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ВИЗУАЛЬНОЕ КАЧЕСТВО ЗАШУМЛЕННЫХ ОПТИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

ПРИ ИХ СЖАТИИ С ПОТЕРЯМИ 
 

Методы сжатия оптических изображений с потерями проанализированы с точки зрения обеспечи-
ваемого визуального качества. При этом учтен тот факт, что исходные изображения могут быть иска-
жены помехами, в частности, аддитивным шумом. Определен оптимальный с точки зрения визуального 
качества сжатия изображений шаг квантования, при котором имеют место максимумы ряда метрик, 
используемых для оценки визуального качества декомпрессированных изображений. Приведены сравни-
тельные данные для различных кодеров,  изображений и дисперсий помех.   
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Введение 
Постановка проблемы. Повсеместное внедре-

ние и активное использование цифровой техники и 
электроники приводит к растущим требованиям к 
методам и средствам обработки графической ин-
формации. Большим классом графической инфор-
мации являются оптические изображения. В связи с 
большими объемами, которыми зачастую характе-
ризуются оптические изображения, широкое рас-
пространение получили различные методы сжатия 
изображений [1].  

Известно, что существуют методы сжатия изо-
бражений с потерями и без таковых [1, 2]. Сжатие 
без потерь обеспечивает, как правило, неприемле-
мую степень компрессии (коэффициент сжатия – 
КС). А при сжатии изображений с потерями зачас-
тую рассматривают лишь традиционные критерии 
качества (среднеквадратическую ошибку или свя-
занное с ней пиковое соотношение сигнал-шум - 
ПССШ) и их зависимость от КС или других анало-
гичных показателей, например bpp (bits per pixel – 
количество бит на один пиксель исходного изобра-
жения). При этом не учитывается тот установлен-
ный на данный момент и широко обсуждаемый 
факт, что ПССШ неадекватно описывает визуальное 
качество изображений [5], в связи с чем в настоящее 
время предпринимаются значительные усилия, на-
правленные на разработку метрик, более адекватных 
визуальному восприятию изображений человеком 
(human visual system) [5].   

Кроме этого, часто не учитывается и другая 
особенность реальных изображений - то, что сфор-
мированные исходные изображения искажены по-
мехами [13], которые чаще всего в первом прибли-
жении полагают аддитивными и Гауссовыми. Сжа-
тие изображений, искаженных помехами, имеет 

свою специфику, которую также необходимо при-
нимать во внимание при выборе методов сжатия и 
выработке рекомендаций по установке их парамет-
ров [14]. 

Анализ литературы. Кроме пикового соотно-
шения сигнал-шум (ПССШ, PSNR) для оценки каче-
ства исходных обработанных (сжатых, отфильтро-
ванных, восстановленных и т.д.) изображений в на-
стоящее время применяют различные критерии 
(метрики) качества [2]. В их число входят и метри-
ки, которые учитывают визуальный аспект зрения 
человека, что особенно важно для оптических изо-
бражений. Интенсивные исследования в этом на-
правлении продолжаются, но на данный момент 
предложен и протестирован, по крайней мере, ряд 
метрик, которые способны заметно лучше, чем 
ПССШ, количественно характеризовать визуальное 
качество оптических изображений [4, 10].  

В ряде работ [13] было отмечено, что при оп-
ределенных  параметрах сжатия зашумленного изо-
бражения (при работе в окрестности так называемой 
оптимальной рабочей точки – ОРТ) достигается оп-
тимальное (наибольшее) значение PSNR декомпрес-
сированного изображения по отношению к неза-
шумленному (эталонному). Например, для кодера 
AGU [3] нами было показано, что шаг квантования 
(параметр, управляющий КС для данного кодера) 
целесообразно выбирать пропорциональным сред-
неквадратическому отклонению (СКО) аддитивного 
Гауссова шума, где коэффициент пропорционально-
сти примерно равен 4,5 [16]. Для обеспечения наи-
высшей вероятности правильной классификации 
сжатых цветных изображений, искаженных адди-
тивными помехами, были даны аналогичные реко-
мендации. Отличие состоит лишь в том, что реко-
мендуемый коэффициент пропорциональности при-
мерно равен 5,5 [20].    
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В связи с этим возникает предположение, что 
аналогичные эффекты (наличие ОРТ, улучшение 
качества) могут иметь место и в плане визуального 
качества сжатых изображений, если они исходно 
искажены помехами. Это предположение основыва-
ется также на существовании эффекта фильтрации, 
наблюдаемого при сжатии зашумленных изображе-
ний при условии, что КС не выходит за определен-
ные пределы [16, 17].  

Цель исследования. В данной работе прово-
дится исследование зависимости значений метрик, 
характеризующих визуальное качество сжатых за-
шумленных изображений, от параметров сжатия, а 
также свойств изображений и помех, для трех коде-
ров, обладающих хорошими традиционными пока-
зателями сжатия. На основании анализа этих зави-
симостей даются рекомендации по оптимальному 
или практическому выбору параметров, управляю-
щих сжатием зашумленных изображений. В пара-
графе 1 рассматриваются используемые критерии 
качества, а также типы кодеров и изображений. Па-
раграф 2 посвящен исследованию и поиску опти-
мальных параметров кодеров. Параграф 3 посвящен 
анализу полученных результатов.  

1. Выбор критериев качества, кодеров и 
тестовых изображений 

Следует отметить, что на эффективность сжа-
тия любого изображения влияют следующие факто-
ры: используемый кодер (метод сжатия), свойства 
сжимаемого изображения, уровень помех, степень 
сжатия, определяемая параметром, управляющим 
сжатием (ПУС).  

Чаще всего используемым критерием является 
пиковое соотношение сигнал/шум, которое может 
быть рассчитано как 

2PSNR 10lg(255 /MSE), дБ= ,               (1) 
где MSE – среднеквадратическая ошибка, в свою 
очередь, вычисляемая по формуле 

N M
e 2

ij ij
i 1 j 1

MSE (I I )
= =

= −∑∑ ,                      (2) 

где N, M – размеры изображения; e
ijI  – значение ij-го 

пикселя исходного (эталонного) изображения;, Iij – 
значение пикселя искаженного  изображения. 

При вычислении MSE применительно к задаче 
сжатия зашумленных изображений возможны раз-
личные варианты. Например, если имеется исходное 
зашумленное изображение и декомпрессированное 
изображение, то, подставляя их в качестве { e

ijI ) и 

{Iij} в (2), можно рассчитать MSEn_de, а затем и 
PSNRn_de. Если же имеется незашумленное «чистое» 

изображение { nf
ijI } (что возможно при проведении 

моделирования, когда к незашумленному изображе-

нию добавляется сгенерированный шум, а затем 
производится его сжатие), то может быть получена  
среднеквадратическая ошибка  nf _deMSE  для де-

компрессированного зашумленного изображения 

{Iij} и незашумленного изображения { nf
ijI }. Соот-

ветственно, имея MSEnf_de, можно рассчитать и 
PSNRnf_de.   

Поскольку в следующем разделе анализ будет 
проводиться, используя численное моделирование, 
то в дальнейшем будем рассматривать метрику 
PSNRnf_de и обозначать ее просто как PSNR.  

Кроме PSNR в работе использованы критерии, 
учитывающие визуальное качество изображений. К 
ним относятся метрики PSNR-HVS и PSNR-HVS-M 
[4, 6], WSNR  и MSSIM [15], который авторы также 
называют индекс. Отметим лишь, что метрика 
PSNR-HVS рассчитывается с учетом особенностей 
визуального восприятия человека (human visual 
system – HVS), PSNR-HVS-M, в дополнение к этому, 
учитывает и эффекты маскирования. Метрики 
WSNR и MSSIM детально описаны в [15]. 

В настоящее время сложно дать однозначный 
ответ, какие из этих четырех метрик являются наи-
лучшими в плане адекватности особенностям визу-
ального восприятия. Поэтому проведем анализ для 
всех четырех метрик.     

Все перечисленные метрики вычислялись, ис-
пользуя {Iij} и { nf

ijI }.  

Отметим, что в отличие от остальных метрик, 
измеряемых в децибелах, MSSIM изменяется в диа-
пазоне от 0 до 1 (чем больше значение MSSIM, тем 
выше качество). Поэтому для метрик PSNR, PSNR-
HVS, PSNR-HVS-M и WSNR результаты можно 
представить на совместных графиках, а для MSSIM 
они даны только в таблицах. 

Из всего многообразия методов сжатия мы вы-
брали три кодера, которые, на наш взгляд, являются 
одними из наиболее эффективных, и, в то же время, 
используют принципиально разные подходы к сжа-
тию данных с потерями. В основе кодера ADCT [3] 
лежит алгоритм сжатия на базе дискретного коси-
нусного преобразования (ДКП). Кодер использует 
адаптивное разбиение изображения на квадратные 
блоки различного размера и контекстное кодирова-
ние. Кодер AGU [3] использует несколько другую 
схему обработки коэффициентов ДКП и работает с 
блоками изображения фиксированного размера 
32х32 пикселя. Подробное описание и реализации 
этих двух кодеров приведено на сайте [3]. В основе 
кодера SPIHT лежит ДВП – дискретное вейвлет-
преобразование. Подробное описание этого кодера 
приведено в [9]. Фактически SPIHT можно считать 
доступной пользователям реализацией стандарта 
JPEG2000. Отметим лишь, что, в качестве ПУС ко-



Системи обробки інформації, 2008, випуск 7 (74)                                                                         ISSN 1681-7710 

 80 

деры ADCT и AGU используют шаг квантования, а 
кодер SPIHT использует количество бит на пиксель. 

Поскольку характеристики сжатия зависят от 
свойств изображений, в эксперименте были исполь-
зованы три стандартных тестовых изображения 
(BABOON, BARBARA, GOLDHILL) в градациях 
серого (8 бит/пиксель), имеющие размер 512х512 
пикселей. Выбор именно этих изображений обу-
словлен их различными характеристиками, в част-
ности типами и сложностью текстур, количеством 
мелких деталей и границ и т.д. Как правило, наибо-
лее сложно сжимать высокотекстурные изображе-
ния типа BABOON, а наилучшие показатели сжатия 
достигаются для относительно простых изображе-
ний, например GOLDHILL.  

В литературе, посвященной вопросам обработ-
ки зашумленных изображений при их 8-битном 
представлении, обычно рассматривают дисперсию 

аддитивных помех 2σ  порядка 25…200 [1]. Поэто-
му ниже ограничимся рассмотрением двух случаев: 

2σ =50 и 100.     

2. Методика проведения исследования 
При проведении экспериментов рассматривае-

мые тестовые изображения BABOON, BARBARA, 
GOLDHILL были искусственно зашумлены адди-
тивным Гауссовым шумом с дисперсиями 50 и 100. 
После этого осуществлялось их сжатие описанными 
выше кодерами с различными степенями сжатия. 

Для корректности сравнения результатов для 
различных кодеров был принят следующий подход. 
Для кодеров ADCT и AGU в качестве ПУС исполь-
зуется шаг квантования, который в общем виде оп-
ределялся как QS b= σ , где коэффициент b выби-

рался равным 2,5; 3,5; 4,5; 5,5; 6,5, а σ – средне-
квадратическое отклонение помех для сжимаемого 
зашумленного изображения. Естественно, что чем 
больше коэффициент b и, соответственно, QS, тем 
больше достигаемый КС.    

Такая методика выбора QS позволяет получить 
зависимости перечисленных выше метрик от QS, 
проанализировать их, сравнить между собой эффек-
тивность кодеров ADCT и AGU. При этом предпо-

лагается, что дисперсия 2σ  либо заранее известно, 
как в наших экспериментах, либо предварительно 
оценена с достаточной точностью [5,11], что позво-
ляет автоматизировать процедуру сжатия на практи-
ке. Отметим, что при одном и том же QS для кодер 
ADCT обеспечивает примерно в 1,03…1,07 раз 
больший КС, чем AGU.  

Для SPIHT-кодера КС определяется задавае-
мым заранее количеством бит на 1 пиксель (bpp). 
Поэтому, чтобы обеспечить возможность сравнения 
результатов для кодеров SPIHT и AGU, сжатие вы-

полнялось следующим образом. Каждое зашумлен-
ное изображение сначала сжималось кодером AGU с 
указанной выше сеткой шагов квантования. Для на-
бора QS определялся соответствующий набор зна-
чений КС. Далее для этих КС рассчитывались зна-
чения bpp = 8/КС. После этого изображения сжима-
лись кодером SPIHT для полученного набора значе-
ний bpp.  

В результате была получена следующая сетка 
значений bpp для кодера SPIHT:  

– для изображения Baboon ( 2σ = 100) – 1,7; 
1,19; 0,83; 0,62 и 0,48 (соответствуют QS, равному 
25, 35, 45, 55 и 65);  

– для изображения Baboon ( 2σ = 50) – 2,07; 
1,54; 1,17; 0,91 и 0,73;  

– для изображения Barbara ( 2σ = 50) – 2,07; 
0,75; 0,73; 0,50 и 0,38;  

– для изображения Barbara ( 2σ = 100) – 1,14; 
0,60; 0,37; 0,27 и 0,21;  

– для изображения GoldHill ( 2σ = 50) – 1,35; 
0,81; 0,49; 0,34 и 0,26;  

– для изображения GoldHill ( 2σ = 100) – 1,14; 
0,60; 0,33; 0,22; 0,16. 

Из сравнения результатов для фиксированной 

дисперсии 2σ  видно, что при одном и том же QS 
изображение GoldHill сжимается гораздо лучше (с 
меньшим bpp и, соответственно, большим КС), чем 
изображение Barbara и, тем более, изображение Ba-
boon.  

После выполнения сжатия для декодированных 
изображений расчет метрик PSNR, PSNR-HVS, 
PSNR-HVS-M, WSNR, MSSIM и их анализ. 

3. Анализ экспериментальных данных 
Основные, наиболее интересные из полученных 

результатов, представлены на рис. 1 – 6 и в табл. 1 – 
5. Анализ начнем с наименее сложного для сжатия 
изображения GOLDHILL (графики рис. 1 – 3 и дан-
ные в табл. 1 и 2). Прежде всего, отметим, что для 

случая 2 100σ =  для всех трех исследуемых кодеров 
имеют место максимумы значений PSNR. Для коде-
ров ADCT и AGU эти максимумы наблюдаются при 
b порядка 4, то есть при QS ≈ 40, а для кодер SPIHT 
– при соответствующем bpp порядка 0,5. Координа-
ты максимумов PSNR называют ОРТ соответст-
вующих кодеров [8, 9].  

Максимумы кривых PSNR(b) и PSNR(bpp) 
имеют место и при 2σ = 50 (данные в табл. 1 и 2 для 
кодеров ADCT и SPIHT). 

Аналогичные результаты уже были описаны в 
наших более ранних работах [16,17]. Новым же яв-
ляется то, что максимумы имеют место и для неко-
торых метрик, характеризующих визуальное качест-
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во декомпрессированных изображений. Так, имеет 
место максимум для кривой PSNR-HVS(b) при 

2σ = 100 для кодера AGU (рис. 2), а также PSNR-

HVS(bpp) при 2σ = 100 для кодера SPIHT (рис. 3). 
Наблюдаются также максимумы для метрики PSNR-

HVS-M (bpp) при 2σ = 100 для кодера SPIHT (табл. 

2) и метрики MSSIM при 2σ = 100 для кодера SPIHT 

(табл. 2) и 2σ =5 0 для кодера ADCT (табл. 1).  
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Рис. 1. Зависимости метрик визуального качества  

для декомпрессированного изображения GOLDHILL от b, 
2 100σ = , кодер ADCT 
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Рис. 2. Зависимости метрик визуального качества  

декомпрессированного изображения GOLDHILL от b, 
2 100σ = , кодер AGU 

 
Все эти максимумы наблюдаются при b = 3,5 

или соответствующем bpp. Остальные же зависимо-
сти, хоть и имеют монотонно убывающий характер 
при увеличении b или уменьшении bpp, но скорость 
их убывания в окрестности b = 3,5 или соответст-
вующем bpp очень мала. Таким образом, можно го-
ворить о том, что при выборе b = 3,5 для кодеров 
ADCT и AGU или соответствующем bpp для кодерa 
SPIHT для изображения GOLDHILL наблюдается 
либо некоторое улучшение визуального качества 

декомпрессированного изображения по отношению 
к зашумленному, либо его очень незначительное 
снижение. 
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Рис. 3. Зависимости метрик визуального качества  

декомпрессированного изображения GOLDHILL от bpp, 
2 100σ = , кодер SPIHT 

 
Для высокотекстурного изображения BABOON 

картина несколько иная (графики на рис. 4 – 6 и 
данные в табл. 3). Это отчетливо проявляется для 
случая дисперсии шума 2σ = 50 и кодера ADCT 
(табл. 3). Все метрики монотонно убывают при уве-
личении КС (увеличении b или уменьшении bpp). 
Причем такая тенденция характерна для всех трех 
кодеров. Кодер ADCT дает лучший с точки зрения 
всех критериев качества результат. В частности, при 
b = 3,5 значение метрики PSNR-HVS-M для кодера 
ADCT на 0,44 дБ больше по сравнению с кодером 
AGU и 1,31 дБ больше по сравнению с кодером 
SPIHT (bpp = 0,81). А с точки зрения критерия 
WSNR выигрыш ADCT по сравнению с AGU и 
SPIHT составляет 0,17 дБ и 1,12 дБ соответственно. 
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Рис. 4. Зависимость метрик визуального качества  

декомпрессированного изображения BABOON от b, 
2 50σ = , кодер ADCT 
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Рис. 5. Зависимость метрик визуального качества  

декомпрессированного изображения BABOON от b, 
2 50σ = , кодер AGU 
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Рис. 6. Зависимость метрик визуального качества  

для декомпрессированного изображения BABOON от bpp, 
2 50σ = , кодер SPIHT 

 
Интересные эффекты наблюдаются для тесто-

вого изображения BARBARA. Согласно данным, 
приведенных в табл. 4 (кодер AGU, 2σ = 50), метри-
ка PSNR и индекс MSSIM дают максимальную 
оценку качества при b = 4,5. При этом PSNR = 32,83 
дБ, а MSSIM = 0,9768. Критерий PSNR-HVS имеет 
максимум при b = 3,5, PSNR-HVS = 30,34 дБ. Что 
касается критериев PSNR-HVS-M и WSNR, то они 
имеют монотонно убывающую зависимость.  

Таким образом, ряд метрик снова указывают на 
оптимум визуального качества при b порядка 3,5. 

Если же рассмотреть случай вдвое большей 
дисперсии шума ( 2σ = 100), то поведение метрик 
PSNR-HVS-M и WSNR изменяется (табл. 5, кодер 
SPIHT). Все метрики имеют максимумы при 
bpp = 0,6 (что соответствует b = 3,5 для кодера 
AGU). При этом PSNR = 30,32 дБ, PSNR-HVS = 
28,23 дБ, PSNR-HVS-M = 31,09 дБ, WSNR = 33,05 
дБ, MSSIM = 0,9649. Согласно метрике PSNR-HVS-

M, кодер ADCT дает выигрыш 0,96 дБ относительно 
кодера AGU и 0,73 дБ относительно кодера SPIHT 
при b = 3,5 (bpp = 0,6). А критерий WSNR показыва-
ет выигрыш 0,48 дБ и 0,27 дБ кодера ADCT по срав-
нению с кодерами AGU и SPIHT соответственно 
(b = 3,5; bpp = 0,60). 

Графики значений метрик для разных КС (зна-
чений b) для рассматриваемых кодеров представле-
ны на рис. 7 и 8.  
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Рис. 7. Сравнительная оценка визуального качества  
на выходе различных кодеров для GOLDHILL  
на основании метрики PSNR-HVS, 2 100σ =  
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Рис. 8. Сравнительная оценка визуального качества  

на выходе различных кодеров для BARBARA  
на основании метрики WSNR, 2 100σ =      

  
Очевидно (рис. 7 и 8), что кодер ADCT обеспе-

чивает наилучшее качество декомпрессированных 
изображений. Заметим, что при прочих равных ус-
ловиях он также обеспечивает большую степень 
сжатия, чем два других кодера. 

Для изображения GOLDHILL при 2 100σ =  
метрика PSNR-HVS имеет явно выраженные макси-
мумы для всех трех кодеров (рис. 7). Эти максиму-
мы наблюдаются при b = 3,5. Для изображения 
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BARBARA при 2 100σ =  метрика WSNR имеет мак-
симум лишь для кодера SPIHT при bpp, соответст-
вующем b = 3,5 для других кодеров (рис. 8). 

На рис. 9 приведены изображения, позволяю-
щие визуально оценить влияние помех и сжатия на 
качество изображения. Рассмотрен самый сложный 
случай – сравнительно низкий уровень помех и вы-
сокотекстурное изображение. Аддитивный шум ви-
зуально заметен (рис. 9, б) лишь в центральной час-
ти изображения. Для текстурных участков имеет 
место эффект маскирования [6]. При сжатии с реко-
мендуемыми параметрами (b = 3,5 для кодера 
ADCT, изображение на рис. 9, в и bpp = 1,54 для 
кодера SPIHT, изображение на рис. 9, г) наблюдает-
ся небольшой эффект фильтрации (подавления по-

мех) в центральной части изображения. Вносимые 
кодерами искажения мало заметны. 

На рис. 10 приведены изображения GOLDHILL: 
незашумленное (а), зашумленное (б) и сжатое коде-
рами ADCT (в) и AGU (г). Для этого случая адди-
тивный шум гораздо более заметен как вследствие 
его большей интенсивности ( 2 100σ = ), так и 
свойств самого изображения, которое содержит зна-
чительное количество однородных и квази-
однородных площадных участков. Именно для них 
при сжатии хорошо наблюдается эффект фильтра-
ции (см. фрагмент неба в верхней части на рис. 10, в 
и 10, г и сравните его с этим же фрагментом на рис. 
10, б).    

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 9. Изображение BABOON: а – незашумленное изображение; б – зашумленное, 2σ = 50; 
в – сжатое при b = 3,5 кодером ADCT, г – сжатое с bpp = 1,54 кодером SPIHT 

 
Сравнительный анализ изображений на рис. 

10, в и 10, г между собой показывает, что кодер 
ADCT (рис. 10, в) лучше сохраняет детали и грани-
цы, чем кодер AGU (рис. 10, г). Это происходит бла-

годаря использованию схемы разбиения, локально 
адаптирующейся к свойствам конкретного изобра-
жения.  

В целом, результаты проведенного анализа сви-
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детельствуют о том, что при сжатии с потерями изо-
бражений, искаженных аддитивными помехами, 
целесообразно выполнять компрессию, задавая 
QS = 3,5σ для кодеров, для которых в качестве ПУС 
используется шаг квантования. Такое сжатие может 

быть выполнено автоматически в два этапа. На пер-
вом применяется автоматическое оценивание дис-
персии помех σ&  [18]. На втором сжатие осуществ-
ляется с заданием QS = 3,5σ& .  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 10. Изображение GOLDHILL: а – истинное изображение; б – зашумленное, 2σ = 100;  
в – сжатое при b = 3,5 кодером ADCT; г – сжатое при b = 3,5 кодером AGU 

 
Таблица 1 

Результаты для изображения GOLDHILL, зашумленного аддитивным шумом с дисперсией 50. Кодер ADCT 
 

B PSNR, дБ PSNR-HVS, дБ PSNR-HVS-M, дБ WSNR, дБ MSSIM 
2,5 31,84 30,59 34,25 36,42 0,9733 
3,5 32,58 30,33 33,58    35,48 0,9741 
4,5 32,22 29,59    32,51 34,47 0,9701 
5,5 31,55 28,72 31,39 33,47   0,9635 
6,5 30,91 27,86 30,31 32,48 0,9562 

 
Таблица 2 

Результаты для изображения GOLDHILL, зашумленного аддитивным шумом с дисперсией 100. Кодер SPIHT 
 

Bpp PSNR, дБ PSNR-HVS, дБ PSNR-HVS-M, дБ WSNR, дБ MSSIM 
1,14 28,58 27,39 30,27 32,81 0,9464 
0,60 30,28 27,85 30,46 32,76 0,9563 
0,33 29,73 26,77 29,00 31,57   0,9460 
0,22 29,21 25,69 27,56 29,61 0,9338 
0,16 28,69 25,09 26,86   29,09 0,9243 
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Таблица 3 

Результаты для изображения BABOON, зашумленного аддитивным шумом с дисперсией 100. Кодер ADCT 
 

B PSNR, дБ PSNR-HVS, дБ PSNR-HVS-M, дБ WSNR, дБ MSSIM 
2,5 27,85 27,06 31,25 34,02 0,9666 
3,5 27,76 26,40 30,22 33,05 0,9639 
4,5 27,11 25,49 28,96 31,91 0,9563 
5,5 26,29 24,52 27,67 30,85 0,9450 
6,5 25,51 23,64 26,52 29,94 0,9330 

 
Таблица 4 

Результаты для изображения BARBARA, зашумленного аддитивным шумом с дисперсией 50. Кодер AGU 
 

B PSNR, дБ PSNR-HVS, дБ PSNR-HVS-M, дБ WSNR, дБ MSSIM 
2,5 30,85 30,25 34,01 36,27 0,9675 
3,5 32,19 30,34 33,82 35,53 0,9739 
4,5 32,83 30,18 33,41 34,76 0,9768 
5,5 32,50 29,72 32,81   34,05 0,9761 
6,5 31,93 29,05 31,90 33,16 0,9735 

 
Таблица 5 

Результаты для изображения BARBARA, зашумленного аддитивным шумом с дисперсией 100. Кодер SPIHT 
 

Bpp PSNR, дБ PSNR-HVS, дБ PSNR-HVS-M, дБ WSNR, дБ MSSIM 
1,14 28,91 27,70 30,73 32,98 0,9509 
0,60 30,32 28,23     31,09 33,05 0,9649      
0,37 28,94 26,42 28,73   30,50 0,9526   
0,27 27,86 25,59 27,81 30,16 0,9407 
0,21 26,95 24,42 26,36 28,75 0,9266 

 
Для кодеров, для которых в качестве ПУС ис-

пользуется bpp (например, SPIHT или JPEG2000), 
целесообразно применять bpp, соответствующий 
QS = 3,5σ для кодеров ADCT или AGU. Однако воз-
никает вопрос, как реализовать это на практике для 
кодеров SPIHT, JPEG2000 или аналогичных им? 
Здесь можно рекомендовать два пути. Первый - вы-
полнить сжатие, используя кодер AGU с QS = 3,5σ& , 
определить полученный КСAGU и задать для кодеров 
SPIHT или JPEG2000 bpp = 8/ КСAGU. При этом учи-
тывается тот факт, что кодеры AGU и SPIHT или 
JPEG2000 обеспечивают при прочих равных усло-
виях примерно одинаковые КС. Недостатком такого 
подхода является то, что для его реализации надо 
иметь в распоряжении кодер AGU, а сжатие осуще-
ствлять дважды – сначала кодером AGU, а потом 
уже SPIHT или JPEG2000. Возможен и другой путь. 
В нашей работе [19] предложена процедура обеспе-
чения заданного PSNR или MSE, рассчитываемого 
для сжатого изображения относительно исходного 
(в данном случае искаженного помехами). Мы ре-
комендуем использовать эту процедуру с обеспече-
нием MSE ≈ 0,8 2σ& . Однако отметим, что и проце-
дура [19] предусматривает неоднократное выполне-
ние операций компрессии и декомпрессии сжимае-
мого изображения до тех пор, пока не будет уста-
новлен нужный bpp и произведено окончательное 
сжатие. 

Такой достаточно подробный анализ практиче-
ских аспектов обусловлен тем, что к современным 
методам сжатия с потерями предъявляется комплекс 

требований. Основными являются приемлемое ка-
чество и как можно более высокая степень сжатия, 
причем для случаев сжатия оптических изображе-
ний, для которых особо важно их визуальное каче-
ство, приоритет этих основных требований именно 
такой, например, для цифровых фотоаппаратов [1]. 
В этом плане, как показано выше, кодер ADCT 
представляется наиболее привлекательным. 

Однако обычно имеются и дополнительные 
(необязательные, но желательные) требования. Та-
ковыми являются простота достижения желаемых 
параметров сжатия (качества компрессированных 
изображений), скорость (время) компрессии и де-
компрессии, соответствие стандартам. Для кодеров 
ADCT и AGU приемлемое визуальное качество сжа-
тых изображений достигается сравнительно легко, 
при этом ADCT требует больших, чем AGU, вычис-
лительных затрат. Но эти кодеры являются исследо-
вательскими модификациями JPEG с целью  расши-
рить его возможности и улучшить характеристики. 
Вместе с тем, JPEG2000, хотя и является стандартом, 
но он также пока не получил широкого распростра-
нения. Поэтому решение о практическом выборе ме-
тода сжатия зависит для каждого конкретного при-
ложения от приоритета требований и ограничений. 

Выводы 
Проанализировав полученные результаты, 

можно утверждать, что с точки зрения наилучших 
из известных на данный момент метрик визуального 
качества (WSNR, MSSIM, PSNR-HVS, PSNR-HVS-
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M) во многих практических случаях имеет место 
максимум этих метрик при сжатии изображений, 
искаженных аддитивными помехами. Эти максиму-
мы наблюдаются при использовании шага кванто-
вания, примерно равного 3,5σ для аддитивного Га-
уссова шума, которым искажено изображение, для 
кодеров, характеристики сжатия для которых варьи-
руются путем изменения шага квантования. Макси-
мумы метрик имеют место для относительно про-
стых изображений и достаточно явно выражены при 
интенсивных помехах. Для текстурных изображе-
ний, особенно при относительно малой дисперсии 
помех, зависимости метрик от КС имеют монотонно 
спадающий характер. Однако и для них представля-
ется целесообразным использовать сжатие с 
QS = 3,5σ (на практике 3,5σ& ) или соответствующим 
bpp. Следовательно, степень сжатия зашумленных 
изображений должна и может быть адаптирована к 
характеристикам помех.    

Из рассмотренных кодеров наилучшие резуль-
таты с точки зрения визуального качества сжатых 
изображений и КС обеспечивает кодер ADCT, спо-
собный адаптироваться к локальным характеристи-
кам конкретного изображения. Возможно, целесо-
образно адаптироваться также и к глобальным ха-
рактеристикам (сложности, контексту) конкретных 
изображений и устанавливать несколько меньшие, 
чем рекомендованные выше, значения QS для высо-
ко-текстурных изображений. Однако такой подход 
предусматривает, что предварительно выполнена 
относительно простая и быстрая «классификация» 
изображения, подлежащего сжатию, по степени его 
сложности. 

В дальнейшем планируется рассмотреть цвет-
ные изображения и более сложные модели помех. 
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ВІЗУАЛЬНА ЯКІСТЬ ЗАШУМОВАНИХ ОПТИЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ ПРИ ЇХ КОМПРЕСІЇ ІЗ ВТРАТАМИ 
В.В. Лукін, М.М. Пономаренко, М.С. Зряхов, С.С. Кривенко  

Методи стиснення оптичних зображень з втратами проаналізовано з погляду забезпечуваної візуальної якості. 
При цьому враховано той факт, що початкові зображення можуть бути спотворені перешкодами, зокрема, аддитив-
ним шумом. Визначений оптимальний з погляду візуальної якості стиснення зображень крок квантування, при якому 
мають місце максимуми ряду метрик, використовуваних для оцінки візуальної якості декомпресійних зображень. При-
ведено порівняльні дані для різних кодерів,  зображень і дисперсій перешкод. 

Ключові слова: оптичне зображення, аддитивні перешкоди, оптимальний ступінь стиснення, візуальне сприй-
няття, критерії якості. 
 

VISUAL QUALITY OF NOISED OPTICAL IMAGES AFTER THEIR COMPRESSION WITH LOSS 
V.V. Lukin, N.N. Ponomarenko, M.S. Zryakhov, S.S. Krivenko  

The methods of compression of optical images with losses are analysed from point of the provided visual quality. Thus 
taken into account circumstance that initial images can be distorted hindrances, in particular, by additive noise. The optimum is 
certain from point of visual quality of compression of images step of quantum, at which maximums of row of birth-certificates, 
used for the estimation of visual quality of decompression images take place. Comparative information is resulted for different 
coders,  images and dispersions of hindrances. 

Keywords: optical image, additive hindrances, optimum degree of compression, visual perception, criteria of quality. 
 


