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Введение 
 

На сегодняшний день во всем мире существует 

достаточно большое количество цифровых борто-

вых систем формирования изображений (СФИ) дис-

танционного зондирования (ДЗ). Практически все 

эти СФИ относятся к классу, где носителями ин-

формации являются электромагнитные волны опти-

ческого, инфракрасного или радиодиапазонов. Су-

ществуют также и такие СФИ, где в качестве носи-

теля информации используют звуковые и ультра-

звуковые волны [1]. 

Специфика методов формирования данных по-

добного рода такова, что получить идеальное изо-

бражение чрезвычайно сложно. Этому препятствует 

достаточно большое количество различных факто-

ров, которые приводят к появлению помех, – это и 

случайный характер излученных или отраженных 

объектом сигналов, и внешние шумы, и несовер-

шенство СФИ.  

Как правило, различают три основных типа по-

мех: аддитивные, мультипликативные и импульс-

ные. Обычно, в зависимости от СФИ и воздейст-

вующих на нее факторов, в полученном изображе-

нии преобладает один из типов перечисленных вы-

ше помех. Для оптических и инфракрасных изобра-

жений обычно полагается, что доминирующим яв-

ляется аддитивный шум, а для изображений радио-

диапазона преобладающей считается мультиплика-

тивная помеха [1]. 

Наличие помех ухудшает не только визуальное 

качество, скрывая полезную информацию, но и 

ухудшает эффективность вторичной обработки, 

применяемой к изображению (например, при интер-

претации и кодировании полученных данных) [1, 2]. 

Поэтому для многих практических приложений по-

вышение качества изображения является стандарт-

ной процедурой (под понятием повышения качества 

чаще всего понимают фильтрацию), выполняемой 

на этапе, предшествующем основной обработке (ин-

терпретации, сжатию). 

Сжатие изображений применяется с целью 

уменьшения объема памяти, необходимой для их 

дальнейшего хранения или передачи по линиям свя-

зи. В настоящий момент актуальность сжатия воз-

растает по мере увеличения количества цифровых 

СФИ и объемов формируемых ими данных. Осо-

бенно сжатие актуально для многоканальных СФИ. 

Например, система типа AVIRIS (Airborne Visible 

InfraRed Imaging Spectrometer) формирует многока-

нальные изображения. Одно такое изображение ох-

ватывает диапазон длин волн от 369 до 2507 нм, 

состоит из 224 изображений со стандартной размер-

ностью 512×614 точек (пикселей), каждый пиксель 
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представлен 16-битным числом. Таким образом, для 

хранения одного такого изображения в несжатом 

формате необходимо около 139 Мбайт памяти. А 

если учесть, что за время полета возможно накопле-

ние нескольких десятков или даже сотен многока-

нальных снимков, то вопрос о сжатии становится 

особенно актуальным. 

Следует отметить, что при сжатии изображений 

в подавляющем большинстве случаев используют 

разрушающие методы сжатия, так как они обеспе-

чивают приемлемое качество восстановленных дан-

ных при высоких степенях компрессии (CR – 

compression ratio) [3 – 5]. Напомним также и тот 

факт, что в системах ДЗ, как правило, получить изо-

бражения без помех практически невозможно. 

Эффективность и целесообразность применения 

фильтрации при сжатии наглядно представлена в 

работах [4, 5]. Кроме того, в случае сжатия изобра-

жений с помехами оценка качества восстановленно-

го после сжатия изображения относительно исход-

ного (в данном случае зашумленного) не совсем 

корректна [4]. Это вызвано тем, что при сжатии та-

ких изображений методами с потерями (основанны-

ми на ортогональных преобразованиях) осуществля-

ется частичное подавление шумов. При этом визу-

альное качество данных после сжатия и декодиро-

вания может улучшиться, в то время как оценка ка-

чественного показателя PSNR (peak signal-to-noise 

ratio – пиковое соотношение сигнал-шум), основан-

ная на сравнении исходного (зашумленного) изо-

бражения с изображением после восстановления, 

ухудшается. 

Таким образом, из вышесказанного следует, что 

изображения ДЗ для повышения качества дальней-

шей обработки желательно фильтровать. Одними из 

наиболее эффективных методов фильтрации счита-

ются методы, основанные на дискретном косинус-

ном преобразовании (ДКП) [2]. Однако даже для 

таких фильтров подавление шумов осуществляется 

не в полной мере, т.е. в изображении после фильт-

рации присутствуют остаточные флуктуации. В свя-

зи с этим возникает вопрос – «с какими вносимыми 

потерями желательно сжимать отфильтрованные 

изображения?», ведь и методы фильтрации и мето-

ды сжатия в определенной степени искажают дан-

ные, поступающие на вход соответствующей систе-

мы обработки. 

Ответ на поставленный вопрос дается в данной 

статье, где проводится анализ эффективности 

фильтрации тестовых изображений фильтром, осно-

ванным на ДКП [2], и последующего сжатия этих 

изображений. На основе полученных данных о 

среднеквадратической ошибке остаточных флуктуа-

ций 2
остσ  предлагается сжимать отфильтрованные 

изображения с величиной вносимых искажений, 

определяемой уровнем 2
остσ . Причем задача состо-

ит в синтезе автоматизированной процедуры такого 

сжатия и анализе ее эффективности.  

 
1. Предварительный анализ  

эффективности сжатия зашумленных 
изображений 

 
Прежде чем приступить к изложению идеи пред-

лагаемой автоматической процедуры сжатия от-

фильтрованных изображений, рассмотрим модели 

изображений, с которыми в дальнейшем предстоит 

оперировать. Предположим, что имеются зашум-

ленное исходное изображение ДЗ or
ijI , истинное 

изображение tr
ijI , изображение после фильтрации 

f
ijI , декодированное изображение dor

ijI , полученное 

после сжатия or
ijI , и декодированное изображение 

df
ijI , полученное при сжатии f

ijI . При этом для тес-

товых изображений можно рассчитать различные 

зависимости PSNR(bpp) в соответствии с обобщен-

ным выражением (1):  

2

2
25510 logPSNR

⎛ ⎞
= × ⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

,                  (1) 

где 2σ  – среднеквадратическая ошибка (СКО), ко-

торая характеризует различие между двумя изобра-
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жениями. Тогда можно определять различные PSNR: 

PSNRdoror ( 2σ  рассчитывается для изображений 

dor
ijI  и or

ijI ), PSNRdff ( 2σ  вычисляется для df
ijI  и 

f
ijI ), PSNRdortr ( 2σ определяется для dor

ijI  и tr
ijI ), 

PSNRdftr ( 2σ рассчитывается для df
ijI  и tr

ijI ). 

В предлагаемой процедуре автоматического сжа-

тия отфильтрованных изображений ДЗ в качестве 

кодера решено использовать стандартный архиватор 

JPEG2000 [6], доступный по адресу 

http://www.kakadusoftware.com. Данный кодер счи-

тается одним из наиболее эффективных среди рас-

пространенных методов сжатия с потерями и обес-

печивает достаточно высокий CR при допустимых 

вносимых искажениях, обладая при этом сравни-

тельно высокой скоростью архивации. Кроме того, 

при сжатии изображений указанным архиватором 

возможно управлять степенью сжатия путем выбора 

необходимого bpp (bits-per-pixel – количество бит, 

приходящееся на один пиксель сжатого изображе-

ния), которое определяется следующим образом 

DBIbpp
CR

= ,                             (2) 

где DBI  – depth-of-brightness-image – глубина ярко-

сти изображения (для рассматриваемых изображе-

ний в градациях серого 8DBI = ). 

Типичный характер поведения рассматриваемых 

зависимостей PSNR(bpp), представлен на рис. 1.  
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Рис. 1. Пример поведения различных  
зависимостей PSNR(bpp) 

 

Аналогичное поведение кривых PSNR(bpp) (см. 

также графики на рис. 3) характерно для всех тесто-

вых изображений, приведенных на рис. 2. Отметим, 

что эти кривые построены для случая зашумления 

тестовых изображений аддитивным пространствен-

но-некоррелированным гауссовым шумом с нуле-

вым средним и дисперсией 2 200ашσ = . 

При фильтрации тестовых изображений в данной 

работе использовался фильтр, основанный на дис-

кретном косинусном преобразовании [2, 7]. Данный 

фильтр является наиболее предпочтительным для 

обработки изображений ДЗ [7] и обеспечивает 

меньшую СКО остаточных помех, нежели другие 

распространенные фильтры, такие, как сигма, меди-

анный, Ли [7] и т.д. 

СКО остаточных помех может быть определена в 

соответствии с выражением 

( )
1 1 22

0 0

1 M N
ftr

ост ij ij
i j

I I
MN

− −

= =
σ = × −∑ ∑ ,           (3) 

где M и N – размер изображения (количество пиксе-

лей по горизонтали и вертикали). 

Проанализируем поведение кривых на рис. 1 и 3. 

Во-первых, из анализа зависимости PSNRdortr 

следует, что существует такая оптимальная точка 

(bppоптим), при которой значение PSNRdortr макси-

мальное. Это, в свою очередь, говорит о том, что 

при сжатии/восстановлении зашумленного изобра-

жения осуществляется частичное подавление шумо-

вой составляющей – своеобразная фильтрация.  

Во-вторых, кривая PSNRdftr  по всему диапазону 

значений bpp расположена выше, нежели кривая 

PSNRdortr. Таким образом, предположение, выска-

занное в работах [4, 8] о том, что следует применять 

фильтрацию для повышения показателей эффектив-

ности сжатия (при одном и том же bpp обеспечивать 

более высокий PSNR) для зашумленных изображе-

ний, верно. Максимальные значения кривых PSNRdftr  

определяют уровень остаточных флуктуаций в изо-

бражениях после их фильтрации.  
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Рис. 2. Тестовые изображения: а – Аэродром, 
б – Диего, в – Сан-Франциско, г – Поселок 
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Рис. 3. Различные зависимости PSNR(bpp),  

построенные для изображений: а – Аэродром,  
б – Диего, в – Сан-Франциско, г – Поселок 
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Отметим, что в реальных условиях получить за-

висимости PSNRdftr  и PSNRdortr невозможно из-за 

отсутствия tr
ijI , представляется возможным постро-

ить только PSNRdoror и PSNRdff. Из сравнения харак-

тера поведения PSNRdff(bpp) и PSNRdftr(bpp) видно, 

что, начиная с некоторых значений bpp, значения 

PSNRdff(bpp) при увеличении CR постепенно умень-

шаются, в то время, как значения PSNRdftr(bpp) про-

должают оставаться примерно постоянными (на 

рис. 1 такие значения bpp соответствуют диапазону 

от 4,3 до 1,5).  

Таким образом, при сжатии отфильтрованного 

изображения одновременно с незначительным вне-

сением искажений в информационную составляю-

щую осуществляется некоторое подавление оста-

точных флуктуаций (уменьшение 2
остσ ), причем 

внесение искажений и подавление 2
остσ  происходит 

в примерно равной степени на участке значений 

bpp, на которых значения PSNRdftr(bpp) примерно 

постоянны. 

Из вышесказанного следует, что оптимальную 

рабочую точку (ОРТ) при сжатии отфильтрованных 

изображений целесообразно выбирать на участке 

кривой PSNRdftr(bpp) в области значений bpp, где по 

мере уменьшения bpp значения PSNRdftr начинают 

постепенно уменьшаться и отличаются от макси-

мальных (PSNRmax) на некоторую допустимую вели-

чину ∆PSNRдоп, например, на 0,5 дБ 

(∆PSNRдоп=PSNRmax–PSNRdftr(bppоптим)). Однако, из-

за того, что в реальных условиях tr
ijI  не доступно, 

возникает вопрос, каким образом определить  

bppоптим, анализируя те зависимости, которые можно 

получать на практике, например, PSNRdff(bpp).  

Отметим, что процедура фильтрации изначально 

может быть включена в систему формирования изо-

бражений для повышения качества последующей 

обработки или выполняться непосредственно перед 

сжатием.  

2. Процедура автоматического сжатия 
отфильтрованных изображений 

 
Рассмотрим суть предлагаемого автоматического 

метода сжатия отфильтрованных изображений.  

Как следует из анализа графиков на рис. 3, в точ-

ке bppоптим кривая PSNRdff(bpp) имеет значения более 

высокие, нежели значения кривой PSNRdftr(bpp), при 

этом значения bppоптим и PSNRdff(bppоптим) для раз-

ных изображений и изображений, содержащих не-

одинаковый уровень шумовой составляющий отли-

чаются друг от друга. Чтобы подтвердить это, в 

табл. 1 приведены значения PSNRdff(bppоптим) для 

отфильтрованных тестовых изображений.  

Исследования проводились для четырех значе-

ний дисперсии аддитивного шума 2
ашσ = 50, 100, 

200, 400. Соответствующие значения 2
остσ  для ис-

следуемых тестовых изображений указаны в табл. 2.  

 

Таблица 1 

Значения PSNRdff(bppоптим)  
для тестовых изображений (∆PSNRдоп=1,5) 

Изображение Аэродром Диего Сан-
Франциско

Посе-
лок 

bppоптим (при 
2 50ашσ = ) 

2,13 2,83 0,85 2,37

PSNRdff(bppоптим), дБ 42,84 41,49 44,01 42,49
bppоптим (при 

2 100ашσ = ) 
1,66 2,27 0,65 1,84

PSNRdff(bppоптим), дБ 41 39,7 42,19 40,81
bppоптим (при 

2 200ашσ = ) 
1,24 1,68 0,45  1,35

PSNRdff(bppоптим), дБ 39,07 38,06 40,22 39,05
bppоптим (при 

2 400ашσ = ) 
0,85 1,12 0,29 0,86

PSNRdff(bppоптим), дБ 36,9 36,45 38,01 37,28

 
Для определения PSNRdff(bppоптим) предлагается 

модифицировать уравнение (1) следующим образом: 

( )
2

2
25510 log

ост

dff
оптимPSNR bpp

⎛ ⎞
⎜ ⎟= × ⎜ ⎟ασ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,     (4) 

где α  – вводимый параметр, который управляет 

уровнем искажений, вносимых при сжатии от-
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фильтрованных изображений в точке bppоптим.  

Для реальных ситуаций, когда tr
ijI  отсутствует, 

и, соответственно, 2
остσ  неизвестно, предлагается 

использовать автоматические методы оценки дис-

персии шума в изображениях (в данном случае, ос-

таточного шума), которые подробно изложены в 

работах [9, 10]. Проведенные исследования показа-

ли, что погрешность оценки 2
остσ  при применении 

этих методов составляет не более 10%, что вполне 

приемлемо для практических приложений. 

 

Таблица 2 
Значения 2

остσ  для тестовых изображений 

2
остσ  

2
ашσ  Аэро-

дром Диего Сан-
Франциско Поселок

50 25,32 38,21 15,66 31,16 
100 41,39 64,11 23,35 50,52 
200 66,5 101,2 34,88 79,21 
400 101,83 148,92 50,53 120,93 

 

В принципе, параметр α  зависит от ∆PSNRдоп и 

сжимаемого изображения. Определим α  для каждо-

го тестового изображения по следующему алгорит-

му: 

1) получим кривые PSNRdff(bpp) и PSNRdftr(bpp); 

2) определим значение bppоптим, при котором 

кривая PSNRdftr отличается от своего максимального 

значения на величину ∆PSNRдоп; 

3) определим значение PSNRdff в точке bppоптим; 

4) согласно (3) найдем 2
остσ ; 

5) используя (4), вычислим α  как 

2

( )
102

255

10

dff
оптим

ост

PSNR bpp⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

α =

σ ×

.           (5) 

Значения α , полученные для тестовых изобра-

жений с помощью приведенного выше алгоритма, 

при ∆PSNRдоп=0,5 дБ и ∆PSNRдоп=1,5 дБ представле-

ны соответственно в табл. 3 и 4. 

Таблица 3 
Значения α  для тестовых изображений  

при ∆PSNRдоп=0,5 дБ и соответствующих 2
остσ  

Аэродром Диего Сан-
Франциско Поселок 

2
остσ  α  2

остσ α  2
остσ  α  2

остσ α  

25,32 0,13 38,21 0,12 15,66 0,16 31,16 0,11 

41,39 0,12 64,11 0,11 23,35 0,17 50,52 0,11 

66,5 0,12 101,2 0,10 34,88 0,17 79,21 0,10 

101,83 0,13 148,92 0,10 50,53 0,2 120,93 0,10 

 
Таблица 4  

Значения α  для тестовых изображений  
при ∆PSNRдоп=1,5 дБ и соответствующих 2

остσ  

Аэродром Диего Сан-
Франциско Поселок 

2
остσ α  2

остσ  α  2
остσ  α  2

остσ  α  
25,32 0,39 38,21 0,38 15,66 0,41 31,16 0,36 
41,39 0,37 64,11 0,35 23,35 0,41 50,52 0,34 
66,5 0,37 101,2 0,32 34,88 0,41 79,21 0,32 

101,83 0,34 148,92 0,3 50,53 0,44 120,93 0,29 
 

Как видно из значений 2
остσ , приведенных в 

табл. 2, в зависимости от особенностей изображения 

(количества однородных, площадных и малоразмер-

ных объектов, контраста границ, положения и фор-

ме текстурных участков и т.д.) эффективность по-

давления шумовой составляющей рассматриваемым 

фильтром при одинаковых 2
ашσ  разная. Чем боль-

шее количество неоднородных участков, малораз-

мерных объектов и резких границ содержится в изо-

бражении, тем хуже оно поддается фильтрации. 

Параметр α  в соответствии с данными, пред-

ставленными в табл. 3 и 4, ведет себя следующим 

образом. Для случая ∆PSNRдоп=0,5 дБ для изображе-

ний Аэродром, Диего и Поселок α  колеблется в 

диапазоне 0,1…0,13, а для изображения Сан-

Франциско - в диапазоне 0,16...2. При этом с ростом 

2
остσ  для изображения Сан-Франциско наблюдается 

увеличение α , для изображений Диего и Поселок 

α  уменьшается, а для изображения Аэродром α  

примерно постоянное на всем диапазоне 2
остσ .  
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Для случая ∆PSNRдоп=1,5 дБ значения α  увели-

чились примерно в три раза по сравнению с преды-

дущим случаем и находятся в диапазоне значений 

0,29..0,44. Изменилось также и поведение параметра 

α  для некоторых изображений при различных 

2
остσ . Для изображений Аэродром, Диего и Поселок 

наблюдается уменьшение α  примерно от 0,38 до 

0,3, а для изображения Сан-Франциско α  (при 2
остσ  

в пределах от 15,5 до 35) имеет постоянные значе-

ния 0,41, а затем увеличивается до 0,44. 

Следовательно, коэффициент α  ведет себя не-

сколько неоднозначно, и определить закономер-

ность его поведения в соответствии с анализом кри-

вых PSNRdff(bpp) и PSNRdftr(bpp) и приведенных вы-

ше таблиц сложно. В связи с этим было принято 

решение выбрать параметр α , руководствуясь осо-

бенностями реальных данных. 

Поскольку на практике чаще встречаются изо-

бражения ДЗ достаточно сложные по своим харак-

теристикам (такие, как Аэродром, Диего и Поселок), 

то для автоматизации процесса сжатия при 

∆PSNRдоп=0,5 дБ предлагается параметр α  выбирать 

равным 0,1, а при ∆PSNRдоп=1,5 дБ устанавливать α  

равным 0,3. При таких значениях α  в подавляющем 

большинстве случаев гарантированно можно полу-

чить уменьшение значений PSNRdff не более чем на 

0,5 и 1,5 дБ от ее максимального значения. 

Таким образом, структурная схема предлагае-

мого автоматического метода сжатия отфильтро-

ванных изображений примет вид, представленный 

на рис. 4. 

Таким образом, предлагаемая автоматическая 

процедура сжатия изображений состоит в следую-

щем: 

1) на вход блока оценки 2
остσ  подается от-

фильтрованное изображение (предполагается, что 

изображение до процедуры сжатия уже отфильтро-

вано, в противном случае его следует отфильтро-

вать); 

2) производится оценивание остаточной диспер-

сии шума 2
остσ ; 

3) в соответствии с предпочтенным ∆PSNRдоп 

определяется параметр α  и затем вычисляется зна-

чение PSNR(bppоптим) согласно (3); 

4) осуществляется поиск PSNRdff(bppоптим) для 

обрабатываемого изображения, после чего опреде-

ляется bppоптим; 

5) поданное на вход изображение сжимается с 

помощью архиватора JPEG2000 с заданным пара-

метром bpp=bppоптим. 

 

 О тфильтрованное  
и зображ ени е  О ценка   2

о стσ  

И терати вны й  
поиск  

P S N R d ff(b p p опт им ) 
и  определени е  

b p p опт им  

Сж ати е  архи ватором  
JP E G 2 0 0 0  с  
п арам етром  

b p p = b p p опт им  

Вы чи слени е  
P S N R d ff(b p p опт им ) 

Сжатое  
и зобр аж ени е

Вы бор  ∆P S N R доп : 
1 )  ∆P S N R доп= 0 ,5дБ   ( 0 ,1α = )
2 )  ∆P S N R доп= 1 ,5дБ   ( 0 , 3α = )

 

Рис. 4. Структурная схема предлагаемого 
автоматического метода сжатия  
отфильтрованных изображений 

 

Отметим, что значение PSNR(bppоптим) может 

быть получено за несколько шагов итеративной 

процедуры. В работе [5] показано, что для опреде-

ления PSNR(bppоптим) с помощью процедуры линей-

ной интерполяции ошибка определения 

PSNR(bppоптим) для диапазона значений превышаю-

щих 30 дБ, не превосходит 0,05 дБ.  

Процедура линейной интерполяции [5] состоит в 

следующем: 

1) исходной точкой для запуска bppисх, предла-

гается взять значение bppисх=1,0 (практические  

исследования, результаты которых отображены в 
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табл. 1, показали, что при начальном значении 

bppисх=1,0 обеспечиваются, в среднем, такие значе-

ния PSNR, которые лежат достаточно близко к 

PSNR(bppоптим), что позволяет за несколько циклов 

определить необходимое значение bppоптим). Затем 

сжатое изображение восстанавливается и определя-

ется текущее искомое PSNR; 

2) если текущее PSNR (PSNRi) меньше 

PSNR(bppоптим), то bppi+1=bppi+∆bpp (∆bpp – дис-

кретность значений bpp, определяющая точность 

процедуры линейной интерполяции, в рассматри-

ваемом случае вполне достаточно взять ∆bpp=0,2) 

процедура повторяется до тех пор, пока PSNRi вос-

становленного изображения не достигнет или не 

превысит требуемое значение; 

3) если PSNRi больше PSNRтр, то bppi+1=bppi–

∆bpp, далее процедура повторяется аналогично 

пункту 2, пока значение PSNRi для восстановленно-

го изображения не достигнет или не станет меньше 

PSNR(bppоптим); 

4) в соответствии с найденными значениями 

PSNRi, bppi, PSNRi–1, bppi–1 и PSNR(bppоптим) (i – по-

следний шаг пункта 2 или 3), находится bppоптим: 

( )
1

1

( )

.

оптим i
оптим

i i

i i i

PSNR bpp PSNR
bpp

PSNR PSNR
bpp bpp bpp

+

+

−
= ×

−

× − +
      (6) 

 
3. Анализ точности 

предложенной процедуры 
 
Основываясь на полученных в предыдущих раз-

делах результатах, были даны соответствующие 

рекомендации о выборе параметра α , которые 

удовлетворяют поставленному условию: значение 

PSNRdftr в точке bppоптим не должно отличаться от 

PSNRmax более чем на ∆PSNRдоп. При этом пользова-

телю предлагается выбор предельно допустимой 

величины вносимых при сжатии искажений в от-

фильтрованное изображение (∆PSNRдоп не более 

0,5дБ или не более 1,5 дБ). 

В предлагаемом автоматическом методе сжатия 

точность определения bppоптим зависит от трех фак-

торов: во-первых, это точность определения 2
остσ ; 

во-вторых, невозможность на практике оптимизиро-

вать выбор параметра α  для конкретного изобра-

жения; в-третьих, при решении задачи линейной 

интерполяции точность определения координат со-

ответствующих аргументов зависит от дискретности 

их представления (в данном случае ∆bpp=0,2). 

Покажем, что рекомендованные значения пара-

метра α , хоть и выбраны в некотором смысле эм-

пирическим путем (для значения ∆PSNRдоп=0,5 дБ 

→ 0,1α = , а для значения ∆PSNRдоп=1,5 дБ → 

0,3α = ), тем не менее, вполне удовлетворяют по-

ставленному условию.  

Приведем значения оптимальной рабочей точки 

( оптимbpp ), полученные с помощью предложенной 

процедуры автоматического сжатия отфильтрован-

ных изображений для случаев ∆PSNRдоп=0,5 дБ 

(табл. 5) и ∆PSNRдоп=1,5 дБ (табл. 6). Заметим, что 

∆PSNR является разностью между максимальным 

значением кривой PSNRdftr (PSNRmax) и значением 

PSNRdftr( оптимbpp ), при этом ∆PSNR и оптимbpp  

получены при условии: 
2 2 20,1ост реал реалσ = σ + σ                     (7) 

где 2
реалσ  – действительное значение остаточной 

дисперсии шума.  

Таблица 5 
Значения ∆PSNR и оптимbpp  для случая 

∆PSNRдоп=0,5 
∆PSNRдоп=0,5 

2
остσ  25,32 41,39 66,5 101,83 

∆PSNR дБ 0,37 0,4 0,4 0,38 Аэродром 

оптимbpp 2,36 1,79 1,36 0,97 
2
остσ  38,21 64,11 101,2 148,92 

∆PSNR дБ 0,41 0,46 0,49 0,49 Диего 

оптимbpp 2,98 2,32 1,69 1,14 
2
остσ  15,66 23,35 34,88 50,53 

∆PSNR дБ 0,3 0,2 0,18 0,1 Сан-
Франциско

оптимbpp 1,03 0,85 0,65 0,55 
2
остσ  31,16 50,52 79,21 120,93 

∆PSNR дБ 0,42 0,47 0,49 0,48 Поселок 

оптимbpp 2,9 1,87 1,34 0,88 
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Вычисление 2
остσ  в соответствии с уравнением 

(7) дало возможность сымитировать наихудший ва-

риант для определения оптимbpp  (уравнения (3) и 

(6)), при котором автоматический метод оценки 

дисперсии шума дает десяти процентную погрешно-

сти в большую сторону. 

 
Таблица 6  

Значения ∆PSNR и оптимbpp  для случая 
∆PSNRдоп=1,5 

∆PSNRдоп=1,5 

2
остσ  25,32 41,39 66,5 101,83 

∆PSNR дБ 1,18 1,23 1,28 1,3 Аэродром 

оптимbpp  1,58 1,11 0,74 0,48 

2
остσ  38,21 64,11 101,2 148,92 

∆PSNR дБ 1,22 1,33 1,4 1,48 Диего 

оптимbpp  2,09 1,44 0,88 0,45 

2
остσ  15,66 23,35 34,88 50,53 

∆PSNR дБ 1,1 1,07 1,02 1,05 Сан-
Франциско 

оптимbpp  0,61 0,45 0,3 0,2 

2
остσ  31,16 50,52 79,21 120,93 

∆PSNR дБ 1,3 1,34 1,41 1,49 Поселок 

оптимbpp  1,65 1,1 0,69 0,41 

 

Проанализировав приведенные выше результа-

ты, можно сделать вывод, о корректном выборе па-

раметра α . Для всех изображений с различной ос-

таточной дисперсией шума, несмотря на то, что α  

не адаптирован под конкретное изображение, уда-

лось удовлетворить поставленное ранее условие 

(∆PSNR≤∆PSNRдоп).  

Тем не менее, при таком подходе существует оп-

ределенный недостаток. Он состоит в том, что для 

некоторых изображений при заданном ∆PSNRдоп 

возможно обеспечить более низкий bpp (более вы-

сокий CR), нежели значения, полученные предло-

женным методом.  

Однако, в соответствии с практическими наблю-

дениями более низкий bpp достижим для изображе-

ний с несложными характеристиками, например, 

таких, как Сан-Франциско. При этом искажения, 

вносимые архиватором, для человеческого воспри-

ятия на них более заметны. Следовательно, в дан-

ном случае обеспечение более низких bpp, а значит 

и более высоких PSNR можно рассматривать как 

положительный факт. 

 
Выводы 

 
Таким образом, на основе проведенного анализа 

эффективности сжатия зашумленных изображений 

показано, что для повышения показателей эффек-

тивности сжатия необходимо применять фильтра-

цию. 

Предложен оригинальный способ оценки такого 

bppоптим (коэффициента сжатия), при котором уро-

вень вносимых искажений в сжатое изображение не 

превышает заданного значения ∆PSNRдоп. Оценка 

bppоптим основана на установлении пользователем 

необходимого ∆PSNRдоп и автоматическом опреде-

лении дисперсии остаточного шума. Это дало воз-

можность предложить подход для автоматического 

сжатия отфильтрованных изображений, который 

отличается приемлемой точностью и удобством для 

пользователя. 

Основное применение предложенного архивато-

ра – сжатие изображений в градациях серого. При 

этом вычислительные затраты для предложенной 

процедуры определяются количеством операцией 

сжатия/восстановления изображений, которое зави-

сит от ∆bpp (для ∆bpp=0,2 обычно достаточно 3–4 

итерации).  

На практике, при использовании компьютера с 

процессором Celeron (тактовая частота которого 

1 ГГц) и операционной системой Windows XP вре-

мя, затрачиваемое на сжатие изображения в града-

циях серого размерностью 512 × 512 пикселей, со-

ставило не боле 1,5 секунд. 
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