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ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 

Обосновывается выбор подхода для построения технологии цифровой обработки изображений. 
Показано, что мультиадическое кодирование обладает потенциальными возможностями для по-
строения на его основе предварительного представления данных для выполнения ортогональных 
преобразований в процессе цифровой обработки изображений. 
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Постановка проблемы и анализ литературы. 
Возможности существующих подходов относитель-
но цифровой обработки изображений (ЦОИ) не аде-
кватны современным требованиям процессов функ-
ционирования информационных систем [1 – 4]: 

– существующие быстрые алгоритмы выполне-
ния ортогональных преобразований (ОП) для изо-
бражений с размерами, начиная с 10 Мпикселей, 
затрачивают на универсальных средствах время об-
работки порядка десятков секунд; 

– использования свойств трансформант ОП для 
уменьшения количества обрабатываемых данных 
приводит к неконтролируемым потерям информации; 

– предварительная обработка на основе учета 
аппертурных свойств изображений снижает эффек-
тивность всего процесса цифровой обработки (уве-
личивается исходный объем изображения, снижа-
ются достоинства трансформации изображений, 
уменьшается помехоустойчивость данных); 

– существует несоответствие кратности разме-
ров изображения и размеров трансформант, что 
приводит к увеличению времени обработки и по-
вышению исходного объема изображения. 

Поэтому актуальной научной задачей являет-
ся сокращение времени обработки и передачи ви-
деоданных в информационных системах при обес-
печении заданных значений среднеквадратической 
погрешности восстановления. 

Целью статьи является обоснование выбора 
подхода для построения технологии ЦОИ. 

hƒл%›е…,е %“…%"…%г% м=2е!,=л= 

При построении технологии, лежащей в основе 
ЦОИ, необходимо учитывать требования, состоящие 
в обеспечении заданных значений среднеквадрати-
ческой погрешности восстановления, времени обра-
ботки изображений и не превышения исходного 
объема оцифрованного изображения (в противном 
случае увеличивается время обработки и время пе-

редачи в каналах связи). 
Одним из значимых этапов процесса ЦОИ яв-

ляется выполнение ОП (вейвлет-преобразования). 
Данный этап связан с: большими удельными вре-
менными затратами на обработку (до 70%), внесе-
нием погрешностей; получением предпочтительных 
форматов представления данных для последующей 
обработки и анализа. Характер и значения данных 
показателей ЦОИ зависит от структуры базисных 
функций и процесса нормировки коэффициентов 
преобразования. Структура базисных функций ОП 
определяется параметрами: 

– размерность базисных функций; 
– тип арифметических операций, используемых 

для выполнения ОП. 
Базисные функции ОП могут быть одномерны-

ми и двумерными. Если ОП осуществляется на ос-
нове одномерной базисной функции, то возможны 
два варианта его реализации. 

Первый вариант заключается в развертке дву-
мерного массива видеоданных в одномерную после-
довательность. После чего для одномерного вектора 
исходных данных выполняется одномерное ОП [2, 3]: 

1Y(n) F(n)X(n)
N

= ; TX(n) F (n)Y(n)= , 

где N – количество элементов вектора отсчетов; 
1 N  - нормирующий коэффициент (для некоторых 
преобразований может отсутствовать); X(n)  – век-
тор-столбец отсчетов изображения; F(n)  – матрица 
дискретных значений базисных функций ОП 

( 2n log N= ); TF (n)  - транспонированная матрица 
дискретных значений базисных функций ОП; 
Y(n)  – вектор коэффициентов преобразования. 

Данному способу свойственны недостатки: 
– не учитывается двумерная структура изобра-

жения. Разрушаются важные характеристики фраг-
ментов изображения: наличие корреляционных за-
висимостей по строкам и по столбцам, наличие дву-
мерной природы когерентности; 
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– увеличивается корреляция и статистическая 
зависимость между компонентами трансформанты; 

– отсутствует возможность выявлять двумер-
ные характеристики в трансформантах и проводить 
двумерный спектральный анализ. 

Для исключения данных недостатков осущест-
вляется второй вариант выполнения ОП. В основе 
данного способа лежит свойство разделимости ор-
тогональных базисов. Благодаря такому свойству 
существует возможность обрабатывать двумерные 
массивы видеоданных. Преобразование выполняет-
ся в два этапа. На первом этапе базисные функции 
применяются к строкам массива, а на втором этапе – 
к столбцам промежуточного массива обработанных 
данных. В то же время второй вариант имеет сле-
дующие недостатки: 

– увеличивается значение среднеквадратиче-
ского показателя погрешности (СКПП) восстанав-
ливаемых изображений. Это происходит из-за дву-
этапности вносимых погрешностей. Погрешности 
второго этапа преобразования накладываются на 
погрешности в промежуточных данных, получен-
ных после первого этапа обработки; 

– с ростом размеров обрабатываемых массивов 
видеоданных повышается значение СКПП; 

– повышаются затраты ресурса памяти на хра-
нение результатов промежуточных вычислений; 

– невозможность выполнение второго этапа 
обработки до завершения первого этапа преобразо-
вания. 

Снижение влияние данных недостатков на эф-
фективность ЦОИ возможно на основе следующих 
подходов. 

1. Использование нормировки коэффициентов 
преобразования на приемной стороне и выполнение 
ОП на основе целочисленных базисных функций. 
Для данного подхода, с одной стороны, величина 
СКПП стремится к 0 и сокращается время на обра-
ботку за счет использования целочисленных ариф-
метических операций. С другой стороны, количест-
во операций на ОП не уменьшается, а цифровой 
объем получаемых данных увеличивается по срав-
нению с первоначальным объемом оцифрованного 
изображений в 1,5 – 2 раза. Кроме того, сокращается 
количество компонент трансформант, имеющих 
значения близкие к 0. Такие недостатки резко огра-
ничивают сферы приложения данного подхода.  

2. Проведение двумерного ОП за один этап. 
Для этого используется двумерные базисные функ-
ции [2]. Дискретные значения двумерных функций 
организуем в виде матриц. Структура матрицы для 

прямого (2)F  и обратного (2)
обрF  преобразований 

имеет клеточную форму. Каждая клетка представля-

ет собой подматрицу (1)
k,F l  размерности n n× , 

( k, 1, n=l ), где n n×  – размерность обрабатываемо-
го массива видеоданных; k,l  – координаты подмат-

рицы (1)
k,F l  в матрице (2)F . Вычисление коэффици-

ентов k,y l  ортогональных преобразований задается 

выражением [2]: 
n n (1)

k, i, j k,
i 1 j 1

y x f (i, j)
= =

= ∑∑l l ,                   (1) 

где (1)
k,f (i, j)l  – (i, j) -й элемент подматрицы (1)

k,F l , 

i, j 1,n= ; i, jx  – (i, j) -й элемент массива изображения. 

За счет одноэтапности преобразования исклю-
чается двойное накопление ошибок округления. В 
среднем на 30% снижается значение СКПП. Также 
не требуется отводить ресурс на хранение результа-
тов промежуточных вычислений. Такой подход со-
провождается рядом недостатков, состоящих в: 

– увеличении количества операций на прямое и 
обратное преобразования. Количество операций 
сложения/вычитания и умножения/деления увели-
чивается по сравнению с двухэтапной схемой в n 2  
раза. Диаграмма зависимости величины увеличения 
времени обработки от размера изображений приве-
дена на рис. 1. Из анализа диаграммы следует, что 
время обработки для одноэтапного выполнения 
двумерного преобразования относительно двух-
этапной схемы при размере массива видеоданных 
8×8 элементов составляет 75 % от общего времени 
обработки изображения; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
– росте количества двумерных матриц, входя-

щих в матрицу двумерного базиса, различных по 
содержанию. Это приводит к повышению затрат 
информационного ресурса на их хранение или на их 

формирование порядка в 2n  раз; 
– матрицы прямого и обратного преобразова-

ний в зависимости от вида ОП могут иметь различ-
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Рис. 1. Зависимость величины увеличения времени 

обработки от размера изображений 
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ное содержание. Значит дополнительно повышают-
ся затраты вычислительного или запоминающего 
ресурсов. 

Следовательно, организация одноэтапного 
двумерного ОП не обеспечивает требуемого повы-
шения эффективности ЦОИ. 

3. Разработка подходов, основанных на умень-
шении количества компонент трансформант, не 
снижает влияние недостатков предыдущих этапов 
обработки. Кроме того, отбор компонент сопровож-
дается потерей части информации.  

4. Организация обработки данных перед вы-
полнением ОП. Этот подход заключается в создании 
такого представления данных, при котором: 

– не снижалась бы эффективность применения 
ОП. Для этого: корреляция на выходе процесса пре-
добработки не должна быть меньшей, чем корреля-
ция исходных данных; должна сохраняться двух-
мерность организации данных 

a′ρ ≈ ρ ,                               (2) 
где aρ , ′ρ  – значения коэффициентов корреляции 
соответственно до и после предобработки; 

– представление данных должно организовы-
ваться на базе целочисленных операций. В этом 
случае не будет происходить накопления ошибок 
после выполнения ОП 

0′δ = ,                                (3) 
где ′δ  – значение среднеквадратического показате-
ля погрешности на выходе этапа предварительной 
обработки; 

– суммарное количество операций 
оп( (Q) (Q ') )μ +μ  (суммарное время обработки) на 

предобработку и ОП должно быть меньшим, чем 
количество операций оп(Q)μ  (время обработки) на 
ОП для исходных массивов видеоданных 

оп оп( (Q) (Q ') ) (Q)μ +μ < μ ,              (4) 
где (Q)μ , оп(Q ')μ  – количество операций соответ-
ственно на предобработку и последующее ОП; 

– формируемый цифровой объем V(Q ')  дан-
ных не должен превосходить значения объема 
V(Q)  исходного оцифрованного изображения 

V(Q ') V(Q)< ;                        (5) 
– должна обеспечиваться устойчивость струк-

туры предварительного представления данных к 
погрешностям, вызванным округлением результатов 
вычислений при выполнении ОП 

трh h≥ ,                             (6) 

где h , трh  – значения пикового отношения сиг-

нал/шум соответственно, обеспечиваемое создан-
ным процессом цифровой обработки и требуемое 
значение. 

Рассмотрим варианты организации предвари-

тельного представления данных. 
Первый вариант – на базе формирования ста-

тистических кодовых конструкций. Реализация ста-
тистического кодирования возможна на базе мето-
дов Хаффмана и арифметического кодирования [5]. 
Статистическое кодирование организуется на базе 
целочисленных арифметических операций (выпол-
няется условие (3)) и позволяет сократить количест-
во разрядов на представление элементов исходного 
изображения (выполняется условие (5)). Кроме того, 
арифметическое кодирование формирует двоичную 
кодограмму, несущую информацию о нескольких 
элементах изображения. Данное условие создает 
возможность для организации выполнения условия 
(2). В то же время процессу кодирования данных в 
результате сокращения статистической избыточно-
сти присущи следующие недостатки: 

– резкое снижение коэффициента сжатия при 
обработке реалистических изображений (степень 
сжатия изображений не превышает 10%). Следова-
тельно, не выполняется условие (5); 

– на реализацию арифметического кодирования 
затрачивается количество операций, превышающее 
количество операций на двумерное ОП (не выпол-
няется условие (4)); 

– при ошибке в одном разряде кодограммы 
происходит распространение искажений на все по-
следующие восстанавливаемые элементы изображе-
ния. Так для канала связи с вероятностью ошибки в 

одном символе 4
0p 10−=  отношение сигнал-шум на 

выходе не превышает 10 дБ [4]. Значит, условие (6) 
не выполняется; 

– формирование кодограмм за счет сокращения 
статистической избыточности приводит к уменьше-
нию степени корреляции между формируемыми 
элементами. Это снижает эффективность спектраль-
но-частотного представления данных. Не выполня-
ется условие (2). 

Отсюда следует, что предварительное пред-
ставление данных на основе статистического коди-
рования снижает эффективность ЦОИ с использова-
нием ОП. 

Для исключения данных недостатков необхо-
димо организовывать предварительную обработку 
на основе представления данных, обладающего сле-
дующими свойствами: 

– сжатие данных за счет сокращения избыточ-
ности, природа которой отлична от статистической 
и психовизуальной. В этом случае обеспечится вы-
полнение условие (2). Кроме того, при обработке 
статистически не стационарных фрагментов изо-
бражений повысится степень их компрессии, что 
обеспечит выполнение условия (5); 

– кодограммы должны формироваться на осно-
ве интегрирования структурных особенностей 
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фрагментов изображений. Это создает потенциаль-
ную возможность для выполнения условий (2) и (6). 

В соответствии с полученными требованиями 
предлагается предварительную обработку организо-
вывать вторым вариантом – на основе мультиади-
ческого представления. Для этого исходное изобра-
жение структурируется на отдельные двумерные 
массивы, размерностью мm n×  элементов. Коди-
рование и декодирование мультиадических конст-
рукций задается соответственно следующими выра-
жениями [6]: 

мm
j ij i

i 1
N a V

=
= ∑ , 

мm
i k

k i 1
V r

= +
= ∏ ,             (7) 

j j
ij i

i i i

N N
a r

V V r
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= − ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,                (8) 

где i  – номер строки массива видеоданных; j  – но-
мер столбца; ija  – i -й элемент j -го столбца исход-

ного массива видеоданных; jN  – значение мультиа-

дического кода (МК), полученного в результате об-
работки j -го столбца массива видеоданных; iV  – 
весовой коэффициент для элементов i -й строки 
массива видеоданных; мm , n  – соответственно 
количество строк и столбцов в массиве видеодан-
ных; ir  – максимальный элемент i -й строки исход-
ного массива, увеличенный на 1: 

i ij
i

r max(a ) 1= + .                          (9) 

Анализ выражений (7) и (8) показывает, что: 
1. Значение МК формируется на основе учета 

интегрированных структурных закономерностей не 
статистической природы. Сравнительная оценка 
коэффициентов корреляции Nρ  и aρ  соответствен-
но для величин jN  и ija  приведена на рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Из анализа диаграмм на рис. 2 вытекает, что 
значение коэффициента корреляции между величи-
нами МК превышает значение коэффициента корре-
ляции для исходных элементов реалистических изо-
бражений в среднем на 20%. Следовательно, выпол-

няется условие (2). 
2. Кодирование и декодирование мультиадиче-

ских кодовых конструкций выполняется на основе 
целочисленных арифметических операций (выпол-
няется условие (3). На мультиадическое представле-
ние отводится количество операций сложения и ум-

ножения порядка 2n . Это в несколько раз меньше, 
чем количество операций на выполнение ОП. Дан-
ная особенность создает возможность для выполне-
ния условия (4). 

3. Максимальное значение МК ограничено ве-

личиной 
мm

j k
k 1

V r
=

= ∏ , т.е. 
мm

j j i
i 1

N V r
=

< = ∏ . 

С другой стороны величины ir  образуются для 
каждого массива видеоданных с учетом особенно-
стей динамических диапазонов в их строках. При-
чем выполняется условие  

b
ir 2≤ , 

где b2  – величина, равная количеству уровней 
квантования, используемых для оцифровки изобра-
жения. Для полноцветных изображений b 8= , 

b2 256= .  
С учетом условия выполняется неравенство 

2 j 2 j м[ og (N )] 1 [ og (V )] 1 m b+ < + ≤l l ,(10) 

где 2 j[ og (V )] 1+l  и мm b  – оценка количества раз-

рядов, отводимого на представление соответственно 
максимально возможного для текущих динамиче-
ских диапазонов значения МК и на представление 
элементов столбца исходного массива видеоданных. 

На основе выполнения неравенства (10) следу-
ет, что количество разрядов на мультиадическое 
представление будет меньше, чем количество разря-
дов на представление исходного изображения. Зна-
чит, выполняется условие (5). 

4. Весовые коэффициенты для каждого элемен-
та изображения в процессе мультиадического коди-
рования формируются независимо от значений ос-
тальных элементов изображения. Поэтому в процес-
се декодирования восстановление текущего элемен-
та не зависит от правильности восстановления пре-
дыдущих и последующих элементов.  

Эта особенность создает потенциальные воз-
можности для самокоррекции ошибок, возникаю-
щих в значении МК. 

Самокоррекция означает то, что если после вы-

полнения ОП будет получена величина jN• , для ко-

торой выполняется неравенство j jN N• ≠ , то при 

мультиадическом декодировании некоторое количе-
ство ϕ  элементов видеоданных будет восстановле-
но без погрешностей [6]: 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Диаграммы зависимости величин Nρ  и aρ  

от степени насыщенности изображений 
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j ja a•ξ ξ= ; j jaξ ∈ Ω ,                  (11) 

где jΩ  – множество элементов j -го столбца, кото-

рое восстанавливается без погрешности. 
Длина множества jΩ  равна ϕ , где 

м1, m 1ϕ = − . 
На основе условия (9) следует выполнение не-

равенства 

i j ia r< , мi 1, m= .                 (12) 

Тогда, если в результате ошибки в коде jN  бу-

дет восстановлен элемент i ja•  ( i j i ja a• ≠ ), то абсо-

лютная величина погрешности i je  ограничивается 

уровнем ir : 

i j i j i j ie a a r•= − < .                    (13) 

Условия, заданные соотношениями (11) и (13), 
создают потенциальные возможности для обеспече-
ния построения кодовых конструкций, устойчивых к 
ошибкам, возникающим на этапе выполнения ОП. 
Выполняется условие (6). 

5. На выбор величин мm  и n  не накладывают-
ся жесткие ограничения. Это дает возможность 
обеспечить соответствие между произвольными 
размерами стр стлбL L×  изображения и размерами 

блоков видеоданных, для которых выполняется ОП. 

Выводы 
1. На основе исследования различных подходов 

для повышения эффективности ЦОИ с использова-
нием ОП обосновано, что: 

а) необходимо организовывать предваритель-
ную обработку массивов видеоданных. При этом 
сформулированы следующие требования относи-
тельно предобработки: 

– сохранение структурной двухмерности орга-
низации данных для последующего выполнения ОП; 

– выполнение обработки на основе целочис-
ленных арифметических операций; 

– уменьшение суммарного времени обработки; 
– сокращение количества обрабатываемых 

данных и уменьшение количества разрядов на их 
представление; 

– устойчивость структуры предварительного 
представления данных к погрешностям, вызванным 
выполнением ОП; 

б) обосновано, что предобработку необходимо 
организовывать на основе мультиадического пред-
ставления массивов видеоданных.  

2. Обосновано наличие свойств мультиадиче-
ского представления, состоящих в том, что: 

– мультиадическое кодирование проводится на 
основе учета интегрированных структурных зако-
номерностей не статистической природы. При этом 
величина коэффициента корреляции повышается 
относительно коэффициента корреляции элементов 
изображения в среднем на 20%; 

– кодирование и декодирование мультиадиче-
ских кодовых конструкций выполняется на основе 
целочисленных арифметических операций (выполня-
ется условие (3). На мультиадическое представление 
отводится количество операций в несколько раз мень-
шее, чем количество операций на выполнение ОП; 

– количество разрядов на мультиадическое 
представление будет меньше, чем количество разря-
дов на представление исходного изображения; 

– наличие потенциальных возможностей (само-
коррекция и локализация ошибок) для обеспечения 
построения кодовых конструкций, устойчивых к 
ошибкам, возникающим на этапе выполнения ОП; 

– на выбор размерности массивов для мультиа-
дического кодирования не накладываются жесткие 
ограничения. Это дает возможность обеспечить со-
ответствие между размерами изображения и разме-
рами блоков видеоданных, для которых выполняет-
ся ОП. 

Мультиадическое кодирование обладает по-
тенциальными возможностями для построения на 
его основе предварительного представления данных 
для выполнения ОП в процессе ЦОИ. 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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