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А н н о т а ц и я .  И з о б р а ж е н и я  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в а ж н ы й  и н с т р у м е н т  и н ф о р м а ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в ,  т а к  

к а к  я в л я ю т с я  е с т е с т в е н н о й  д л я  ч е л о в е к а  ф о р м о й  и н ф о р м а ц и о н н о г о  о б м е н а ,  н е п о с р е д с т в е н н о  
в о с п р и н и м а е м о й  о р г а н а м и  ч у в с т в .  К а к  п р а в и л о ,  а п п а р а т у р а ,  п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  ф и к с а ц и и  

и з о б р а ж е н и й ,  с о д е р ж и т  м н о г о  р е г и с т р и р у ю щ и х  д а т ч и к о в  и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  
д в о и ч н ы х  р а з р я д о в  д л я  ц и ф р о в о г о  п р е д с т а в л е н и я  и х  з н а ч е н и й .  В м е с т е  с  т е м  в  з а в и с и м о с т и  о т  

ц е л е в о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в и з у а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  т а к о й  о б ъ е м  д а н н ы х  м о ж е т  б ы т ь  и з б ы т о ч н ы м ,  и  

в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  е г о  у м е н ь ш е н и я ,  о с о б е н н о  п р и  у д а л е н н о й  п е р е д а ч е .  Т а к о е  у м е н ь ш е н и е  

б и т о в ы х  п р е д с т а в л е н и й  в и з у а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  п р и н я т о  и м е н о в а т ь  с ж а т и е м .  В а ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  
с ж а т и я  в ы з в а л а  р а з р а б о т к у  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м е т о д о в ,  с р е д и  к о т о р ы х  н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  

п о л у ч и л и  J P E G  и  J P E G 2 0 0 0 .  Н е  у м а л я я  и х  д о с т о и н с т в ,  в с е  ж е  о т м е т и м  и х  н е д о с т а т о ч н у ю  г и б к о с т ь  с  

п о з и ц и й  в а ж н о с т и  с о х р а н е н и я  в  в о с с т а н а в л и в а е м ы х  а п п р о к с и м а ц и я х  и с х о д н ы х  и з о б р а ж е н и й  т е х  и л и  
и н ы х  с в о й с т в .  В  д а н н о й  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  м е т о д  с ж а т и я  д а н н ы х  с  с о х р а н е н и е м  в  

в о с с т а н а в л и в а е м ы х  а п п р о к с и м а ц и я х  с п е к т р о в  в  з а д а н н ы х  д в у м е р н ы х  п о д о б л а с т я х  о б л а с т и  

п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т ,  ч т о  п р и н я т о  и м е н о в а т ь  с у б п о л о с н о й  а п п р о к с и м а ц и е й .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  и з о б р а ж е н и я ,  а п п р о к с и м а ц и я  п р и  с ж а т и и  б и т о в ы х  п р е д с т а в л е н и й ,  д в у м е р н ы й  

с у б п о л о с н ы й  а н а л и з  и  с и н т е з
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A b s t r a c t .  I m a g e s  a r e  a n  i m p o r t a n t  t o o l  o f  i n f o r m a t io n  p r o c e s s e s ,  a s  t h e y  a r e  a  n a tu r a l  f o r m  o f  i n f o r m a t io n  

e x c h a n g e  f o r  a  p e r s o n ,  d i r e c t l y  p e r c e iv e d  b y  t h e  s e n s e s .  A s  a  r u l e ,  t h e  e q u ip m e n t  i n t e n d e d  f o r  f i x in g  im a g e s  

c o n ta i n s  m a n y  r e c o r d i n g  s e n s o r s  a n d  a  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  n u m b e r  o f  b i n a r y  d ig i t s  f o r  t h e  d i g i t a l  r e p r e s e n t a t i o n  

o f  t h e i r  v a lu e s .  A t  t h e  s a m e  t im e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  i n t e n d e d  u s e  o f  v i s u a l  i n f o r m a t io n ,  s u c h  a  v o lu m e  o f  d a t a  
m a y  b e  e x c e s s i v e  a n d  t h e r e  i s  a  n e e d  t o  r e d u c e  i t ,  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e y  a r e  t r a n s m i t t e d  r e m o te ly .  T h is  

r e d u c t io n  o f  b i t  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  v i s u a l  i n f o r m a t io n  i s  c o m m o n l y  r e f e r r e d  t o  a s  c o m p r e s s io n .  T h e  

im p o r t a n c e  o f  u s i n g  c o m p r e s s io n  h a s  c a u s e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a p p r o p r i a te  m e t h o d s ,  a m o n g  w h i c h  J P E G  
a n d  J P E G 2 0 0 0  h a v e  b e c o m e  t h e  m o s t  w i d e s p r e a d .  W i t h o u t  b e g g in g  f o r  t h e i r  m e r i t s ,  w e  s t i l l  n o t e  t h e i r  l a c k  

o f  f l e x i b i l i t y  f r o m  t h e  s t a n d p o in t  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p r e s e r v i n g  c e r t a i n  p r o p e r t i e s  i n  t h e  r e c o n s t r u c t e d
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a p p r o x im a t i o n s  o f  t h e  o r i g in a l  im a g e s .  I n  t h i s  p a p e r ,  w e  p r o p o s e  a  m e t h o d  o f  d a t a  c o m p r e s s io n  w i t h  
p r e s e r v a t io n  in  t h e  r e c o v e r a b l e  a p p r o x im a t i o n s  o f  s p e c t r a  i n  g i v e n  t w o - d i m e n s i o n a l  s u b d o m a in s  o f  t h e  

s p a t i a l  f r e q u e n c y  d o m a in ,  w h i c h  is  c o m m o n l y  r e f e r r e d  t o  a s  s u b b a n d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o n d u c t e d  

c o m p a r a t i v e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e r i m e n t s  i l l u s t r a t e  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  p r o p o s e d  s u b b a n d  c o m p r e s s io n  

m e t h o d  o f  im a g e s  b i t  r e p r e s e n t a t i o n s  o v e r  t h e  c u r r e n t ly  m o s t  w i d e ly  u s e d  J P E G 2 0 0 0  b o t h  i n  p r o c e s s i n g  t im e  
a n d  in  t h e  a c h i e v e d  v i s u a l  q u a l i t y  o f  t h e  r e c o n s t r u c t e d  a p p r o x im a t i o n s .
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1. Введение

Б и т о в ы м и  п р е д с т а в л е н и я м и  и з о б р а ж е н и й  н а з ы в а ю т с я  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  о р г а н и 

з о в а н н ы е  н а б о р ы  б и т ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  в о с п р о и з в е с т и  и з о б р а ж е н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

п р о г р а м м н о - а п п а р а т н ы х  с р е д с т в  и х  в и з у а л и з а ц и и .  И м е н н о  и с п о л ь з у е м а я  о р г а н и з а ц и я  б и т о 

в ы х  п р е д с т а в л е н и й  в  о с н о в н о м  о п р е д е л я е т  з а т р а т ы  р е с у р с о в  н а  и х  х р а н е н и е  и  п е р е д а ч у  п о  

к а н а л а м  с в я з и .  И с х о д н ы й  н а б о р  б и т  о п р е д е л я е т с я  д в о и ч н ы м и  п р е д с т а в л е н и я м и  ч и с е л ,  о т р а 

ж а ю щ и м и  у р о в н и  о т к л и к о в  д а т ч и к о в  н а  в о з д е й с т в у ю щ е е  н а  н и х  э л е к т р о м а г н и т н о е  и з л у ч е 

н и е  ( п и к с е л е й ) .  В  р а м к а х  д а н н о й  р а б о т ы  д л я  п р о с т о т ы  и з л о ж е н и я  р е ч ь  и д е т  о б  о т д е л ь н ы х  

м о н о х р о м а т и ч е с к и х  к а д р а х  с ъ е м о к  в  о п т и ч е с к о м  д и а п а з о н е  в о л н .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д о с т а т о ч н о  и н т е н с и в н о  о с у щ е с т в л я е т с я  р а з р а б о т к а  и  и с с л е д о в а н и е  

т а к и х  с п о с о б о в  п р е о б р а з о в а н и я  и с х о д н ы х  ц и ф р о в ы х  п р е д с т а в л е н и й  п и к с е л е й  и з о б р а ж е н и й ,  

к о т о р ы е  м а к с и м а л ь н о  у м е н ь ш а ю т  о б ъ е м  с о х р а н я е м ы х  б и т  ( с ж а т и е )  п р и  о б е с п е ч е н и и  в о з 

м о ж н о с т и  в о с п р о и з в е д е н и я  и с х о д н ы х  и з о б р а ж е н и й  с  д о п у с т и м ы м и  д л я  р е ш а е м о й  з а д а ч и  

и н ф о р м а ц и о н н о г о  о б м е н а  и с к а ж е н и я м и .  В  р е з у л ь т а т е  п р о в о д и м ы х  и с с л е д о в а н и й  с о з д а н  р я д  

м е т о д о в  п р е о б р а з о в а н и я  и с х о д н ы х  д в о и ч н ы х  п р е д с т а в л е н и й ,  в  о с н о в е  к о т о р ы х  и с п о л ь з у ю т 

с я  т е  и л и  и н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  п р е д п о с ы л к и  ( м о д е л и )  [ Р а д ч е н к о ,  2 0 0 2 ;  А р т ю ш е н к о ,  2 0 0 4 ;  

Г о н с а л е с ,  2 0 1 2 ;  Д в о р к о в и ч ,  2 0 1 2 ;  Е в с ю т и н ,  2 0 1 3 ] .

Л е г к о  п о н я т ь ,  ч т о  в  о б щ е м  с л у ч а е  д л я  д о с т и ж е н и я  б о л ь ш и х  с т е п е н е й  с ж а т и я  и з о б р а 

ж е н и й  п р и  о б е с п е ч е н и и  н е о б х о д и м о г о  к а ч е с т в а  и х  д а л ь н е й ш е г о  в о с п р о и з в е д е н и я  н е о б х о д и 

м о  и с п о л ь з о в а т ь  м о д е л и ,  а д е к в а т н о  о т р а ж а ю щ и е  с в о й с т в а  с о в о к у п н о с т и  и с х о д н ы х  п и к с е л е й ,  

к о т о р ы е  ц е л е с о о б р а з н о  с ч и т а т ь  д в у м е р н о й  ф у н к ц и е й  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о о р д и н а т .  Х а р а к 

т е р н о й  ч е р т о й  м н о г и х  и з о б р а ж е н и й  я в л я е т с я  н а л и ч и е  к в а з и п е р и о д и ч н о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

ф у н к ц и й ,  ч т о  п о з в о л я е т  г о в о р и т ь  о б  а д е к в а т н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  м е т о д о в  а н а л и з а  и  с и н т е з а  

Ф у р ь е  в  о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т .  В  к а ч е с т в е  п о д т в е р ж д е н и я  с п р а в е д л и в о с т и  т а к о 

г о  в ы в о д а  м о ж н о  п р и в е с т и  т о т  ф а к т ,  ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  с ж а т и я  и з о б р а ж е н и й  н а и б о 

л е е  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  ф о р м а т ы  J P E G  и  J P E G 2 0 0 0 ,  о с н о в а н н ы е  н а  ч а с т о т н ы х  п р е д с т а в л е 

н и я х .  Н а и б о л ь ш у ю  а д е к в а т н о с т ь  з а д а ч е  с ж а т и я  д е м о н с т р и р у ю т  т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  ф о р 

м а т а  J P E G 2 0 0 0 ,  ч т о  п о р о ж д а е т  с т р е м л е н и е  к  е г о  с о в е р ш е н с т в о в а н и ю  [ А в д е е в ,  2 0 0 6 ;  К о б е л е в ,  

2 0 0 6 ;  У м н я ш к и н ,  2 0 0 6 ;  У м н я ш к и н ,  2 0 0 9 ;  К р я щ е в ,  2 0 1 1 ;  П е т р о в ,  2 0 1 3 ;  У м н я ш к и н ,  2 0 1 4 ] .  

В м е с т е  с  т е м ,  и с п о л ь з у я  ч а с т о т н ы е  п р е д с т а в л е н и я ,  м о ж н о  п р е д л о ж и т ь  и н о й  м е т о д  с ж а т и я  

и з о б р а ж е н и й ,  в  н е к о т о р о м  с м ы с л е  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы й ,  ч е м  J P E G 2 0 0 0 .  Р а з р а б о т к е  и м е н н о  

т а к о г о  м е т о д а  и  п о с в я щ е н а  д а н н а я  р а б о т а .

2. Концептуальные основы метода сжатия изображений

В  о с н о в е  р а с с м а т р и в а е м о г о  п о д х о д а  к  с ж а т и ю  и з о б р а ж е н и й  и с п о л ь з у е т с я  и з в е с т н ы й  

[ Г о н с а л е с ,  2 0 1 2 ;  Д в о р к о в и ч ,  2 0 1 2 ]  п р и е м  р а з л о ж е н и я  и х  п о  о р т о г о н а л ь н ы м  б а з и с н ы м  в е к т о 

р а м ,  ч а с т ь ю  п р о е к ц и й  н а  к о т о р ы е  с  п о з и ц и й  р е ш а е м о й  п р и к л а д н о й  з а д а ч и  и н ф о р м а ц и о н н о г о
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F  =  Q W H  =  5 5  w nmq h 'k , ( 4 )

о б м е н а  д о п у с т и м о  п р е н е б р е ч ь .  Д а л ь н е й ш е е  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м о в  б и т о в ы х  п р е д с т а в л е н и й  

м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  з а  с ч е т  н и з к о р а з р я д н о г о  п р е д с т а в л е н и я  о с т а в л я е м ы х  п р о е к ц и й  

( к в а н т о в а н и я  п о  у р о в н ю ) .

У т о ч н и м  м а т е м а т и ч е с к у ю  ф о р м у л и р о в к у  э т о г о  п р о ц е с с а .

П у с т ь  н а б о р  ч и с л о в ы х  з н а ч е н и й  п и к с е л е й  и з о б р а ж е н и я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е ,  в  

о б щ е м  с л у ч а е ,  п р я м о у г о л ь н о й  м а т р и ц ы ,

F  =  f  } ,  i  =  1 , . . . ,  N ;  к  =  1 , . . . ,  M . ( 1 )

Е с л и  п р о и з в о л ь н ы е  к в а д р а т н ы е  м а т р и ц ы  ( ш т р и х  о з н а ч а е т  т р а н с п о н и р о в а н и е )

Q  =  ( q 1 ...q N X q , =  ^ , -  q Nl) ' ; h  =  ( / . . . / M ) ,  h  =  ( h , . . . ,  з м  ) '  ( 2 )

я в л я ю т с я  о р т о г о н а л ь н ы м и ,  т о  е с т ь  в ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я  [ С т р е л к о в ,  2 0 0 3 ;  К о б е л е в ,  2 0 0 6 ] :

Q  * Q  =  Q  Q  =  d i a g ( 1, . . . ,1)  ; H  *  H ' =  H ' H  =  d i a g ( 1, . . . , 1) , ( 3 )

г д е  и м е ю т с я  в  в и д у  е д и н и ч н ы е  м а т р и ц ы  с о о т в е т с т в у ю щ е й  р а з м е р н о с т и ,  т о  с п р а в е д л и в о  

п р е д с т а в л е н и е ,
N  M

W n 
n=n1 m =1

е с л и

W  =  Q '  F H . ( 5 )

Э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  W  =  { w Km) ,  n  =  1 , . . . ,  N ;  m  =  1, . . . , M  б у д е м  н а з ы в а т ь  п р о е к ц и я м и  ( 1 )

н а  о п р е д е л е н н ы е  в  ( 4 )  м а т р и ц ы  е д и н и ч н о г о  р а н г а .

Т а к  к а к  н а  о с н о в е  с ж а т ы х  д а н н ы х  н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  д а л ь н е й ш е е  в о с п р о и з в е д е 

н и е  и з о б р а ж е н и й ,  т о  б а з и с н ы е  м а т р и ц ы  ( 3 )  д о л ж н ы  о п р е д е л я т ь с я  з а р а н е е .  П р и  э т о м  в а ж 

н е й ш и м  у с л о в и е м  в ы б о р а  б а з и с о в  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  о г р а н и ч е н и я  ч и с л а  с л а г а е м ы х  в  

п р е д с т а в л е н и и  ( 4 ) ,  т а к  ч т о б ы  в о с п р о и з в о д и м о е  и з о б р а ж е н и е

„  JQ j h ^

F  = Z 5  W nmq IK  , ( 6)
n=n1 m=1

в  т о м  и л и  и н о м  с м ы с л е  а д е к в а т н о  о т р а ж а л о  с в о й с т в а  и с х о д н о г о .

О ч е в и д н о ,  ч т о  т о г д а  в  к а ч е с т в е  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  п р е д л а г а е м о й  п р о ц е д у р ы  с ж а 

т и я  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  о т н о ш е н и е

t  =  N M d f  /  J Q J H d w , ( 7 )

г д е  d f  и  d w -  ч и с л о  д в о и ч н ы х  р а з р я д о в  в  п р е д с т а в л е н и и  и с х о д н ы х  п и к с е л е й  и  э л е м е н т о в

м а т р и ц ы  ( 5 )  с о о т в е т с т в е н н о .

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  у м е н ь ш е н и я  о б ъ е м о в  б и т о в ы х  п р е д с т а в л е н и й  ц е л е с о о б р а з н о  и с 

п о л ь з о в а т ь  о б р а т и м ы е  к о д и р о в а н и я ,  н а п р и м е р ,  к о д ы  Х а ф ф м а н а  и л и  а р и ф м е т и ч е с к о е  к о д и 

р о в а н и е .  Э т о т  э т а п  м о ж е т  д а т ь  д о п о л н и т е л ь н о е  д в у к р а т н о е  с ж а т и е .

В  р а м к а х  д а н н о й  р а б о т ы  п р е д л а г а е т с я  н о в ы й  с п о с о б  ф о р м и р о в а н и я  м а т р и ц  б а з и с н ы х  

в е к т о р о в  и  п р и н ц и п  о т б о р а  и х  п о д м н о ж е с т в  д л я  в ы ч и с л е н и я  п р и б л и ж е н н ы х  п р е д с т а в л е н и й  

в и д а  ( 6) .

3. Элементы субполосного анализа и синтеза изображений

П о л о ж и м ,
N  M

Ф  F  ( ^  z 2 )  =  55  f ,k  eX P ( - / ( i  -  1) z 1) e x p ( - j ( k  -  1) z 2 )  , ( 8)
i=1 к=1

г д е

-  л  <  Zj <  л ;  -  л  <  z 2 <  л . ( 9 )

В  с о о т в е т с т в и и  с  р а в е н с т в о м  П а р с е в а л я  [ Х у р г и н ,  1 9 7 1 ]  в в е д е м  п о н я т и е  ч а с т и  э н е р г и и  

и з о б р а ж е н и я ,
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Pa (F ) = j  j  I ф F (Z1>z2)}2dzidz2 / 4 ^ 2, ( 10), . '22
ẑ V z2gV2

приходящейся на двумерную подобласть области пространственных частот,
n  = Vi П v 2 , ( 11)

которая является пересечением ортогональных к осям координат области пространственных 
частот линий границ соответствующих одномерных субполос,

vi = (—v2i,—vii) U (vii, v2i ) ; (12)
V2 = (—v22,—vi2> U (vi2, v22> . (13)

Из (9) следует, что для границ субполос должны выполняться неравенства,
0 < vn < v21 <  ж  , 0 < v12 < v22 < ж  . (14) 

Если в представление (10) подставить определение (8), то после некоторых преобра
зований можно получить следующее соотношение,

P  (F ) = t r  ( A F B F ') , (15)
где

A  =  { а  к  } ,  i , к  =  1V „ ,  N ; B  = { bik } ,  i , к  = 1V „ , M ;

a  ik = (sin(v2i(i — r ) ) — sin(vii(i — r )) )/(z (i — r )), a  = (v2i — vi i ) / z  ; (16)
bk  = (sin(v22(i — r ) )  — sin(vi2(i — r )))/( z ( i — r )), bi  = (v22 — vi2) / ж , (17)

а символ t r  означает след матрицы.
Представляется естественным матрицы с элементами вида (16) и (17) называть субпо- 

лосными. Они обладают рядом интересных свойств [Жиляков, 2009; Жиляков, 2015], кото
рые представляют интерес с позиций сжатия изображений. В частности, их можно предста
вить в виде

A  = Q L Q , B  = H S H  , (18)
где имеются в виду матрицы неотрицательных собственных чисел,

L  = di ag ^ n ) ; S  = d ia g (̂ 1 ,•••,Sm) ; (19)
и ортонормальных собственных векторов,

A Q  = Q L  , B H  = H S , (20)
удовлетворяющих соотношениям вида (3).

В дальнейшем полагаем, что собственные векторы упорядочены по убыванию значе
ний соответствующих собственных чисел, которые удовлетворяют неравенствам [Хургин, 
1971],

1 > А > Л2 >  •••^N  >  0  ; 1 >  S i >  S 2 >  •••Sm  >  0  . (21)
Имея в виду представления (4) и (18) для матрицы справа в скобках (15) можно полу

чить равенство
A F B F ' = Q L W S W Q . (22)

Отсюда ввиду ортогонального подобия следует равенство [Гантмахер, 1967; Хорн,
1989]

N M
t r (AFBF')  =  t r (L W S W ')  =  X X Я д »',к. (23)

i=1 к=1
Пусть теперь имеет место

F  = X  — Y  = Q R H  '—Q G H , (24)
так что

W  = Г,к — gгk . (25)
Тогда (23) можно интерпретировать как субполосную меру близости изображений

N  M

3 ’ к ( VT a ( X , Y ) = X  X  Л ’ к (П к  - g t ) 2 . ( 2 6 )
i=1 к=1
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О т м е т и м ,  ч т о  э т а  м е р а  о п р е д е л я е т  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  д в у м е р н ы х  с п е к 

т р о в  т р а н с ф о р м а н т  Ф у р ь е  с р а в н и в а е м ы х  и з о б р а ж е н и й  в  р а с с м а т р и в а е м о й  д в у м е р н о й  п о д о б 

л а с т и  о б л а с т и  о п р е д е л е н и я .

В а ж н о  о т м е т и т ь  [ Х у р г и н ,  1 9 7 1 ] ,  ч т о  ч а с т ь  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц  

м о г у т  б ы т ь  п р е н е б р е ж и м о  м а л ы .  И н ы м и  с л о в а м и ,  м о ж н о  п о л о ж и т ь ,

\  »  0 ,  i  >  J , s  ~  0 ,  i  >  J , ( 2 7 )

г д е

J a = [ N a i i] + 4  ( 2 8 )

J B  =  [ M b kk ]  +  4 . ( 2 9 )

В  с о о т н о ш е н и я х  ( 2 8 )  и  ( 2 9 )  к в а д р а т н ы е  с к о б к и  о з н а ч а ю т  ц е л у ю  ч а с т ь  ч и с л а .  Я с н о ,  ч т о  

э т и  с о о т н о ш е н и я  м о г у т  п р и м е н я т ь с я  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  и х  п р а в ы е  ч а с т и  м е н ь ш е  и с х о д н ы х  

р а з м е р н о с т е й  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц .

В  с в я з и  с  э т и м  п р и  в ы п о л н е н и и  р а в е н с т в

g ,k = r ,k , i  = j a  ; к  = j b  ( 3 0 )

с у б п о л о с н а я  м е р а  б л и з о с т и  с р а в н и в а е м ы х  и з о б р а ж е н и й  ( 2 6 )  с т а н о в и т с я  б л и з к о й  к  н у л ю .

И н ы м и  с л о в а м и ,  с  п о з и ц и й  т а к о й  м е р ы  с р а в н и в а е м ы е  и з о б р а ж е н и я  м о ж н о  с ч и т а т ь  

и д е н т и ч н ы м и ,  т а к  к а к  о д и н а к о в ы  ф р а г м е н т ы  и х  д в у м е р н ы х  с п е к т р о в  в  и с х о д н о й  д в у м е р н о й  

п о д о б л а с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  с ф о р м у л и р о в а т ь  о с н о в н о й  п р и н ц и п  с ж а т и я  и з о б р а ж е н и й  н а  

о с н о в е  с у б п о л о с н ы х  п р е д с т а в л е н и й .

Е с л и  о п р е д е л е н а  д в у м е р н а я  п о д о б л а с т ь  п л о с к о с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  в и д а  

( 11) ,  в  к о т о р о й  ц е л е с о о б р а з н о  с о х р а н и т ь  ф р а г м е н т ы  д в у м е р н о г о  с п е к т р а  и с х о д н о г о  и з о б р а 

ж е н и я  X , т о  д л я  с ж а т о г о  и з о б р а ж е н и я  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ е е  п р е д с т а в л е н и е :

^ Ja  ̂ Jb ^

X =  5 H rAK , ( 3 1 )
i=1 к=1

г д е

R  =  { г л } =  Q X H , i  =  1 , . . . , N ;  к  =  1 , . . . , M , ( 3 2 )

а  ч и с л о  с л а г а е м ы х  в  ( 3 1 )  о п р е д е л я ю т с я  с о о т н о ш е н и я м и  ( 2 8 )  и  ( 2 9 ) .

Ц е л е с о о б р а з н о  о т м е т и т ь  е щ е  о д и н  э ф ф е к т .  О н  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  и с п о л ь з у е м ы е  в  

( 3 1 )  э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  ( 3 2 )  с о х р а н я ю т  и н ф о р м а ц и ю  о  с п е к т р е  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  н е  

т о л ь к о  в  в ы б р а н н о й  п о д о б л а с т и  п л о с к о с т и  н о р м и р о в а н н ы х  ч а с т о т ,  н о  и в  н е к о т о р о й  е ё  

о к р е с т н о с т и .  Э т о  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  с о о т н о ш е н и й  [ Х у р г и н ,  1 9 7 1 ] ,

Яг =  j  | О , ( Z )  |2 / 2 л ; s ik =  f  | D k (z)  |2 / 2 л, ( 3 3 )

zeV zeV

г д е  п о д ы н т е г р а л ь н ы е  ф у н к ц и и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  к в а д р а т ы  м о д у л е й  с п е к т р о в  с о б с т в е н н ы х  

в е к т о р о в  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и х  с о б с т в е н н ы м  ч и с л а м .

Э т и  с о о т н о ш е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м а л ы м  с о б с т в е н н ы м  ч и с л а м  

о п р е д е л я е м ы е  с о о т н о ш е н и е м  ( 3 2 )  с к а л я р н ы е  п р о и з в е д е н и я  с п е к т р о в  с т о л б ц о в / с т р о к  м а т р и 

ц ы  X  с о  с п е к т р а м и  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  ( к а к  э т о  с л е д у е т  и з  т е о р и и  Ф у р ь е  [ Х о р н ,  1 9 8 9 ] )  

б у д у т  о п р е д е л я т ь с я  о к р е с т н о с т я м и  с у б п о л о с  V  и  V .

Я с н о ,  ч т о  д л я  у м е н ь ш е н и я  т р у д о е м к о с т и  ц е л е с о о б р а з н о  в ы ч и с л я т ь  т о л ь к о  т е  э л е м е н 

т ы  м а т р и ц ы  ( 3 2 ) ,  к о т о р ы е  в х о д я т  в  п р е д с т а в л е н и е  ( 3 2 ) .

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  в о  в т о р о м  р а з д е л е  р а б о т ы ,  д а л ь н е й ш и е  д е й с т в и я  с в я з а н ы  с  и с 

п о л ь з о в а н и е м  г р у б о г о  к в а н т о в а н и я  п о  у р о в н ю  о с т а в л я е м ы х  э л е м е н т о в  м а т р и ц ы  ( 3 2 )  и  п р и 

м е н е н и е м  о б р а т и м ы х  э н т р о п и й н ы х  к о д и р о в а н и й .  П р и  э т о м  в  с о о т в е т с т в и и  с  ( 2 8 )  и  ( 2 9 )  с о о т 

н о ш е н и ю  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  с ж а т и я  ( 7 )  м о ж н о  п р и д а т ь  с л е д у ю щ и й  в и д :

t  -  d x  / d r  /(a „ b kk  +  4 ( a  u / M  + b № / N ) + 16/ N M ) . ( 3 4 )
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4. Вычислительные эксперименты

Н и ж е  п р и в о д я т с я  в и з у а л ь н ы е  и л л ю с т р а ц и и  р е з у л ь т а т о в  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н 

т о в  п о  с ж а т и ю  т р е х  т и п о в  и з о б р а ж е н и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  J P E G 2 0 0 0  и  п р е д л о ж е н н о г о  с у б -  

п о л о с н о г о  м е т о д а  ( р и с .  1 , р и с .  2 ) .  Т е р м и н  « с у б п о л о с н а я  а п п р о к с и м а ц и я »  о т м е ч а е т  т о т  ф а к т ,  

ч т о  п р и  в о с с т а н о в л е н и и  и с п о л ь з у е т с я  т о л ь к о  с о о т в е т с т в у ю щ а я  с у б п о л о с н а я  к о м п о н е н т а .

В  к а ч е с т в е  д в у м е р н о й  п о д о б л а с т и  ( 1 2 ) ,  ( 1 3 )  и с п о л ь з о в а л с я  к в а д р а т ,  о х в а т ы в а ю щ и й  

н а ч а л о  к о о р д и н а т  о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  с  д л и н о й  с т о р о н ы  л  / 1 0 .  К р о м е  т о г о ,  

к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  в  ( 3 2 )  п о д в е р г а л и с ь  г р у б о м у  к в а н т о в а н и ю  с  т р е м я  р а з р я д а м и .

Субполосная Исходное JPEG2000
аппроксимация изображение

Рис. 1. Сравнение результатов сжатия с использованием предложенного субполосного метода
и JPEG2000 при степени сжатия 250 

Fig. 1. Comparison of compression results using the proposed subband method and JPEG2000
with a compression ratio of 250

О ч е в и д н о ,  ч т о  п р е д л а г а е м ы й  п о д х о д  д а ж е  п р и  б о л ь ш и х  с т е п е н я х  с ж а т и я  п о з в о л я е т  

с о х р а н и т ь  д е т а л и  и з о б р а ж а е м ы х  о б ъ е к т о в ,  т о г д а  к а к  J P E G 2 0 0 0  у ж е  п р и  с ж а т и и  в  2 5 0  р а з  д е 

л а е т  и х  с л а б о  р а з л и ч и м ы м и .

О т м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  д л я  и з о б р а ж е н и й  и з  5 0 0 0 * 5 0 0 0  п и к с е л е й  с у б п о л о с н а я  а п п р о к с и 

м а ц и я  в ы ч и с л я е т с я  в  8 р а з  б ы с т р е е ,  ч е м  а п п р о к с и м а ц и я  J P E G 2 0 0 0 .  Э т о  в а ж н о  п р и  р е а л и з а 

ц и и  т е к у щ е г о  к о н т р о л я  н а  о с н о в е  с ъ е м о к  с  л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  к а к  с  п о з и ц и й  к о л и ч е с т в а  

п о л у ч а е м ы х  а п п р о к с и м а ц и й ,  т а к  и  с  п о з и ц и й  э к о н о м и и  з а т р а т  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  р е с у р с о в .
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Субполосная Исходное
аппроксимация изображение

Рис. 2. Сравнение результатов сжатия с использованием предложенного субполосного метода
и JPEG2000 и при степени сжатия 1000 

Fig. 2. Comparison of compression results using the proposed subband method and JPEG2000
with a compression ratio of 1000

Заключение

В  р а б о т е  п р е д л о ж е н  н о в ы й  м е т о д  п р е о б р а з о в а н и я  п р и  с ж а т и и  б и т о в ы х  п р е д с т а в л е н и й  

в и з у а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и ,  с о д е р ж а щ е й с я  в  и з о б р а ж е н и я х .  В  о с н о в е  м е т о д а  и с п о л ь з у е т с я  с у б -  

п о л о с н а я  м е т о д о л о г и я ,  п о з в о л я ю щ а я  д о с т и г а т ь  т о ч н о г о  с о в п а д е н и я  в  з а д а н н ы х  п о д о б л а с т я х  

о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  д в у м е р н ы х  о т р е з к о в  с п е к т р о в  Ф у р ь е  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е 

н и я  и  п о л у ч а е м о й  п р и  в о с с т а н о в л е н и и  е г о  а п п р о к с и м а ц и и .  В  э т о м  с м ы с л е  в  о т л и ч и е  о т  и с 

п о л ь з у е м ы х  м е т о д о в  с ж а т и я  р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  я в л я е т с я  о п т и м а л ь н ы м .

Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н ы х  с р а в н и т е л ь н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в  и л л ю с т р и 

р у ю т  п р е и м у щ е с т в а  п р е д л а г а е м о г о  с у б п о л о с н о г о  м е т о д а  с ж а т и я  б и т о в ы х  п р е д с т а в л е н и й  

и з о б р а ж е н и й  п е р е д  н а и б о л е е  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы м  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  J P E G 2 0 0 0  к а к  п о  

в р е м е н и  о б р а б о т к и ,  т а к  и  п о  д о с т и г а е м о м у  в и з у а л ь н о м у  к а ч е с т в у  в о с с т а н а в л и в а е м ы х  а п 

п р о к с и м а ц и й .
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