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УДК 621.391

ДИНАМИЧЕСКОЕ  КОДИРОВАНИЕ
ТРАНСФОРМАНТ  ИЗОБРАЖЕНИЙ
В  ДВУХУРОВНЕВОМ
ПОЛИАДИЧЕСКОМ  ПРОСТРАНСТВЕ

БАРАННИК В.В., ХАХАНОВА И.В., ЕЛИСЕЕВ В.В.

Предлагается метод сжатия изображений на основе ком-
пактного представления компонент трансформант диск-
ретных вейвлет-преобразований (dwt). Формирование
кодового представления трансформант проводится в ди-
намической полиадической системе. В этом случае до-
полнительное увеличение степени сжатия достигается в
результате сокращения объемов служебных данных.

1. Введение
Последнее десятилетие характеризуется резким повы-
шением видеоинформационных потребностей в раз-
личных отраслях деятельности человека. При этом
темпы роста объемов изображений на несколько по-
рядков превышают возможности вычислительных и
телекоммуникационных технологий. Поэтому важ-
ным научно-прикладным направлением является со-
вершенствование цифровой обработки изображений,
в том числе их компактного представления [1 – 4].

Отсюда цель исследований состоит в уменьшении
аппаратно-вычислительных затрат на цифровую обра-
ботку изображений при обеспечении передачи данных
в информационно-телекоммуникационных системах
в реальном времени.

Одним из недостатков метода сжатия, изложенного в
работе [2], являются большие объемы двоичных раз-
рядов слW , затрачиваемых на представление слу-
жебных данных (значений динамических диапазонов
компонент трансформант dwt). Для метода [2] коэф-
фициент сжатия сжk  трансформант dwt оценивается

с учетом цифровых объемов на представление кодог-
рамм kW  и  служебных данных слW :

слk

тр
сж WW

W
k ,                    (1)

где трW  – объем цифрового представления транс-
форманты dwt:

bnmWтр ;                      (2)

m , n  – соответственно количество строк и столбцов
в трансформанте; b  – количество разрядов на пред-
ставление компоненты трансформанты;

bn)m(Wсл .                    (3)

Из анализа выражения (1) видно, что с ростом объе-
ма слW  происходит уменьшение коэффициента сжа-

тия сжk .

Одним  из способов уменьшения влияния объема слW

на величину сжk  является   увеличение размеров
трансформанты, для компонент которой будет соот-
ветствовать единая система полиадических основа-
ний. Действительно, разделив числитель и знамена-
тель соотношения (1), получим

)nm(b)nm()nm(W
bk

k
сж .       (4)

Как видно из анализа знаменателя выражения (4), при
увеличении )nm(  затраты  количества разрядов
служебной части кодограммы, приходящиеся на одну
компоненту трансформанты, уменьшаются. С одной
стороны, это приводит к увеличению коэффициента
сжатия. Данная зависимость демонстрируется в таб-
лице, для 128m .
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С другой – это  данное направление связано с такими
недостатками:

– увеличение цифрового объема промежуточных дан-
ных (поскольку требуется хранить трансформанты
больших размеров);

– выполнение двух проходов для формирования ко-
дограммы (первый проход выполняется для форми-
рования единой системы оснований, второй – для
вычисления кода-номера);

– снижение коэффициента сжатия вследствие повы-
шения степени неоднородности обрабатываемой транс-
форманты.

Данные особенности приводят к необходимости уве-
личивать объем запоминающего устройства и  повы-
шать время  на обработку.

Следовательно, научная задача заключается в разра-
ботке метода представления трансформанты dwt, обес-
печивающего выполнение следующих условий:

– повышение степени сжатия сжk  за счет уменьше-
ния объема слW ;

– уменьшение объема промежуточных данных вычис-
лительного процесса;

– построение кодограммы трансформанты за один
проход.
2. Построение подхода к сжатию изображений
В целях уменьшения объема промежуточного запоми-
нающего устройства предлагается выбирать количе-
ство столбцов в трансформанте Y , равным 84n
(трансформанта строится по столбцам).

В результате получаем двумерный массив Y   разме-
ром )n128(  элементов:

}y{Y )(
ji , 128,1i ; n,1j ; 

1
YY ,

где )(
jiy  – )j,i( -я компонента -го массива компо-

нент трансформанты;  – индекс массива, указываю-
щий на его положение в трансформанте (номер оче-
редности обработки). Для начального массива 1 ;

 – количество массивов, на которые разбивается
трансформанта Y .

В соответствии с особенностями полиадического ко-
дирования трансформант для массива Y  формирует-
ся система оснований :

}{ )(
ji , 128,1i ; n,1j ; )(

ji
)(

ji y ,  (5)

где )(
ji  – основание )j,i( -го элемента -го масси-

ва компонент трансформанты.

n 4 8 128 
)nm()nm( 0,257 0,132 0,015 

Для уменьшения объема служебных данных предла-
гается формировать систему оснований массива

)1(  с учетом системы оснований предыдущего -
го массива.

Для этого все компоненты массива 1Y  разделяют-
ся на два класса. Первый класс )1(

1Y  включает в себя
компоненты, соответствующие системе оснований

 предыдущего массива. В этом случае выполняет-
ся условие (5):

}yy{Y )1(
ji

)(
ji

)1(
ji

)1(
1 ; 128,1i ; n,1j ,

(6)

где )1(
jiy  – )j,i( -я компонента )1( -го массива

компонент трансформанты.

Для компонент, входящих в множество )2(
1Y  второго

класса, наоборот, условие (5) невыполняется, т.е:

}yy{Y )1(
ji

)(
ji

)1(
ji

)2(
1 ; 128,1i ; n,1j .

(7)

Тогда требуется для компонент множества )2(
1Y  фор-

мировать собственную систему оснований, для кото-
рой будет выполняться неравенство

)1(
ji

)1(
ji y ,                      (8)

где )1(
ji  – основание )j,i( -го элемента )1( -го

массива компонент трансформанты.

Значит, для )1( -го массива система основа-

ний 1  строится по двухуровневому принципу:
)2(
1

)1(
11 ;                     (9)

}{ )(
ji

)1(
1 ; }{ )1(

ji
)2(
1 ,

где )1(
1 , )2(

1  – множества оснований, соответ-
ствующих первому и второму классам компонент
массива 1Y .

Возможный вариант – разделение компонент транс-
форманты на два класса иллюстрируется на рис. 1.

Следовательно, для уменьшения количества основа-
ний организуется передача только системы оснований

}{ )1(
ji

)2(
1 , отличающейся от оснований пре-

дыдущего массива.

При этом для последовательности массивов транс-
форманты может выполняться условие

)(
ji

)2(
ji

)1(
ji ... .

Исходя из того, что для каждого последующего мас-
сива формируется двухуровневая система оснований
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по принципу, заданному выражениями (5) – (9),  для
компонент второго класса будет выполняться нера-
венство

)1(
ji

)1(
ji

)(
ji y .             (10)

Поэтому для уменьшения объема kW предлагается
использовать дифференциальное полиадическое пред-
ставление компонент второго множества. Суть такой
обработки состоит в представлении компонент второ-
го множества в виде полиадического числа, соответ-
ствующего разностной системе оснований. Наклады-
вается ограничение на динамический диапазон ком-

понент не только сверху )1(
ji , но и снизу )(

ji . Это
позволяет переходить к обработке компонент, имею-
щих меньшие значения. Полиадическое число в раз-
ностной системе задается следующими выражениями

)(
ji

)1(
ji

)1(
ji yz ; )1(

ji
)1(

ji dz ,     (11)

где )1(
jiz  – )j,i( -й элемент )1( -го дифференци-

ального полиадического числа; )1(
jid  – разностное

основание )j,i( -го элемента )1( -го второго мно-
жества компонент;

)(d )(
ji

)1(
ji

)1(
ji .            (12)

В соответствии с соотношениями (11) и (12) код-
номер 1R  дифференциального полиадического чис-
ла вычисляется по формуле

m

1i

n

1j

)1(
ji

)1(
ji1 zR ,           (13)

где )1(
ji  – весовой коэффициент )j,i( -го элемента

)1( -го дифференциального полиадического чис-
ла.

Если обход компонент массива осуществляется в
направлении столбцов, то значение весового коэффи-
циента находится по формуле

m

1i

m

1i

n

1u

)1(
u

)1(
j

)1(
ji dd .    (14)

Подставив формулы (11), (12) и (14) в соотношение
(12), получим

Рис. 1. Схема разделения  компонент трансформант

m

1i

n

1j

m

1i

)(
j

)1(
j

)(
ji

)1(
ji1 )()y(R

m

1i

n

1u

)(
u

)1(
u )( .         (15)

Значение кода-номера для дифференциального поли-
адического числа уменьшается по сравнению со зна-
чением кода-номера абсолютного полиадического
числа.

Для реализации направлений решения сформулиро-
ванной проблемы необходимо разработать метод ди-
намического представления трансформант в смешан-
ной полиадической системе.

3. Метод динамического сжатия трансформант
в двухуровневой системе оснований
Чтобы метод сжатия содержал все направления, обес-
печивающие решение поставленной проблемы, тре-
буется организовать выполнение следующих этапов.

Этап 1. Обработка первого массива 1Y  компонент
трансформанты, 1 :

1) формируется система оснований 1 . Определяют-
ся значения динамических диапазонов )1(

i  в строках
массива 1Y :

1}y{max )1(
jinj1

)1(
i , m,1i .            (16)

Вычисление значений динамических диапазонов )1(
j

в столбцах массива 1Y  проводится по формуле

1}y{max )1(
jimi1

)1(
j , n,1j .        (17)

Тогда значения оснований )1(
ji  элементов )1(

jiy  будут
равны

),(min )1(
j

)1(
i

)1(
ji , m,1i ; n,1j .   (18)

В отличие от систем оснований последующих масси-
вов для начального массива 1Y  будет соответствовать
одноуровневая система оснований

}{ )1(
ji

)1(
11 , m,1i ; n,1j ;
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2) строятся кодограммы для первого массива транс-
форманты. Каждая кодограмма содержит информа-
цию о значении кода-номера ),(N , который для 1
равен:

,1

1

),1(),1(),( hyN ,            (19)

где  – индекс полиадического числа; ),(N  – код-
номер -го полиадического числа, построенного для

-го массива компонент трансформанты; ),1(y  – -
е значение -го полиадического числа для первого
массива трансформанты:

1,1 YY ; }y{Y ),1(
,1 , ,1,1 ;

,1  – количество элементов в -м полиадическом
числе первого массива; ),1(h  – весовой коэффици-
ент элемента ),1(y .

Построение полиадических чисел осуществляется на
основе компонент трансформанты 1Y  в направлении
столбцов. Для того чтобы избежать переполнения
машинного слова, отбор компонент в полиадические
числа проводится на основе правила

,1
)1(
ji Yy : )1(

ji
),1( y:y , если 12h M),1( ;(20)

,1
)1(
ji Yy : )1(

ji
),1( yy , если 12h M),1( .(21)

Поскольку трансформанта 1Y  имеет структуру дву-
мерного массива, то выражение (19) необходимо

записать через значения компонент )1(
jiy . Рассмотрим

общий случай формирования полиадического числа
на основе части массива 1Y , изображенный на рис. 2.

m

)1(y

m

n

128m

n

Рис. 2. Вариант позиционирования полиадического
числа в массиве трансформанты

Тогда для начальной компоненты -го полиадичес-
кого числа с координатами );(  выражение (19)
примет вид

m

i

m

1i

n

1j

),1(
ji

),1(
ji

),1(
i

),1(
i

),1( hyhyN
,1

m

1i

),1(
1n,i

),1(
1n,i hy ,                  (22)

где ),1(
,1

N  – значение кода-номера -го полиадичес-
кого числа, содержащего ,1  компонент трансфор-
манты 1Y ; m , m  – количество компонент  соответ-
ственно в -м и )1n( -м столбцах трансформанты;
n  – целое количество столбцов, входящих в состав
полиадического числа.

В соответствии с рис. 2 количество элементов ,1
будет равно

mnm)m(mnmm,1 , (23)

а величины весовых коэффициентов ),1(
ih , ),1(

jih  и
),1(

1n,ih  для трех частей полиадического числа будут
вычисляться по формулам:

– для компонент трансформант, соответствующих -
му столбцу массива 1Y :

m

1

)1(
1n,

m

1

n

1j

)1(
j

m

1i

)1(),1(
ih ; (24)

– для компонент трансформант, соответствующих
)1n( -му столбцу массива 1Y :

m

1

)1(
1n,

m

1

n

1ju

)1(
u

m

1i

)1(
j

),1(
jih ;(25)

– для компонент трансформант, соответствующих n
столбцам массива 1Y :

m

1i

)1(
1n,

),1(
1n,ih .            (26)

Обработка массива 1Y  проводится до тех пор, пока не
будет проанализирована компонента )1(

nmy . На выходе
данного этапа образуются последовательность кодог-
рамм, содержащих значения кодов-номеров ),1(

,1
N ,

ч,1  ( ч  – количество полиадических чисел для
массива 1Y ), и система оснований }{ )1(

i , m,1i ,
}{ )1(

j , n,1j .

Этап 2. Обрабатывается -й массив трансформанты.
Особенность обработки массивов, имеющих индек-
сы 1 , состоит в том, что:

– при построении системы оснований  учитывает-
ся система оснований 1  предыдущего массива
(динамическая система оснований);

– вычисление кодов-номеров проводится с учетом
формирования двух типов полиадическихкодов (сме-
шанная двухуровневая система оснований);

– для накопленного количества оснований несколь-
ких массивов формируется кодограмма для их ком-
пактного представления.
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Для реализации данных особенностей обработка мас-
сивов Y  трансформанты должна содержать следую-
щие операции.

1. Проводится анализ компонент массива Y  на их
принадлежность одному из двух классов. Для этого
проверяется система неравенств:

если )1(
ji

)(
jiy , то Yy )(

ji ;      (27)

если )1(
ji

)(
jiy , то Zy )(

ji ,      (28)

где Y , Z  – -е полиадическое число -го мас-
сива, построенное соответственно для абсолютной и
дифференциальной систем оснований.

2. Если при обработке компоненты )(
jiy  выполняется

неравенство (27), то она принадлежит абсолютному
полиадическому числу. Проверяются неравенства (20)
и (21). В случае выполнения неравенства (20), т.е.

)(
ji

),( y:y , величина  увеличивается на 1 и орга-
низуется пересчет значения кода-номера ),(N  по
рекуррентной формуле [3]:

),(
ji

),(
ji

),(
1

),( hyNN ,         (29)

где ),(
1N  – значение кода-номера для -го полиади-

ческого числа на предыдущем шаге обработки (для
)1( -го элементов).

Если выполняется неравенство (21), то компонента
)(

jiy  будет первым элементом )1( -го полиадичес-
кого числа: )(

ji
)1,1(

1 y:y . Текущее значение кода-
номера )1,(

1N  определяется по формуле
)1,(

ji
)1,(

1 yN .                  (30)

При этом значение весового коэффициента ),(
jih

вычисляется на основе системы оснований 1
предыдущего массива 1Y :

– если текущее полиадическое число включает в себя
часть j -го столбца массива Y , то

1i

1mm

)1(
j

),(
jih ;            (31)

– если текущее полиадическое число включает в себя
часть j -го столбца и n  полных столбцов массива
Y , то

m

1

n

1u

)1(
u

1i

1

)1(
j

),(
jih ;    (32)

– если текущее полиадическое число включает в себя
часть j -го столбца, n  полных столбцов и m  компо-
нент )1nj( -го столбца массива Y , то

m

1

n

1u

)1(
u

1i

1

)1(
j

),(
jih

m

1mm

)1(
1nj, .                (33)

Как показывает анализ соотношений (31) – (33),

формирование кода-номера ),(N проводится за
один проход.
Это объясняется тем, что не требуется строить для
массива Y  систему оснований )1(  первого уров-
ня.

3. Для варианта, когда выполняется неравенство (28),
для компоненты )(

jiy  формируется система основа-
ний второго уровня }{ )(

ji
)2( . В этом случае

выполняется неравенство (10). Компонента )(
jiy  при-

надлежит дифференциальному полиадическому чис-
лу Z . Перевод компоненты )(

jiy  в элемент диффе-
ренциального полиадического числа проводится по
формуле

)1(
ji

)(
ji

)(
ji yz .              (34)

После  этого вычисляется весовой коэффициент
),(

ji . Вычисление значения ),(
ji  организуется по

аналогии с вычислением весового коэффициента
),(

jih  на основе формул (31) – (33):

– если текущее дифференциальное полиадическое
число включает в себя часть j -го столбца массива
Y , то

1i

1mm

)1(
j

)(
j

),(
ji )( ;      (35)

– если текущее дифференциальное полиадическое
число включает в себя часть j -го столбца и n
полных столбцов массива Y , то

m

1

n

1u

)1(
u

)(
u

1i

1

)1(
j

)(
j

),(
ji )()( ;(36)

– если текущее дифференциальное полиадическое
число включает в себя часть j -го столбца, n  полных
столбцов и m  компонент )1nj( -го столбца мас-
сива Y , то

m

1

n

1u

)1(
u

)(
u

1i

1

)1(
j

)(
j

),(
ji )()(

m

1mm

)1(
1nj,

)(
1nj, )( .    (37)

На основе вычисленного значения ),(
ji  можно про-

вести оценку на принадлежность компоненты )(
jiy
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текущему дифференциальному полиадическому чис-
лу. Для этого проверяется неравенство

12M),(
ji .                     (38)

Если неравенство (38) выполняется, то )(
ji

),(
ji zz :

,
)(

ji Zy . В противном случае ,
)(

ji Zy  и начи-
нает формироваться новое дифференциальное поли-
адическое число.

Код-номер ),(R  дифференциального полиадичес-
кого числа находится по формуле:

),(
ji

),(
ji

),(
1

),( zRR ,        (39)

где ),(
1R  – значение кода-номера для -го диффе-

ренциального полиадического числа на предыдущем
шаге обработки (для )1( -го элементов).

Сравним значения кодов-номеров для абсолютного
),(

,1
N  и дифференциального ),(

,1
R  полиадических

чисел. При этом полиадические числа формируются
для одинаковых компонент массива Y :

m

i

m

1i

n

1j

),(
ji

),(
ji

),(
i

),(
i

),( hyhyN
,1

m

1i

),(
1n,i

),(
1n,i hy ;               (40)

m

i

),(
i

)1(
i

),(
i

),( )y(R
,1

m

1i

n

1j

),(
ji

)1(
ji

),(
ji )y(

m

1i

),(
1n,i

)1(
1n,i

),(
1n,i )y( .        (41)

Из анализа выражений (40) и (41) следует, что выпол-

няется неравенство ),(),(
,1,1

NR .

Это обусловлено двумя причинами:
),(

ji
)1(

ji
),(

ji y)y( ; ),(
ji

),(
ji h .

Значит, за счет перехода от абсолютной  к дифферен-
циальной системе оснований обеспечивается умень-
шение значения кода-номера на представление мас-
сива трансформанты. Максимальная длина кодограм-
мы уменьшается на

1i

1

)(
j2

),(
ji2

),(
ji2 )(ogoghog

m

1

n

1u

)(
u2 )(og

m

1mm

)(
1nj,2 )(og

1i

1

)1(
j

)(
j2 )(og

m

1

n

1u

)1(
u

)(
u2 )(og

m

1mm

)1(
1nj,

)(
1nj,2 )(og , (бит) (42)

где ),(
ji2 hog , ),(

ji2og  – максимальное количе-

ство разрядов, затрачиваемое на представление кода-
номера соответственно в абсолютном и дифференци-
альном пространствах.

Для  того  чтобы на приемной стороне можно было
определить, к какому типу системы оснований отно-
сится восстанавливаемая компонента, вводится дво-
ичная матрица )(

n,mG  размерностью nm  элемен-
тов:

}g{G )(
ji

)(
n,m , m,1i ; n,1j ,

где )(
jig  – )j;i( -й элемент матрицы )(

n,mG , сформи-
рованной для -го массива трансформанты.

Элемент )(
jig  принимает следующие значения:

.Zy,1

;Yy,0
g

,
)(

ji

,
)(

ji)(
ji            (43)

При этом если матрица )(
n,mG  содержит полностью

нулевой столбец

0g )(
ji , для m,1i

или полностью нулевую строку

0g )(
ji , для n,1j ,

то соответствующее основание по столбцу )(
j  и по

строке )(
i  будет равно нулевому значению:

0)(
j ; 0)(

i .

Это значит, что основания для соответствующих ком-
понент массива трансформанты полностью заменяют-
ся основаниями предыдущего )1( -го массива. На
приемную сторону передаются основания, значения
которых отличны от 0. Тогда достигается уменьше-
ние количества оснований, необходимых для безо-
шибочного восстановления компонент трансформант
на приемной стороне.

Увеличение объема цифрового представления сжато-
го изображения на величину, равную количеству
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разрядов GW , затрачиваемых на матрицу )(
n,mG ,

компенсируется уменьшением количества разрядов
на представление кода-номера (выражение (42)) и
сокращением количества оснований, используемых
для его формирования. Кроме того, обработка части
компонент проводится за один проход (не требуется
предварительного вычисления оснований).

Дальнейшее уменьшение количества оснований вто-
рого уровня достигается за счет того, что для компо-

нент )(
jiy , имеющих значение признака 1g )(

ji , стро-

ится отдельный массив )2(Y :

}y{Y )2,(
u

)2( , g,1i ; n,1j ,

где )2,(
uy  – )u;( -й элемент матрицы )2(Y .

Массив )2(Y  образуется путем вычеркивания компо-
нент )(

jiy , для которых соответствует значение при-
знака 0g )(

ji : 1gyy )(
ji

)(
ji

)2,(
u .

Заполнение массива )2(Y  происходит по строкам
слева направо. Значит, на )u;( -м шаге заполнения
массива )2(Y  используется следующее правило:

– если nu , то )(
ji

)2,(
1u, yy ;

– если nu , то )(
ji

)2,(
u,1 yy .

При этом mg , поэтому размер массива )2(Y  не
будет превышать размера исходного массива Y .

С учетом данных особенностей вычисление  )(
j  и

)(
i  выполняется только для элементов массива )2(Y ,

т.е.

1}y{max )(
jinj1

)(
i , g,1i ;         (44)

1}y{max )(
jii1

)(
j

g
, n,1j .         (45)

В соответствии с формулами (44) и (45) на определение
величин )(

j  и )(
i  потребуется затратить меньшее

количество операций сравнения, чем для массива Y .

Использование матрицы )(
n,mG  позволяет учитывать

ситуацию, когда значения оснований текущего мас-
сива намного меньше, чем значения оснований пре-
дыдущего массива. Для такого варианта одновремен-
но выполняются два условия:

)1(
ji

)(
jiy ;

)),((minog2og )(
j

)(
i2

)1(
ji2 .   (46)

Условие (46) указывает на то, что введение основания

для элемента )(
jiy  приведет к снижению суммарной

длины кодограммы (учитывается информационная и
служебная части кодовой комбинации).

Для учета такой ситуации в матрице )(
n,mG  вводится

элемент )(
jig , имеющий значение, равное 2. Такая

дополнительная служебная информация обеспечит
взаимно-однозначное определение типа обработки
каждой компоненты массива трансформанты.
Таким образом, разработан метод, обеспечивающий
дополнительное повышение степени сжатия без вне-
сения погрешности с учетом ограничений на вычис-
лительную сложность алгоритма.
Дальнейшее развитие созданной технологии состоит
в разработке компактного представления массивов
признаков компонент трансформант.
4. Выводы
Разработан метод сжатия изображений на основе ди-
намического представления трансформант дискрет-
ных вейвлет-преобразований в двухуровневом поли-
адическом пространстве.
Научная новизна созданных результатов заключает-
ся в том, что впервые:
– для сокращения объема данных полиадическая си-
стема оснований строится по динамическому и дву-
хуровневому принципам;
– разрабатывается кодирование на основе совмещения
абсолютного и дифференциального полиадического
представления отдельных частей трансформанты.
Это позволяет: сократить количество служебных дан-
ных; снизить значение кода-номера полиадического
числа; проводить обработку компонент массива транс-
форманты за один проход.
Практическая значимость состоит в том, что со-
зданная технология относительно технологии, реали-
зованной в формате JPEG 2000, позволяет дополни-
тельно увеличить степень сжатия реалистических изоб-
ражений без внесения погрешности и снизить время
на обработку изображений.
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