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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время наблюдается большой интерес к раз-
личным методам обработки и сжатия цифровых изображений и видеоданных. Это 
связано с развитием таких отраслей науки и техники, как исследование дальнего и 
ближнего космоса, компьютерная графика, правоохранительная деятельность, цифро-
вое телевидение и др., где информация имеет характер подвижных и неподвижных 
изображений. При этом различные видеопотоки необходимо хранить и передавать по 
каналам передачи информации с ограниченной пропускной способностью. Поэтому 
необходимо применять различные эффективные алгоритмы сжатия данных, с целью 
экономии места на физических носителях информации и снижения требований к ис-
пользуемым каналам передачи информации. Кроме этого, с развитием цифрового 
телевидения растет интерес к стандартам сжатия, работающим в реальном масштабе 
времени, для передачи видеоданных в прямом эфире. Большой вклад в развитие тео-
рии обработки и сжатия цифровых изображений и видеоданных внесли отечествен-
ные и зарубежные ученые Грузман И.С., Киричук В.С., Претт У., Гонсалес Р., Вудс Р., 
Фриден Б., Сикорский Д.А., Воробьев В.И., Грибунин В.Г., Добеши И., Ярославский 
Л.П., Хуанг Т.С., Эклунд Дж.-О., Красильников Н.Н. и др. 

Однако современные алгоритмы обработки цифровых изображений носят в 
большинстве случаев эмпирический характер и не опираются на адекватную стати-
стическую модель амплитуды яркости точек цифровых снимков. Основное преиму-
щество использования статистических моделей состоит в возможности синтеза раз-
личных оптимальных алгоритмов обработки цифровых изображений, а также модер-
низации существующих алгоритмов гистограммных преобразований, направленных 
на улучшение визуального качества снимков, получаемых с помощью различных сис-
тем регистрации. При этом исследования, посвященные статистической обработке 
цифровых изображений, в интересах разработки адекватных моделей цифровых изо-
бражений до настоящего времени проводились в ограниченном объеме. В связи с 
этим актуальной является задача разработки адекватной статистической модели ам-
плитуд яркости точек цифровых изображений. 

В свою очередь, любая система формирования создает изображение, в котором 
содержится шум. Шум является неизбежным негативным фактором при решении за-
дач обработки изображений, поэтому для борьбы с ним разработано большое количе-
ство методов и алгоритмов. Однако применение тех или иных подходов для борьбы с 
шумами существенно зависит от их природы и математической модели. Таким обра-
зом, необходимо построить их математическую модель, которая позволит синтезиро-
вать оптимальные алгоритмы фильтрации различного рода шумов на цифровом изо-
бражении. 

В настоящее время для сжатия цифровых изображений получил широкое рас-
пространение аппарат вейвлет-пакетного разложения (ВПР). Известно, что зрительная 
система человека воспринимает искажения, вносимые ВПР, в меньшей степени, чем 
искажения от дискретного косинусного преобразования (ДКП). Декоррелирующие 
свойства ВПР в основном зависят от выбора базисной функции разложения. В на-
стоящее время известна концепция кратномасштабного анализа, а также алгоритмы 
сжатия изображений и видеоинформации. Однако в общем случае отсутствуют прак-
тические рекомендации по выбору базисной системы для обработки заданного сигна-
ла, а все разрабатываемые алгоритмы основаны на эмпирическом выборе системы 
разложения. Таким образом, актуальна задача разработки алгоритма сжатия цифро-
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вых изображений на основе ВПР с оптимальной базисной системой на каждом уровне 
разложения. Известные вейвлет-базисы были получены без учета априорной инфор-
мации об обрабатываемом сигнале, а значит, они не могут обеспечивать минимум 
среднеквадратической ошибки (СКО) восстановления для конкретного класса сигна-
лов. К тому же базисные функции не позволяют путем параметрического синтеза из-
менять свои свойства и тем самым повышать качественные характеристики устройств 
обработки изображений. Исходя из этого, необходимо синтезировать оптимальную 
базисную систему по критерию минимума СКО восстановления изображения при 
отбрасывании высокочастотных коэффициентов ВПР на каждом уровне разложения 
на основе разработанной статистической модели. 

При аппаратно-программной реализации алгоритмов обработки и сжатия циф-
ровых изображений достигнутые характеристики могут значительно отличаться от 
полученных в ходе экспериментальных исследований. Поэтому большое значение 
имеет исследование эффективности предложенных алгоритмов обработки и сжатия 
цифровых изображений при использовании различных форматов представления дан-
ных, применяемых в современных процессорах. Кроме того, необходим анализ воз-
можности программной реализации разработанных алгоритмов на современной эле-
ментной базе в реальном масштабе времени. 

Цель работы. Основной целью данной работы является разработка эффектив-
ных алгоритмов обработки и сжатия цифровых изображений на основе статистиче-
ской модели амплитуд яркости цифровых снимков, обеспечивающих максимальный 
коэффициент сжатия при заданной ошибке восстановления.  

Поставленная цель работы достигается решением следующих задач: 
1 Разработать аналитическую статистическую модель функции плотности веро-

ятности (ФПВ) неподвижных цифровых изображений, получить аналитическую за-
пись пространственных корреляционных функций неподвижных цифровых изобра-
жений и проанализировать временные корреляционные функции подвижных цифро-
вых изображений, а также проанализировать модель движения объектов, присутст-
вующих на видеопоследовательности, необходимую для построения кадрового пред-
сказателя. 

2 Разработать алгоритм сжатия цифровых изображений с применением опти-
мальной по критерию максимума коэффициента сжатия при фиксированной ошибке 
восстановления базисной системы из семейства известных вейвлет-функций на каж-
дом уровне ВПР, а также синтезировать оптимальную базисную систему по критерию 
минимума СКО восстановления изображения при отбрасывании высокочастотных 
коэффициентов ВПР на каждом уровне разложения на основе статистической модели.  

3 Обосновать алгоритм одновременной фильтрации и сжатия зашумленных 
цифровых изображений с использованием ВПР и оптимальной функции трешелдинга 
вейвлет-коэффициентов. 

4 Разработать алгоритм сжатия видеоданных на основе ВПР с оптимальным вы-
бором базиса класса Добеши на каждом уровне разложения и разностного кодирова-
ния с предсказанием. 

5 Оптимизировать разработанные алгоритмы с целью уменьшения вычисли-
тельных затрат и проанализировать возможности аппаратно-программной реализации 
предложенных алгоритмов сжатия видеоданных на современной элементной базе. 

Методы исследования. В работе использовались методы статистической ра-
диотехники, математической статистики, матричного исчисления, численные методы 
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вычислительной математики. Данные теоретические методы сочетались с экспери-
ментальными исследованиями. 

Научная новизна. В рамках диссертационной работы получены следующие но-
вые научные результаты: 

1 Показана возможность представления аналитической статистической модели 
цифровых изображений в виде многокомпонентного бета-распределения. Разработана 
процедура аппроксимации ФПВ многомодового случайного процесса многокомпо-
нентным бета-распределением, которая обеспечивает оценку статистики хи-квадрат в 
доверительном интервале 5%, с 95% доверительной вероятностью. 

2 Доказана целесообразность применения комбинированного критерия для по-
иска параметров модели ФПВ и функции распределения (ФР) в виде многокомпо-
нентного распределения, который обеспечивает статистику хи- квадрат в доверитель-
ном интервале 5%, с 95% доверительной вероятностью. 

3 Предложены различные модели взаимного движения фоторегистрирующего 
устройства и снимаемой сцены, которые возможны при проведении аэровидеосъемки 
подстилающей поверхности. Показано, что использование данных моделей по срав-
нению с известным разностным кодированием без предсказания позволит получить 
выигрыш порядка 5 раз по энергии разностного кадра. 

4 Получен оптимальный базис в классе Добеши на каждом уровне разложения 
по критерию максимума коэффициента сжатия при фиксированной ошибке восста-
новления. Показано, что применение данного базиса  обеспечивает коэффициент сжа-
тия на 18% выше по сравнению со стандартом JPEG при одинаковом качестве восста-
новления и не уступает JPEG 2000. Однако за счет использования статистического 
кодирования по Хаффману в предложенном алгоритме в несколько раз снижаются 
требования к вычислительным затратам по сравнению с JPEG 2000, который исполь-
зует арифметическое сжатие. 

5 Произведен синтез оптимальной базисной системы на основе пространствен-
ной автокорреляционной функции (ПАКФ) изображений, разработанной в первой 
главе, которая обеспечивает на 24% больший коэффициент сжатия по сравнению с 
базисом в классе Добеши. Показана целесообразность синтеза оптимальной базисной 
системы на каждом уровне разложения и предложен алгоритм подобного синтеза на 
основе оценки ПАКФ коэффициентов аппроксимации ВПР. Использование данного 
подхода позволило дополнительно повысить коэффициент сжатия на 8…9% по срав-
нению с оптимальным базисом в классе Добеши на каждом уровне разложения. 

6 Разработан алгоритм сжатия видеоданных на основе разностного кодирования 
и  ВПР с синтезированной базисной системой. Произведена оптимизация данного 
алгоритма по количеству разностных кадров между двумя опорными для достижения 
максимально возможного коэффициента сжатия при одинаковом визуальном качестве 
восстановления. Показано, что при количестве разностных кадров равном 21 данный 
алгоритм обеспечивает коэффициент сжатия 50 раз при хорошем визуальном качестве 
восстановления. 

7 Предложен алгоритм сжатия видеоданных на основе ВПР и математической 
модели предсказания вектора движения, которая представляет собой совокупность 
разработанных моделей взаимного перемещения фоторегистрирующего устройства и 
снимаемой сцены. Показано, что использование кадрового предсказателя позволяет 
получить коэффициент сжатия 80 раз при хорошем качестве восстановления. 

Достоверность. Достоверность полученных в диссертационной работе резуль-
татов и выводов обеспечивается качественным и количественным сопоставлением 
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результатов экспериментальных исследований с известными положениями теории 
обработки и сжатия цифровых изображений и видеоданных. 

Практическая ценность работы. Предложенные в работе алгоритмы обработ-
ки и сжатия цифровых подвижных и неподвижных изображений могут быть исполь-
зованы в различных радиотехнических системах (РТС), в частности в системах пере-
дачи информации и телевидения, в системах видеоконференций, охранных системах 
видеонаблюдения, а также при сжатии высокодинамичных видеоизображений. Реали-
зация результатов исследований позволит снизить требования к пропускной способ-
ности линии передачи, а также уменьшить необходимый объем запоминающих уст-
ройств, что обеспечит улучшение показателей качества всей РТС. 

Результаты диссертационной работы нашли применение в разработках ОАО 
«Российские космические системы» (ФГУП РНИИ «Космического приборостроения) 
и в учебном процессе ФГБОУ ВПО «Рязанский государственный радиотехнический 
университет», что подтверждено соответствующими актами. 

Основные положения, выносимые на защиту 
1 Алгоритм сжатия цифровых изображений с использованием оптимальных по 

критерию максимума коэффициента сжатия при заданном качестве восстановления 
базисов класса Добеши на каждом уровне разложения ВПР, который обеспечивает 
коэффициент сжатия на 24% больше по сравнению с JPEG. 

2 Процедура аппроксимации ФПВ и ФР яркости цифровых изображений много-
компонентным бета-распределением по комбинированному критерию поиска пара-
метров модели ФПВ и ФР, позволяющая при эквализации обеспечить в 1,57 раз 
меньшую неравномерность гистограмм анализируемых снимков. 

3 Алгоритм сжатия видеоданных, работающий в реальном масштабе времени, 
использующий ВПР с оптимальным базисом на каждом уровне разложения и матема-
тическую модель предсказания вектора движения, обеспечивающий коэффициент 
сжатия до 80 раз при хорошем качестве восстановления исходной видеопоследова-
тельности. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на следующих конфе-
ренциях: 

1) 53-СНТК, Рязань: РГРТУ, 2006г. 
2) Всероссийская НТК студентов, молодых ученых и специалистов «Новые ин-

формационные технологии в научных исследованиях и в образовании», г. Рязань: 
РГРТУ 2007г. 

3) 32-я и 33-я научно-практическая конференция «Сети системы связи и теле-
коммуникации», г.Рязань: РВВКУС 2007, 2008 г.г. 

4) Научная сессия МИФИ-2007, Москва: МИФИ, 2007г. 
5) Доклады на  9-й, 10-й и 11-й Международной конференции «Цифровая обра-

ботка сигналов и ее применение», Москва, 2007, 2008, 2009 г.г. 
6) 15-я, 16-я и 17-я Всероссийская научно-техническая конференция «Совре-

менное телевидение» М.: ФГУП МКБ «Электрон», Москва, 2008, 2009, 2010 г.г. 
7) 5-я МНТК К.Э Циолковский - 150 лет со дня рождения. Космонавтика. Ра-

диоэлектроника. Геоинформатика. Рязань, 2007. 
8) Материалы 15-ой Международной научно-технической конференции «Про-

блемы передачи и обработки информации в сетях и системах телекоммуникаций». 
Рязань: РГРТУ, 13-15 февраля 2008 г. 

9) 13-я Всероссийская научно-техническая конференция студентов, молодых 
ученых и специалистов. НИТ, Рязань, 2008 
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10) 34-я всероссийская научно-техническая конференция «Информационные и 
телекоммуникационные технологии. Подготовка специалистов для инфрокоммуника-
ционной среды» Рязань, 2009. 

11) 2 Всероссийская НТК «Актуальные проблемы ракетно-космического прибо-
ростроения и информационных технологий», посвященная 100-летию со дня рожде-
ния М.С. Рязанского, 2-4 июня 2009г. 

Публикации.  По  теме  диссертации  опубликована  21 работа, из  них – 4 ста-
тьи в журналах из списка ВАК, 17 тезисов докладов на международных и всероссий-
ских конференциях. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, трех 
глав, заключения, списка литературы из 126 наименований и  2-х приложений. Дис-
сертация содержит 183 с., в том числе 130 с. основного текста, 7 таблиц и 85 рисун-
ков. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы; определены цели и за-
дачи, рассматриваемые в диссертационной работе. Перечислены новые научные ре-
зультаты, полученные в данной работе; представлены её практическая ценность и 
апробация, сформулированы основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены вопросы разработки статистической модели ам-
плитуды яркости цифровых изображений, включающей в себя ФПВ, ФР и ПАКФ 
цифровых изображений, модели взаимного движения фоторегистрирующего устрой-
ства и снимаемой сцены, которые возможны при проведении аэровидеосъемки под-
стилающей поверхности, временной автокорреляционной функции (АКФ), а также 
математической модели формирования шума на цифровом изображении. 

Рассмотрим класс изображений, которые получены с помощью аэрофотосъемки 
ландшафта земной поверхности и различных застроек в градации серого от 0 до 255. 
Проведенные в рамках работы экспериментальные исследования ФПВ яркости 400 
монохромных неподвижных изображений указанного класса в градации серого [0, 
255] показали, что в 96 % случаев число ярко выраженных мод не превышает трех, 
причем 32 % исследованных изображений имели одну моду, 47 % две моды, 17 % три 
моды и только 4 % содержали четыре или более мод, но при этом общее количество 
мод не превышало шести (таблица 1).  

Таблица 1 – Доля гистограмм изображений с различным содержанием мод 
Количество мод 1 2 3 4 Более 4-х 
Доля снимков, % 32% 47% 17% 2,8% 1,2% 

Проведенные исследования показали, что существует взаимосвязь между чис-
лом ярко выраженных мод и типом неподвижного изображения. Анализируя резуль-
таты исследований типов гистограмм изображений можно сделать вывод о том, что 
ФПВ амплитуд яркости точек необходимо аппроксимировать моделью  в виде  много- 
компонентного распределения: 

 
1

( ) ( )
n

i i
i

p Y p Yα
=

=∑ , (1) 

где ( )ip Y  - ФПВ отдельной компоненты, iα - вес соответствующей компоненты 

( )ip Y , при этом должно выполняться условие нормировки 
1

1
n

i
i

α
=

=∑ . 
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Анализ плоскости К. Пирсона (рисунок 1) показал, что коэффициенты 1β  и 2β  

одномодовых гистограмм распределений яркости изображений, которые получены с 
помощью аэрофотосъемки ландшафта земной поверхности и различных застроек в 
градации серого от 0 до 255, в основном (99%) сосредоточены в области I-го типа на 
плоскости К. Пирсона. 

Рисунок 1 

Для I-го типа распределе-
ний характерна унимодальная 
колоколообразная форма ФПВ 
(о чем свидетельствует и визу-
альный анализ гистограмм). В 
качестве моделей аппроксима-
ции   ФПВ  были  проанализи-
рованы   по   критерию   согла-
сия хи-квадрат следующие ти-
пы распределений: бета-распре-
деление, нормальное, логнор-
мальное и гамма-распреде-
ление. Усредненные по 100 
опытам   результаты   сравнения 

выбранных моделей по критерию согласия хи-квадрат с доверительным интервалом 
5% и 95% доверительной вероятностью представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Сравнение моделей аппроксимации по количеству принятых гипо-
тез в соответствии с критерием согласия хи-квадрат 

Распределение Нормальное 
Логнормаль-
ное 

Бета-
распределение 

Гамма-
распределение 

Принятые 
гипотезы  74% 65% 89% 60%  

Из анализа таблицы 2 можно сделать вывод о том, что одномодовые ФПВ изо-
бражений рассматриваемого класса с доверительным интервалом 5% и 95% довери-
тельной вероятностью лучше аппроксимируются бета-распределением. Тем более, что 
нормальное, логнормальное и гамма-распределение определены на интервале ( ),−∞ ∞  

или ( )0,∞ , что абсолютно не учитывает специфику ограниченности значений ампли-

туд яркости точек изображений. В свою очередь, бета-распределение определено на 
ограниченном полуоткрытом интервале (0, 1] и легко масштабируется путем линейно-
го преобразования к интервалу [0, 255], что в отличие от других рассмотренных рас-
пределений согласуется с ограниченностью значений яркости рассматриваемых циф-
ровых изображений. Кроме этого, бета-распределение является более гибким в отно-
шении формы ФПВ, т.е. задания коэффициентов асимметрии и эксцесса. В связи с 
этим в рамках данной работы предложено для аппроксимации ФПВ i-ой компоненты 
использовать бета-распределение вида: 

 1 11( ) (1 )
( , )н н нip Y Y Y

B
µ ν

µ ν
− −= ⋅ − , (2) 

где ( , )B µ ν  - бета-функция, µ ,ν  - параметры бета-распределения, а max/
н

Y YY = , 

max 256Y = .  
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При синтезе алгоритмов обработки изображений в зависимости от поставленной 
задачи могут использоваться как ФПВ (например, алгоритмы на основе вычисления 
отношения правдоподобия), так и ФР (например, алгоритмы выравнивания гисто-
граммы яркости точек).  

В связи с этим для оценки параметров статистической модели яркости изобра-
жений µ , ν  в виде многокомпонентного бета-распределения и соответствующих им 

весов iα  могут использоваться различные критерии приближения.  

Один из возможных критериев приближения основан только на среднеквадра-
тической оценке формы ФПВ изображения: 

 
max

2

1 min
1 1

( ) ( )
k n

i i k н k
k i

F p L G Lα
= =

 = − 
 

∑ ∑ . (3) 

( )н kG L  - значения гистограммы амплитуд яркости точек цифрового изображения, kL  

- центральное значение уровня яркости k -го интервала гистограммной оценки. 
Другим возможным критерием приближения для определения параметров мо-

дели в виде многокомпонентного бета-распределения является функционал, основан-
ный только на среднеквадратической оценке формы ФР:  

 
max

2

2 min
1 1

( ) ( )
k n

i i k k
j i

F f L F Lα
= =

 = − 
 

∑ ∑ , (4) 

где ( )kF L  - значение ФР гистограммы изображения, ( )i kf L  - ФР амплитуд яркости 

точек отдельной компоненты. 
Результаты экспериментальных исследований показали, что поиск параметров 

модели по критерию (3) обеспечивает недостаточную точность для представления ФР 
амплитуд яркости точек (только для 12,4% всех анализируемых изображений значе-
ния статистики хи-квадрат ФР лежат в пределах 5% доверительного интервала с 95% 
доверительной вероятностью). Аналогично, при аппроксимации по критерию (4) 
только для 10,4% анализируемых изображений значения статистики хи-квадрат ФПВ 
лежат в пределах 5% доверительного интервала с 95% доверительной вероятностью.  

В связи с этим предложено для решения данной задачи использовать комбини-
рованный критерий приближения вида: 

 min 1 min 2 min
, , ,
min ( (1 ) )

K
F KF K F

α µ ν
= + − ,  (5) 

где 0,1K =  - весовой множитель, характеризующий вклад каждого из функционалов  

1 minF  и 2 minF . Коэффициент K  в выражении функционала (5) позволяет определить 

компромисс между необходимой точностью оценки ФПВ и ФР модели в виде много-
компонентного бета-распределения путем изменения значения веса соответствующе-
го функционала. Анализ 400 снимков аэрофотосъемки подстилающей поверхности 
показал, что минимизация функционала (5) с дополнительным поиском оптимального 
значения коэффициента K  позволяет достичь необходимой точности по критерию 
согласия 2χ  при аппроксимации как ФПВ, так и ФР цифровых изображений, при 
этом из всех анализируемых изображений для 92% (368 изображений) значения ста-
тистики 2χ  ФПВ и ФР лежат в пределах 95% доверительного интервала.  

Для примера, на рисунках 2 и 3 приведен случай аппроксимации гистограммы 
яркости с использованием модели в виде многокомпонентного бета-распределения с 
количеством шагов гистограммы равным 25, в данном случае число компонент равно 
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трем [0.1240, 0.3240, 0.5343]  α =  [12.2643, 12.2643, 41.0342]  µ =  и 

[9.1403, 9.1403, 49.2189]   ν = , 0,85K = . 

 
Рисунок 2                                                     Рисунок 3 

Кроме ФПВ и ФР статистическая модель цифровых неподвижных изображений 
должна включать в себя описание ПАКФ, которая играет важную роль в определении 
статистических связей между пикселями на изображении. На основе описания ПАКФ 
строятся различные алгоритмы декорреляции цифровых изображений.  

Для представления статистических связей между элементами изображения ис-
пользуют ПАКФ, которая определяется следующим образом: 

 
0 0

1
( , ) ( , ) ( , )

M N

Т н н

m n

R m n m n
M N

ξ τ ϕ ϕ ξ τ
= =

= ⋅ + +
⋅ ∑∑ ,  , Zξ τ ∈ , (6) 

где M  и N  - число строк и столбцов цифрового изображения, ,τ ξ  - сдвиг в пиксе-
лях по ширине и высоте изображения соответственно, а 

{ } { }2( , ) ( ( , ) ( , ) ) / ( , )н m n m n m m n m nϕ ϕ ϕ σ ϕ= −  есть нормированная к дисперсии цен-

трированная случайная величина ( , )m nϕ . Поскольку изображение является неста-

ционарным СП, то { }( , )m m nϕ  и { }2 ( , )m nσ ϕ  вычисляется только для перекрываю-

щихся частей изображения при построении ПАКФ. 
Однако оценка ПАКФ по формуле (6) требует значительных вычислительных 

затрат, а также разработки сложных алгоритмов аппроксимации двумерных поверх-
ностей, что затрудняет использование этих поверхностей в радиотехнических задачах. 
Кроме этого, при разработке различных алгоритмов декорреляции на основе ВПР 
необходимы отдельные сведения о корреляции элементов строк и столбцов. 

В связи с этим предлагается оперировать некоторой усредненной ПАКФ. Мето-
дика оценки усредненной ПАКФ состоит в том, что для каждой i -ой строки изобра-
жения вычисляется функция вида: 

 
0

1
( ) ( ) ( )

i

N

стр н н

n

R i,n i,n+
N

τ ϕ ϕ τ
=

= ⋅∑ , 1,i M= , а Zτ ∈ , (7) 

Затем полученные АКФ ( )
iстрR τ  усредняются по столбцам: 

 
0

1
( )

i

M

стр стр

i

R R
M

τΣ
=

= ∑ , Zτ ∈ . (8) 

Аналогичные действия могут быть проделаны и для столбцов изображения. По-
лученные таким образом ПАКФ изображения представляют собой монотонно убы-
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вающую кривую от τ , что объясняется высокой степенью корреляционных связей 
между соседними пикселями цифрового изображения.  

Для поиска функции, аппроксимирующей полученные ПАКФ, были исследова-
ны степенные, гиперболические и экспоненциальные функции. Рассматриваемые 
функции имеют характерную нелинейную и монотонно убывающую зависимость, что 
согласуется с формой полученных ПАКФ, кроме этого, указанные функции являются 
достаточно «простыми» для вычислений и различных преобразований.  

В ходе экспериментальных исследований было выявлено, что наименьшая СКО 
(менее 5%) соответствует функция вида: 

 1,53
max( ) (1 / )

Э
R τ τ τ= − .  (9) 

Функции 1/ ( )xR τ  и exp( )R τ  обеспечивают СКО порядка 6…10% и 9…17% соот-

ветственно. Кроме этого анализировалась функция вида:  
 ( ) ( )R ЭR Rτ τ∆ = − , (10) 

характеризующая степень отличия функции ( )ЭR τ  от оцененной по формулам (7), (8) 

( )R τΣ  для строк или столбцов. В результате было получено, что функция (10) уни-

кальна для каждого изображения и не повторяется. Данное свойство может быть ис-
пользовано для предварительной классификации  цифровых изображений.  

 
Рисунок 4 

В данном случае анализировалась не са-
ма функция  R∆ , а характеристики ее Фурье 

спектра (рисунок 4): интенсивность централь-
ной составляющей 2a , ширина спектра по 
уровню 0.99 0.99прω∆  и отношение максималь-

ной спектральной составляющей к централь-
ной /b a . Различным типам подстилающей 
поверхности соответствуют разные значения 
этих параметров, так с ростом числа компо-
нент полоса 0.99прω∆  уменьшается, а интенсив-

ность центральной составляющей увеличива-
ется.    

Единственное отличие наблюдается при количестве компонент равном двум, 
для этого случая максимальная составляющая в спектре и центральная составляющая 
не совпадают и в форме ( )прS ω∆  наблюдаются ярко выраженные симметричные гар-

моники. 
В рамках построения модели подвижных изображений рассмотрим класс видео-

последовательностей, полученных с борта различных летательных аппаратов (ЛА) и 
представляющих собой  аэровидеосъемку ландшафта земной поверхности и различ-
ных застроек в градации серого от 0 до 255. Предлагается рассмотреть следующие 
возможные типы изменений, происходящих в кадре: 

1 Камера движется относительно подстилающей поверхности, совершая разно-
образные маневры в горизонтальной плоскости. 

 1 0 0

0 0

( , ), , , ;
( , )

( , ), ,( ) ,( );

i
i

доб

I x y x x M y y N
I x y

I x y x M M x y N N y

¬
−

 = == 
= + = +

, (11) 
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где  I
¬

 - яркость текущего кадра по первой модели  формирования,  1iI −   -  предыду-

щий кадр видеопоследовательности, 
добI  - неизвестная добавочная часть, обуслов-

ленная попаданием новых объектов в поле зрения камеры, 0x , 0y  - параметры на-

чального сдвига, обусловленные скоростью перемещения камеры относительно под-
стилающей поверхности. 

2 Камера неподвижна относительно изображения, а на самом изображении при-
сутствуют движущиеся объекты. 

  

1 1 2 01 02 1 2 01 02

1 2 1 2

01 01 1 2 01 02

01 01 1 2 01 02

( , ), [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

( ... , ... ),
( , )

( , ), [0, ] [ , ] [ , ] [ , ]

[0, ] [ , ] [ , ] [ , ]

i

об
i

доб

I x y x x x x x и y y y y y

I x x y y
I x y

I x y x x x M и x x x x x

y y y M и y y y y y

−

¬

∉ ∪ ∉ ∪

=  ∈ ∪ ∉ ∩
 ∈ ∪ ∉ ∩

. (12) 

В данном случае величина 
обI  представляет собой часть изображения, соответствую-

щую перемещающемуся объекту. Возможны и другие его преобразования (помимо 
перемещения), такие как растяжение, скос и поворот. В этом случае применяются 
соответствующие преобразования изображения. 

3 Камера движется в вертикальной плоскости и малоподвижна в горизонталь-
ной плоскости.  

 1( , ) [ ( , )... ]i маш i доб
I x y K I x y I
¬

−= , (13) 

где 
машK  - коэффициент масштаба. При этом в общем случае необходимо отдельно 

учитывать изменение масштаба по x  и по y  соответственно.  
4. Совместное движение в горизонтальной и вертикальной плоскости, а также 

движение объекта:  

 ( )3 2 1( , ) [ ( ( , ))]i iI x y M M M I x y
¬

= , (14) 

где 1M , 2M , 3M  - операторы применения соответствующего типа изменения, проис-

ходящего в кадре.  
В результате экспериментальных исследований было показано, что применение 

комбинированного типа модели предсказания позволяет минимизировать энергию 
разностного кадра и, следовательно, ошибку предсказания. По сравнению с извест-
ным разностным кодированием без предсказания выигрыш получался порядка 5 раз. 

При разработке сложных моделей формирования шума, учитывающих влияние-
как внутренних шумов системы формирования, так и различных внешних негативных 
факторов, анализировались модели вида: 

( )1 1 2 2( , ) ( ( , ) ( , )) ( , ) ( , ) ( , )з исх ш ш ш шI x y I x y x y x y x y x yη µ η µ= + ⋅ + ⋅ , (15) 

1 1 2 2( , ) ( ( , ) ( , ) ( , )) ( , ) ( , )з исх ш ш ш шI x y I x y x y x y x y x yµ η µ η= ⋅ + ⋅ + , (16) 

1 1 2 2( , ) ( ( , ) ( , )) ( , ) ( , ) ( , )з исх ш ш ш шI x y I x y x y x y x y x yη µ µ η= + ⋅ ⋅ + , (17) 

( )1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )з исх ш ш ш шI x y I x y x y x y x y x yµ η η µ= ⋅ + + ⋅ , (18) 

где 1шσ  - аддитивные внешние шумы, 1шµ  - мультипликативные внешние шумы, 2шσ  

- аддитивные шумы системы регистрации, 2шµ  - мультипликативные шумы системы 

регистрации. Необходимо заметить, что внешние и внутренние шумы имеют различ-
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ную природу формирования и для их фильтрации необходимо использовать различ-
ные алгоритмы.  

В ходе экспериментальных исследований было определено, что модель форми-
рования шума (17) наиболее адекватно описывает последовательность формирования 
и наличие аддитивной и мультипликативной составляющей шума на цифровых сним-
ках. 

Во второй главе проведена разработка алгоритма сжатия цифровых изображе-
ний с применением оптимальной по критерию максимума коэффициента сжатия при 
фиксированной ошибке восстановления базисной системы из семейства известных 
вейвлет-функций на каждом уровне разложения. Определена оптимальная базисная 
система по критерию минимума СКО восстановления изображения при отбрасывании 
высокочастотных коэффициентов ВПР на каждом уровне разложения на основе раз-
работанной статистической модели. Обоснован алгоритм одновременной фильтрации 
и сжатия зашумленных цифровых изображений с использованием ВПР и оптималь-
ной функции трешелдинга вейвлет-коэффициентов. 

Осуществлена разработка алгоритма сжатия с разными коэффициентами nh  и 

ng  на каждой ступени вейвлет-разложения, т.е. с оптимизацией используемой базис-

ной системы по критерию (19). Это позволило определить комбинацию базисов на 
разных уровнях разложения, обеспечивающих наибольший коэффициент сжатия при 
заданном качестве восстановления: 

 2

( ) ( )
1 1

( , ) 1
max( ) [ ( , ) ( , )] const, 1, ,

( , ) ( 1)i i

N M

сж вост bas
bas bas

x yвост

I x y
K при I I x y I x y i N

I x y N M = =

 
= ∆ = − = = ⋅ − 

∑∑  (19) 

где {...}  - размер в битах, basN  - количество анализируемых базисов ВПР. В результа-

те экспериментальных исследований был получен оптимальный базисный вектор 
класса Добеши db5 db2 db1 db1 db1 db1 . Аналогичная процедура проводилась для 
класса базисных систем симлетов и биортогональных вейвлетов. Однако дальнейшие 
исследования оптимальных базисных систем показали, что оптимальный базисный 
вектор класса Добеши обеспечивает минимум СКО восстановления при заданном 
коэффициенте сжатия. В целом предлагаемый алгоритм состоит из следующих эта-
пов: 

1 Выполняется  шестиуровневое  ВПР   сигнала  с  использованием   оптималь-
ного   базисного   вектора,  выбранного  из  класса базисов (в данном случае Добеши) 
db5 db2 db1 db1 db1 db1  на каждом уровне соответственно. 

2 Путем изменения порога задается уровень визуального качества, с которым 
будет восстановлено изображение после декомпрессии. 

3 Осуществляется обнуление всех коэффициентов вейвлет-
преобразования '( , )W x y , модуль которых меньше или равен заданному порогу. 

4 Производится преобразование полученной на шаге 3 матрицы коэффициентов 
( , )W x y  в матрицу-строку путем построчного считывания. 

5 Примененяется к полученной строке алгоритм кодирования длин серий.  
6 Осуществляется обработка полученной на шаге 5 строки алгоритмом кодиро-

вания Хаффмана.  
Зависимости коэффициента сжатия предложенного алгоритма от числа уровней 

разложения при одинаковом значении энергии отброшенных коэффициентов пред-
ставлены на рисунке 5.  

Таким  образом,  предложен   алгоритм   сжатия  неподвижных  цифровых  изо- 
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Рисунок 5 

бражений на основе  ис-
пользования оптимального  
базисного  вектора в клас-
се  Добеши  на каждой  
ступени ВПР, который 
обеспечивает в 1,22 раза 
более высокое сжатие по 
сравнению со стандартом 
JPEG при одинаковом ка-
честве восстановления и не 
уступает JPEG 2000, при 
этом  на 60-70% снижает  
требования к  вычис-
лительным затратам по 
сравнению   с   JPEG  2000,  

который использует арифметическое сжатие. 
Синтез оптимальной базисной системы проводился на основе ПАКФ изображе-

ний, полученной в первой главе, по схеме Малла с отбрасыванием высокочастотных 
коэффициентов ВПР. В этом случае псевдохарактеристическая функция (ПХФ) сжи-
маемого изображения записывается в виде: 

 
2 2 ( )

( )
( ) ( ( ))

R

R R

F j
Н j

F j F j

ω
ω

ω π ω
=

+ −
. (20) 

где ( ) ( ( ))R ЭF j dft Rω τ=  - преобразование Фурье от ПАКФ изображения. Известно, 

что передаточная функция вейвлет-фильтра ( )Н jω  должна быть согласована с ПХФ, 
которая в свою очередь определяется через ПАКФ цифровых изображений, разрабо-
танную в первой главе. Анализ результатов сравнения изображений при использова-
нии ВПР с синтезированной базисной системой на каждом уровне разложения и ВПР 
с оптимизированным фиксированным базисом класса Добеши показал, что выигрыш 
в коэффициенте сжатия в первом случае составляет порядка 2-3%. 

Кроме этого, разработан новый алгоритм совместной фильтрации и сжатия не-
подвижных цифровых изображений с применением вейвлет-преобразования, который 
при 10сжК =  обеспечивает значение ПОСШ выше на 4дБ при подавлении аддитив-

ных и мультипликативных шумов по сравнению с фильтрацией всех коэффициентов 
ВПР и на 13дБ выше при отсутствии фильтрации. 

В третьей главе разработан алгоритм сжатия видеоданных на основе разност-
ного кодирования и ВПР с синтезированной базисной системой. Предложен алгоритм 
сжатия видеоданных на основе ВПР и математической модели предсказания вектора 
движения, разработанной в первой главе. Построена функция градационного преобра-
зования для повышения визуального качества неподвижных цифровых изображений. 
Проведены исследования влияния формата представления чисел на эффективность 
алгоритмов сжатия специфических видеоданных. Также рассмотрены аспекты прак-
тической реализации предложенных алгоритмов с помощью анализа современной 
элементной базы и выбора наиболее подходящего цифрового сигнального процессора 
(ЦСП), который обеспечивает достаточное быстродействие системы для работы пред-
ложенных алгоритмов в реальном масштабе времени  

При разработке алгоритмов сжатия видеоданных на основе ВПР и математиче-  
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ской модели предска-
зания вектора движе-
ния целесообразно 
использовать для 
предсказания видео-
кадров разработан-
ные в первой главе 
модели движения. В 
целом блок-схема 
алгоритма сжатия 
видеоданных пред-
ставлена на рисун-
ке 6. В результате 
получено, что разра-
ботанный    алгоритм 

 
Рисунок 6 

обеспечивает коэффициент сжатия до 80 раз при хорошем качестве восстановления 
видеоданных. 

Проведен анализ основных параметров ЦСП ведущих мировых производителей. 
На основе проведенного анализа сделан вывод о том, что современная элементная 
база позволяет осуществить аппаратно-программную реализацию предложенных в 
работе алгоритмов сжатия специфических видеоданных в реальном масштабе време-
ни 

В заключении приведены основные научные и практические результаты дис-
сертационной работы: 

1 Показана возможность представления аналитической статистической модели 
цифровых изображений в виде многокомпонентного бета-распределения. Разработана 
процедура аппроксимации ФПВ многомодового случайного процесса многокомпо-
нентным бета-распределением, которая обеспечивает оценку статистики хи-квадрат в 
доверительном интервале 5% с 95% доверительной вероятностью. 

2 Доказана целесообразность применения комбинированного критерия для по-
иска параметров модели ФПВ и ФР в виде многокомпонентного распределения, кото-
рый обеспечивает статистику хи-квадрат в доверительном интервале 5% с 95% дове-
рительной вероятностью. 

3 Обоснована возможность использования функции (9) для аналитической ап-
проксимации ПАКФ цифровых изображений с погрешностью менее 5% по средне-
квадратическому критерию. 

4 Предложены различные модели движения, которые возможны при проведении 
аэровидеосъемки подстилающей поверхности. Показано, что использование данных 
моделей по сравнению со стандартным разностным кодированием без предсказания 
позволит получить выигрыш порядка 5 раз по энергии разностного кадра. 

5 Проанализирована АКФ пикселей по времени и получена корреляционная 
карта видеопоследовательностей рассматриваемого класса, которая позволяет провес-
ти разбиение видеопоследовательности на медленно и сильно меняющиеся области. 
Учитывая данные области, можно производить более эффективное предсказание по-
следующих кадров на основе многоканального корреляционного предсказателя, что 
позволит получить более высокое сжатие видеоданных при фиксированном качестве 
восстановления. Показано, что данный алгоритм проигрывает попиксельному (наи-
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лучшему) КП на 3…4%, однако требует в среднем в 6,5 раз меньших вычислительных 
затрат. 

6 Проанализированы различные модели формирования шума на цифровом изо-
бражении и обоснована наиболее адекватная из них модель, описываемая выражени-
ем (17). Проанализированы основные виды искажений цифровых изображений. 

7 Получен оптимальный базис в классе Добеши на каждом уровне разложения 
по критерию максимума коэффициента сжатия при фиксированной ошибке восста-
новления. Показано, что применение данного базиса  обеспечивает на 18% более вы-
сокое сжатие по сравнению со стандартом JPEG при одинаковом качестве восстанов-
ления и не уступает JPEG 2000. Однако за счет использования статистического коди-
рования по Хаффману в предложенном алгоритме в несколько раз снижаются требо-
вания к вычислительным затратам по сравнению с JPEG 2000, который использует 
арифметическое сжатие. 

8 Произведен синтез оптимальной базисной системы на основе ПАКФ изобра-
жений, разработанной в первой главе, которая обеспечивает на 24% больший коэф-
фициент сжатия по сравнению с базисом в классе Добеши. 

9 Показана целесообразность синтеза оптимальной базисной системы на каж-
дом уровне разложения и предложен алгоритм подобного синтеза на основе оценки 
ПАКФ коэффициентов аппроксимации ВПР. Использование данного подхода позво-
лило дополнительно повысить коэффициент сжатия на 8…9% по сравнению с опти-
мальным базисом в классе Добеши на каждом уровне разложения. 

10 Разработан алгоритм одновременной фильтрации и сжатия цифровых изо-
бражений, который позволил получить при 10сжК =  значение ПОСШ на 4дБ выше, 

по сравнению со случаем фильтрации всех коэффициентов ВПР и на 13дБ выше по 
сравнению со случаем отсутствия фильтрации. Использование предварительного сжа-
тия в предложенном алгоритме позволило уменьшить вычислительные затраты на 
20…30%.  

11 Предложена комбинированная функция трешелдинга, которая позволила 
осуществить сжатие и получить дополнительный выигрыш при подавлении шумов на 
цифровых изображениях в среднем на 2…4 дБ. 

12 Предложена модернизация алгоритма эквализации гистограммы цифровых 
изображений на основе многокомпонентного бета-распределения, который позволяет 
выполнять обратные преобразования, а также хранить информацию об исходной ФПВ 
в виде параметров модели, кроме этого предложенный алгоритм эквализации позво-
ляет получить в 1,57 меньшую неравномерность, чем известный алгоритм выравнива-
ния гистограммы. 

13 Разработан алгоритм сжатия видеоданных на основе разностного кодирова-
ния и ВПР с синтезированной базисной системой. Произведена оптимизация данного 
алгоритма от числа разностных кадров для достижения максимального коэффициента 
сжатия при одинаковом качестве восстановления исходного видеоряда. Показано, что 
при числе разностных кадров равном 21 данный алгоритм обеспечивает коэффициент 
сжатия 50 раз при хорошем визуальном качестве восстановления.  

14 Предложен алгоритм сжатия видеоданных на основе ВПР и математической 
модели предсказания вектора движения, разработанной в первой главе. Показано, что 
использование кадрового предсказателя позволяет получить коэффициент сжатия 80 
раз при хорошем качестве восстановления.   

15 Проведены исследования влияния формата представления чисел на эффек-
тивность алгоритмов сжатия специфических видеоданных. Показано, что использова-
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ние более экономичного 32-битного формата представления не приводит к  ухудше-
нию характеристик указанных алгоритмов. 

16 Проведен анализ современной элементной базы и выбран наиболее подходя-
щий ЦСП, который обеспечивает достаточное быстродействие системы для работы 
предложенных алгоритмов в реальном масштабе времени.  
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