за-
данным размером ИХ. В первом случае ведется точный расчет 
двумерной неразделимой ИХ, во втором выполняется только 
приближенный расчет разделимого двумерного фильтра. Так 
как в конечном итоге передаваемые ИХ подвергаются кванто-
ванию, то приближенный расчет себя оправдывает.

В общем случае исходный сигнал в процессе сжатия ал-
горитмом SPIHT подвергается квантованию. Причем ВК 
квантуются и, следовательно, искажаются. По искаженным 
ВК нельзя точно восстановить исходный сигнал, если банк 
вейвлет-фильтров является банком с ТВС. Однако можно 
уменьшить ошибку восстановления, если в качестве филь-
тров синтеза использовать вейвлет-фильтры с искаженными 
определенным образом ИХ.

Пусть исходное изображение In,k закодировано и деко-
дировано в соответствии с алгоритмом SPIHT. Если бы ВК 
не подвергались квантованию, то декодированное изобра-
жение было бы точной копией исходного, так как филь-
тры анализа и синтеза являются фильтрами с ТВС. Однако 
на практике декодированное изображение �In k,  не совпада-
ет с исходным и отличается от него на некоторое разностное 
изображение

 DI I In k n k n k, , , .= − �   (2)

Спектр DIn k,  не является равномерным, и более того, он 
связан со спектром интерполированных на 2 по обоим пара-
метрам ВК �xn k,  НЧ области �x LLn k n k2 2, ,= . В некоторых слу-
чаях в качестве �xn k,  может выступать декодированное изо-
бражение �In k, .

Определим ИХ фильтра hn, k, свертка с которой в НЧ об-
ласти �xn k,  вейвлет-разложения декодированного изображе-
ния дает результат наиболее близкий (в смысле среднеква-
дратического отклонения — СКО) к разностному изображе-
нию. Данную задачу можно записать в виде следующей задачи 
оптимизации:

 �x h In k n k n k, , , min,⊗ − →D
2

  (3)

где … 2
 — норма итогового двумерного сигнала, равная

 a an k n k
n k

, ,
,

,
2 2= ∑   (4)

а DIn k,  определяется по формуле (2).
Вместо нормы (4) может быть использован любой объек-

тивный критерий оценки качества изображения. Тогда задача 
оптимизации (3) запишется как

 qual( , ) max,, , , ,� �x h I In k n k n k n k⊗ + →   (5)

где функция qual( , ), ,
�I In k n k  ставит двум изображениям 

�I In k n k, ,,  в соответствие число. Чем больше это число, тем 
выше качество изображения �In k,  по данной объективной 
метрике. В качестве метрики может быть использован УИК, 
УИК-М [7] или коэффициент структурного подобия MSSIM 
[7, 8]. В данной работе применение этих метрик не рассма-
тривается, поскольку вычислительная сложность решения 
задачи оптимизации (5) многократно возрастает.

Для минимизации СКО может быть применен метод наи-
меньших квадратов. В этом случае минимум СКО ищут, как 
глобальный экстремум (минимум) функции (3) и, следова-
тельно, производные по параметрам равны нулю:
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Распишем эту систему, используя определения нормы 
и свертки (изображение �xn k,  периодически продолжено):
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Систему уравнений (6) можно переписать в матричном 
виде, если ввести четырехмерную матрицу A и матрицу B c 
элементами:
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Тогда (6) перепишется в виде матричного уравнения 
Ah = B:

 h A Bi j i j i j
i j

i j1 1 1 1

1 1

, , , ,
,

, .∑ =   (8)

Система уравнений (8) решается с помощью любой систе-
мы компьютерного моделирования (MathCad, MatLab), если 
представить матрицы через векторы, а четырехмерные матри-
цы — через двумерные матрицы.

В разделимом случае вместо идеальных одномерных 
НЧ-фильтров синтеза Lo_Rn для строк и Lo_Rk для столб-
цов используются измененные фильтры Lo R Hn n− + 1  и 
Lo R Hk k− + 2 . Задача состоит в отыскании добавочных ИХ 
H1n и H2k заданной длины, минимизирующих СКО исходного 
и восстановленного изображений. Аналогично случаю нераз-
делимого фильтра, для разделимого случая можно перефор-
мулировать данную проблему в виде следующей задачи опти-
мизации:

 �x Lo R H Lo R H In k n k k n n k, ,( * ) ( * ) min.⊗ − + −[ ]− →2 1
2

D

Для нахождения H1 n и H2 k воспользуемся методом наи-
меньших квадратов. Опуская промежуточные математиче-
ские действия, запишем



32 ISSN 0013-5771. «ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ», № 11, 2009

 

H Lo R Lo R A

H Lo R Lo R

j i i
i ij

i j i j

i i j
i ji

2

1

1

1

1 1

1

1

− −( ) +

+ − −( )

∑∑

∑∑
,

, , ,

,

AA
Lo R B

H L

i j i j

i i j
i

j

, , ,

, ;

1 1

1 1 1

1

2













= −∑

oo R Lo R A

H Lo R Lo R A

j i
j ij

i j i j

i j j
j ji

i

− −( ) +

+ − −( )

∑∑

∑∑

1

1

1 1

1

1

1

,
, , ,

,
, jj i j

j i j
j

Lo R B
, ,

, ,

1 1

1 1 1

1













= −







∑







  (9)

где четырехмерная матрица A и двумерная B определяются 
по (7). Система (9) представляет собой систему линейных 
уравнений на значения отсчетов ИХ. Решая ее, находим суб-
оптимальные значения H1n и H2k заданной длины.

Схемы кодирования и декодирования. Рассмотрим под-
робнее схемы кодирования (рис. 2) и декодирования (рис. 3) 
с применением предложенного алгоритма адаптивной кор-
рекции ФВ.

Блок-схема кодера:
 z входное изображение кодируется с помощью алгорит-

ма SPIHT. Выходной битовый поток записывается в буфер;
 z выполняется обратное вейвлет-преобразование кванто-

ванных ВК на всех уровнях разложения, кроме первого. В ре-
зультате получаются четыре вейвлет-области: LL (Low, Low), 
LH (Low, High), HL и HH;

 z осуществляется обратное вейвлет-преобразование над 
указанными областями, в результате которого получается 
изображение, декодированное из битового потока SPIHT;

 z вычисляется разность между исходным и декодирован-
ным изображениями DI I In k n k n k, , ,= − � ;

 z производится расчет оптимальной (в неразделимом 
случае) или субоптимальной (в разделимом случае) добавоч-
ной ИХ по описанным выше алгоритмам. Причем для сни-
жения числа операций на пиксель вычисления производятся 
в частотной области;

 z добавочная ИХ квантуется, кодируется и пересылается 
в качестве служебной информации внутри битового потока 
алгоритма SPIHT.

Блок-схема декодера:
 z из битового потока алгоритма SPIHT извлекается ин-

формация о параметрах изображения и добавочной ИХ;
 z декодируются вейвлет-области изображения и выпол-

няются их обратные вейвлет-преобразования на всех уровнях 
разложения, кроме первого;

 z выполняется обратное вейвлет-преобразование первого 
уровня разложения с измененным двумерным НЧ-фильтром 
синтеза:

— Lo R Lo R hn k n k− − + ,  — для неразделимого случая;
— Lo R H Lo R Hn n k k− +( ) − +( )1 2  — для разделимого 

случая двух добавочных ИХ;
— Lo R H Lo R Hn n k k− +( ) − +( )  — для разделимого слу-

чая одной добавочной ИХ;
 z итоговый двумерный сигнал округляется. Результатом 

округления является декодированное изображение, у которо-
го СКО от исходного изображения меньше, чем у изображения, 
восстановленного с помощью неизмененных фильтров синтеза.

Тестирование модифицированного алгоритма. Тестирова-
ние предложенного модифицированного алгоритма SPIHT 
проводилось в среде компьютерного моделирования MatLab. 
Алгоритм SPIHT реализован в соответствии с [4]. Арифме-
тическое кодирование не использовалось. В качестве бан-
ка фильтров применялся банк биортогональных вейвлет-
фильтров Добеши 9/7, которые в среднем считаются лучши-
ми для сжатия изображений. Возможен выбор и другого банка 
фильтров, так как алгоритм нахождения оптимальной или 
субоптимальной ИХ не привязан к какому-то конкретному 
банку фильтров.

Таб л и ц а 1

Степень 
сжатия

SPIHT, СКО NSp, СКО Sp 2, СКО Sp 1, СКО

0,1 bpp 352,3051 349,1175 349,0961 349,2361 

0,25 bpp 223,0697 219,3879 220,1275 220,3199 

0,5 bpp 141,0714 137,0207 137,1814 137,2231 

0,75 bpp 93,4012 90,9272 91,2938 91,3010 

1 bpp 68,0230 65,6426 65,8932 65,8957

Таб л и ц а 2

Степень 
сжатия

SPIHT, СКО NSp, СКО Sp 2, СКО Sp 1, СКО

0,1 bpp 260,7204 258,6258 254,5366 254,9451

0,25 bpp 127,2138 126,9970 124,5209 124,8605 

0,5 bpp 53,5761 51,9758 52,0104 52,2358 

0,75 bpp 28,8526 28,2983 27,4754 27,9283 

1 bpp 17,1829 16,8412 16,4289 16,8940

Таб л и ц а 3

Степень 
сжатия

SPIHT, СКО NSp, СКО Sp 2, СКО Sp 1, СКО

0,1 bpp 69,6064 69,5846 68,8179 69,0302

0,25 bpp 30,2049 30,1994 29,9418 30,0594 

0,5 bpp 17,6439 17,4578 17,5031 17,5875 

0,75 bpp 13,8461 13,5781 13,6467 13,7703 

1 bpp 10,9139 10,3098 10,6301 10,8426Рис. 3

Рис. 2
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Результаты тестирования для изображений «Мост», «Бар-
бара», «Перцы» для различных видов добавочной ИХ (нераз-
делимый случай — NSp, разделимый случай различных го-
ризонтальной и вертикальной ИХ — Sp2, разделимый случай 
одной ИХ — Sp1) представлены в табл. 1—3.

Наиболее эффективными являются неразделимый и раз-
делимый случай двух ИХ. Однако и число отсчетов ИХ 
в этих случаях различное. На практике, когда число бит, 
выделяемых для хранения ИХ, ограничено, наиболее эф-
фективен разделимый случай с одной ИХ. Для кодирования 
вида добавочной ИХ (неразделимый случай, разделимый 
случай различных горизонтальной и вертикальной ИХ, раз-
делимый случай одной ИХ) используется код длиной от 1-го 
до 4-х бит.

В зависимости от числа уровней квантования ИХ реаль-
ное значение СКО будет несколько выше. График зависи-
мости СКО от числа уровней квантования для добавочной 
ИХ Hn (табл. 4) и тестового изображения «Барбара», сжатого 
до 0,25 бит/пиксель, представлен на рис. 4.

Таб л и ц а 4

n 1 2 3 4 5

Hn 0,0106 –0,0099 0,0144 0,0115 –0,0522

n 6 7 8 9 10

Hn 0,0038 0,0170 –0,0269 0,0102 0,0214

Используется простой скалярный квантователь с насы-
щением и максимальным уровнем 0,1 или 0,12 (1 бит харак-
теризует значение максимального уровня). Число уровней 
квантования определяется числом бит N, отведенным на один 
отсчет. Дополнительно выделяется 1 бит на отсчет для хране-
ния знака. Как видно из рис. 5, наиболее эффективен случай 
4 бит/отсчет (16 уровней квантования).

Экспериментально установлено, что добавочная ИХ со-
ответствует полосовому фильтру и его частотная характери-
стика принимает значение 0 на частотах w = 0 и p. Это нала-
гает два дополнительных условия в виде двух линейных урав-
нений на отсчеты ИХ, уменьшая число хранимых отсчетов 
на 2. Таким образом, число бит, требуемых для хранения до-
бавочной ИХ, равно 5 + 8 · 5 = 45. При этом СКО уменьша-
ется от 0,5 до 4.

Рис. 4

Рис. 5
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Применение модифицированного алгоритма в стандарте 
JPEG2000. Предложенный алгоритм может быть исполь-
зован и для пост-обработки в стандарте JPEG2000. В схеме 
кодирования и декодирования необходимо заменить кодек 
SPIHT на JPEG2000. В остальном эта схема не претерпевает 
изменений.

Результаты сравнения алгоритма SPIHT, модифици-
рованных алгоритмов SPIHT (SPIHT-M), JPEG2000 (J2K) 
и JPEG2000 (J2K-M) по объективной метрике ПОСШ для 
тестовых изображений «Мост» (а), «Барбара» (б), «Лена» (в), 
«Перцы» (г) представлены на рис. 5.

Как видно из графиков, алгоритм SPIHT-M превосхо-
дит алгоритм SPIHT на 0,05—0,15 дБ по объективной ме-
трике ПОСШ, в свою очередь JPEG2000-M превосходит 
JPEG2000 на 0,05—0,1 дБ. Взаимное же расположение графи-
ков JPEG2000 и SPIHT зависит от конкретного изображения 
и степени сжатия. 

Так, на тестовом изображении «Барбара» при небольшой 
степени сжатия (8 раз) алгоритм SPIHT превосходит алго-
ритм JPEG2000 на 0,56 дБ, хотя при большой степени сжатия 
уступает последнему. На тестовом изображении «Лена» при 
высокой степени сжатия (80 раз) алгоритм SPIHT превосхо-
дит JPEG2000 на 0,43 дБ, хотя на небольших степенях сжатия 
проигрывает ему. Поэтому нельзя однозначно сказать, какой 
из этих двух алгоритмов является оптимальным для сжатия 
произвольных цифровых изображений.

В некоторых случаях, когда в битовом потоке алгоритмов 
SPIHT и JPEG2000 остается достаточное количество высоко-
частотных ВК на первом уровне вейвлет-разложения, появ-
ляется возможность адаптивной фильтрации этих ВК. Про-
цесс адаптивной фильтрации применяется непосредствен-
но к проквантованным ВК �сn k,  с целью минимизации СКО 
фильтрованных ВК от неквантованных cn, k. Математически 
эта задача аналогична (3):

 �с h сn k n k n k, , , min.⊗ − →
2

  (10)

Решение (10) выражается соответствующей формулой:
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Чтобы решить эту систему, необходимо положить отсчеты 
ИХ hi j1 1,  симметричными относительно главной диагонали. 
Тогда, если обозначить h h0 0 0 0 2, ,= , то выражение (11) при-
мет вид:
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Система уравнений (12) решается с использованием си-
стем компьютерного моделирования (MathCad, MatLab), если 
представить матрицы через векторы, а четырехмерные матри-
цы через двумерные матрицы.

Предложенный метод позволяет поднять качество деко-
дированного изображения по объективной метрике ПОСШ 
в среднем еще на 0,1 дБ. Визуальное сравнение классического 
алгоритма SPIHT (а) и модифицированного (б) представлено 
на рис. 6.

Как следует из рисунка, применение предложенной мо-
дификации позволяет поднять качество передачи границ 
изображений, устранить граничные эффекты, особенно при 
низких битовых скоростях, а также лучше передать грани-
цы изображений. Несмотря на то, что разница ПОСШ этих 
изображений всего 0,6 дБ, визуальное различие между ними 
хорошо заметно.

Заключение. Предложенная модификация алгоритмов 
SPIHT и JPEG2000 основана на выборе оптимального изме-
нения ФВ. Она позволяет повысить качество восстановлен-
ного изображения при том же числе бит в среднем на 0,2 дБ 
(по объективной метрике ПОСШ) как для алгоритма SPIHT, 
так и JPEG2000.

Новое продолжение ортогонального вейвлет-преобра-
зования позволяет снизить мощность сигнала в ВЧ-области. 
Применение этого продолжения для сжатия изображений 
с помощью алгоритма SPIHT дает возможность повысить ка-
чество изображения на 0,2—0,6 дБ (по объективной метрике 
ПОСШ).

Рассмотренная модификация повышает число операций 
кодера менее чем на 10 %. При этом число операций декоде-
ра практически не меняется, поскольку все отличия моди-
фицированных алгоритмов SPIHT и JPEG2000 от класси-
ческих заключаются в изменении отсчетов ИХ фильтров, 
а не их длин.
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