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НА ОСНОВЕ ДИСКРЕТНОГО ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
 

Усовершенствован алгоритм сжатия изображений с потерями для сжатия BMP-файлов. Результа-

ты тестирования показали, что по степени сжатия при сопоставимых значениях PNSR модифицирован-

ный алгоритм превосходит существующие аналоги. 
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Введение 

На современном этапе развития компьютерных 

техно о и  все  о  ьшая часть информации пред-

став яет со о  му ьтимедиа. Цифровые видео и 

изо ражения тре уют значите ьных расходов памя-

ти на хранение. Задача эффективно о сжатия  рафи-

ческо  информации становится все актуа ьнее. 

В настоящее время существует достаточно 

мно о а  оритмов сжатия изо ражени . В их основе 

 ежит выяв ения естественно  из ыточности ис-

ходно  информации.  

Сжатие изо ражени  осуществ яется  и о в 

пространственно ,  и о в частотно  о  астях. 

Наи о ее яркими примерами пространственно о 

сжатия изо ражени  яв яются а  оритмы PCX, GIF, 

а частотно о сжатия – JPEG. 

В пространственно  о  асти не ьзя до иться 

достаточно  о ьшо о коэффициента сжатия. Бо ь-

шинство а  оритмов сжатия ра отает в частотно  

о  асти изо ражения, поско ьку наи о ее явно из-

 ыточность исходных данных прояв яется при их 

спектра ьном ана изе. 

Поиск эффективно о частотно о представ ения 

изо ражения д я е о сжатия яв яется достаточно 

трудно  задаче . С одно  стороны, частотное пре-

о разование до жно о  адать вычис ите ьно  про-

стото , а с дру о  – по учать хорошо «сжимаемые» 

частотные коэффициенты. 

Ве в ет-прео разования о  адают мно ими 

сво ствами, по езными как при ана изе, так и при 

сжатии изо ражени . Исс едования показывают, что 

наи учшим прео разованием по соотношению “вы-

чис ите ьная с ожность метода/размер сжатых дан-

ных” яв яется прео разование Хаара, о разующее 

хорошо «сжимаемые» частотные коэффициенты. 

Однако наряду с преимуществами методов, ос-

нованных на ве в ет-прео разовании, к их недо-

статкам можно отнести значите ьное искажение 

исходно о си на а при высоких степенях сжатия, а 

также отсутствие рекомендаци  по применению 

то о и и ино о  азиса. 

Поэтому актуа ьными при сжатии изо раже-

ни  на основе ве в ет-прео разовани  яв яются 

задачи оптима ьно о о хода п оскости ве в ет-

коэффициентов и поиска метода оптима ьно о ко-

дирования ве в ет-коэффициентов. Решению этих 

задач посвящена настоящая статья. 

Постановка задачи 

Нео ходимо усовершенствовать а  оритм сжа-

тия по утоновых и по ноцветных (24  ит) изо ра-

жени  с ре у ируемым коэффициентом сжатия при 

допустимом уровне потерь.  

Исходные изо ражения хранятся в формате 

Windows Bitmap (BMP). А  оритм до жен  ыть 

ориентирован на у учшение сжатия фотореа истич-

ных изо ражени , т.е. изо ражени , по ученных 

при помощи цифрово о  и о ана о ово о фотоап-

парата, сканера и др.  

Средняя степень сжатия изо ражени  и сред-

нее время ра оты про раммы до жны  ыть сопоста-

вимы с существующими ана о ами. 

Вейвлет-преобразование 

На основании поняти  о векторном простран-

стве о щим подходом к ана изу си на ов s(t)  ста о 

их представ ение в виде взвешенно  суммы про-

стых состав яющих –  азисных функци  kΨ (t) , 

помноженных на коэффициенты kC : 

k k
k

s(t) = C Ψ (t) . 

С помощью ве в етов си на  представ яется 

совокупностью во новых пакетов, о разованных на 

основе некоторо  исходно   азово  функции 0Ψ (t) . 

Чис о испо ьзуемых ве в етов при раз оже-

нии си на а задаёт уровень декомпозиции си на а. 

За ну ево  уровень декомпозиции часто принимают 

сам си на , а пос едующие уровни декомпозиции 

о разуют ниспадающее ве в ет-дерево. 
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Одна из основопо а ающих иде  ве в ет-

представ ения си на а зак ючается в раз ивке при-

  ижения си на а на две состав яющих:  ру ую 

(аппроксимирующую) и при  иженную (дета изи-

рующую), с пос едующим их уточнением итераци-

онным методом. 

Кажды  ша  тако о уточнения соответствует 

опреде ённому уровню декомпозиции и реставра-

ции си на а. 

Как и прео разование Фурье, ве в ет-пре-

о разования можно применять как к непрерывным 

си на ам – непрерывные ве в ет-прео разования, 

так и к цифровым си на ам – дискретные ве в ет-

прео разования (ДВП). 

ДВП может  ыть представ ено в матричном 

виде и и на основе  анков фи ьтров. 

О означим через вектор jv  пос едовате ь-

ность конечно  д ины дискретно о си на а j,nc  д я 

некоторо о уровня прео разования j . Этот вектор 

прео разуется в вектор, содержащи  пос едова-

те ьности j 1,nc   и j 1,nd  , каждая из которых имеет 

д ину вдвое короче j,nc . 

Матричное прео разование может  ыть запи-

сано в виде матрично о умножения 
j 1 j

jv Ì v  ,  де 

матрица jÌ  – квадратная и состоит из ну е  и э е-

ментов nh , умноженных на 2 .  

В си у сво ств nh  матрица jÌ  яв яется орто-

нормированно , и о ратная е  матрица равна транс-

понированно .  

В качестве и  юстрации рассмотрим с едую-

щи  пример.  

Возьмем фи ьтр д ино  L 4 , пос едовате ь-

ность д ино  N 8 , а в качестве нача ьно о значе-

ния j 0 .  

То да операция матрично-векторно о умноже-

ния: 

с с1,0 0,0h h h h0 1 2 3
c с1,1 0,1h h h h0 1 2 3
с сh h h h1,2 0,20 1 2 3
с сh h1,3 0,32 3

= 2
d h -h h -h с1,0 3 2 1 0 0,4

h -h h -hd с3 2 1 01,1 0,5
h -h h -hd с3 2 1 01,2 0,6

h -h h -h1 0 3 2d с1,3 0,7

  
   
   
   
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    

.







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

О ратное прео разование есть умножение j 1v   

на о ратную матрицу 
T
jМ : 

с с1,0 0,0h h h h0 3 3 1
c с1,1 0,1h -h h -h1 2 3 0
с сh h -h1,2 0,22 1 2
с сh h -h h1,3 0,33 0 0 1

= 2
d h -h h с1,0 1 0 3 0,4

h h -hd с2 1 21,1 0,5
h h h h hd с3 2 1 1 31,2 0,6

h h -h -h3 2 0 2d с1,3 0,7

  
   
   
   
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   

.







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

По ное ДВП зак ючается в итеративном 

умножении верхне  по овины вектора j 1v   на 

квадратную матрицу j 1Ì  , размер которо  d j2  . 

Эта процедура может повторяться d  раз, пока д ина 

вектора не станет равно  единице. 

Целочисленные  

вейвлет-преобразования (ЦВП) 

В основе це очис енных методов  ежит моди-

фикация ве в ет-прео разования, позво яющая про-

изводить все вычис ения в це очис енном виде. По-

 ученное прео разование не яв яется, стро о  оворя, 

ве в ет-прео разованием, но о  адает всеми е о 

сво ствами. Теоретически при ве в ет-прео разова-

нии потери информации не происходит. Однако при 

реа изации возникают неиз ежные оши ки окру  е-

ния ве в ет коэффициентов. Вместе с тем, в некото-

рых при ожениях о ра отки изо ражени  по ная 

о ратимость прео разования яв яется важно . Це о-

чис енное ве в ет прео разование позво яет достичь 

по но о контро я над точностью вычис ени . По-

этому оно по учи о название о ратимо о ве в ет-

прео разования. Кроме то о, це очис енность вы-

чис ени  ускоряет выпо нение прео разования. 

Пусть 0 N-1
n n=0{c }  – исходны  си на ,  де верхни  

индекс показывает уровень раз ожения (0), нижни  

– конкретную точку си на а. Пусть 1N -11
n n=0{c }  и 

1N -11
n n=0{d }  – состав яющие е о раз ожения на первом 

уровне (низкочастотная – аппроксимирующая и вы-

сокочастотная – дета изирующая части, соответ-

ственно). Здесь 1N = N / 2 . 

Преобразование Хаара испо ьзует с едующие 

фи ьтры декомпозиции: 

n
1 1

h = ,
2 2

 
 
 

, 

n
1 1

g = , -
2 2

 
 
 

 

 де nh  – низкочастотны  фи ьтр, а ng  – высокоча-

стотны  фи ьтр.  
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Це очис енное вейвлет-преобразование (2, 2) 

эквива ентно ве в ет-прео разованию Хаара, ис-

по ьзующему с едующие фи ьтры декомпозиции: 

0 1 0h h g 1/ 2   . 

Вычис ение ведется с едующим о разом: 
1 0 0

k 2k 2k+1 1d = c -c ,k =,..., N -1
, 

1

1 0k

k 2k+1 1

d
c = int + c ,k = 0,..., N -1

2

 
 
  ,

1

1

1

N -11 0

N -1 N-1

d
c = int + c

2

 
 
 
  . 

Здесь int означает операцию окру  ения. Таким 

о разом, все э ементы 1N -11

n n=0{c }  и 1N -11

n n=0{d }   удут це-

 ыми чис ами. А  оритм реконструкции имеет вид: 

1

0 1 k

2k+1 k

d
c = c - int

2

 
 
 

, 
1k = 0,..., N -1 , 

0 1 0

2k k k 1c d c   , 
1k 0,...,N 1  . 

Вейвлет-преобразование Лэйзи зак ючается в 

простом раз иении входно о си на а на четную и 

нечетную части.  

На этапах декомпозиции и реконструкции ис-

по ьзуются одни и те же форму ы: 
0 1

k 2kc с , 
1k = 0,..., N -1 , 

0 1

k 2k 1d c  , 
1k = 0,..., N -1 , 

С едует отметить интересное сво ство данно о 

прео разования. Ес и пиксе и изо ражения пред-

став яются некоторым чис ом  ит, то такое же чис-

 о  ит может  ыть испо ьзовано д я представ ения 

значени  ве в ет коэффициентов. Данное сво ство 

прео разования по учи о название сво ства сохра-

нения точности. 

Це очис енное вейвлет преобразование (1,3) – 

это разновидность не ине но о прео разования, 

испо ьзующее  иорто она ьную пару фи ьтров: 

nh ={1,0,0} и ng {1/4,-1/2,1/4} . Вычис ения начи-

наются с ве в ета Лэ зи с пос едующим изменени-

ем высокочастотных коэффициентов 

1 1 1

1 1

1 1,0k k 1

k k 1

1 1 1,0

N 1 N 1 N 1

c c
d int d , k 0,...,N 2,

2

d c d .



  

  
     

  
  

 

Реконструкция происходит с едующим о ра-

зом: 
0 1

2k k 1ñ c ,k 0,...,N 1   , 

1

0 0

0 12k 2k 2

2k 1 k 1

1 1 1

N 1 N 2 N 1

c c
ñ int d , k 0,...,N 2,

2

ñ c d .





  

  
     

  
  

 

Це очис енное вейвлет-преобразование (2, 6) 

эквива ентно испо ьзованию с едующих фи ьтров 

ана иза: 

 nh 0,0,1/ 2,1/ 2,0,0 ,

 ng 1/16, 1/16,1/ 2, 1/ 2,1/16,1/16    . 

Декомпозиция выпо няется ана о ично прео -

разованию Хаара. 

Д я вы ора наи учше о ве в ет прео разова-

ния рассмотренные ЦВП  ы и применены к  рафи-

ческому фа  у Lena.bmp. В выходно  фа   записы-

ва ись коэффициенты всех су по ос, кроме диа о-

на ьных. По ученные фа  ы сжима ись при помо-

щи энтропи но о метода арифметическо о сжатия. 

Ана из по ученных резу ьтатов показа , что прео -

разование Хаара о  адает наименьше  вычис и-

те ьно  с ожностью и формирует хорошо сжимае-

мые частотные коэффициенты. Данное прео разо-

вание можно применять как к по утоновым, так и к 

цветным изо ражениям, независимо от испо ьзуе-

мо о цветово о пространства RGB и и YCbCr. 

Усовершенствование метода сжатия 

изображений на основе ЦВП 

Процесс сжатия изо ражени  можно раз ить 

на четыре этапа: 

– применение о ратимых дискретных орто о-

на ьных прео разовани  к изо ражению; 

– выде ение наи о ее значимых частотных ко-

эффициентов (декомпозиция частотных коэффици-

ентов); 

– квантование по ученных частотных коэффи-

циентов; 

– сжатие выде енных значимых коэффи 

циентов энтропи ным и и с оварным методом сжа-

тия. 

Поско ьку рассматриваемы  метод Хаара от-

носится к методам с потерями, то важным вопросом 

яв яется оценка качества восстановленного изоб-

ражения. В ра оте д я сравнения исходно о f(x, y)  

и восстанов енно о f (x, y)  изо ражени  размера 

m×n  испо ьзова ось отношение пиковы  си -

на /шум (PSNR): 

2

10 M,N
2

x,y

255 *m*n
d(x, y) = 10log

(f(x, y) - f (x, y))
. 

Эффективность выде ения значимых коэффи-

циентов зависит от способа обхода матрицы пре-

о разования. Можно выде ить раз ичные методы 

о хода: о ход по строкам и и сто  цам, о ход по 

спира и, зи за оо разное сканирование. 

Применение зи за оо разно о сканирования 

д я декомпозиции изо ражения с помощью ЦВП 

яв яется приоритетным, т.к. позво яет сосредото-

чить  о ьшее ко ичество значимых коэффициентов 

внача е прео разованно о вектора, что позво ит 

 о ее эффективно их закодировать при сжатии. 
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зи за оо разное сканирование 

 
модифицированное зи за оо разное сканирование 

Рис. 1. Декомпозиция частотных коэффициентов 

 

Возможны два варианта формирования вектора 

коэффициентов из множества ве в ет-коэффици-

ентов. В первом с учае происходит перемешивание 

коэффициентов разных ветве  ве в ет-дерева, 

находящихся на м адших уровнях прео разования, 

а во втором варианте коэффициенты м адших уров-

не  прео разования записываются едино   руппо  в 

резу ьтирующи  вектор. Первы  вариант  руппиро-

вания ве в ет-коэффициентов предпочтите ьнее 

второ о, поско ьку коэффициенты одно о подуров-

ня и масшта а распо а аются рядом. Эффектив-

ность по сравнению с о ычным зи за оо разным 

сканированием прои  юстрирована на рис. 1. Из 

рисунка видно, что модифицированны  метод зи за-

 оо разно о сканирования о еспечивает меньшую 

дисперсию частотных коэффициентов и, с едова-

те ьно, яв яется  о ее эффективным. 

В от ичие от JPEG кодирования [1, 2], при 

квантовании вейвлет-коэффициентов испо ьзу-

ется однородное квантование, при котором все ко-

эффициенты из всех су по ос квантуются одним и 

тем же коэффициентом. Таким о разом, некоторая 

часть информации теряется и мы по учаем матрицы 

дета изации с  о ьшим ко ичеством ну е , что 

приводит к уве ичению степени сжатия. В [3]  ы  

пред ожен метод вы ора поро а квантования с по-

мощью куму ятивных профи е  энер ии. Бы  рас-

смотрен одномерны  си на , к которому применено 

прео разование Хаара с   о а ьным поро ом, а по-

 ученные частотные коэффициенты упорядочены в 

порядке у ывания а со ютных значени : 

1 2 3 nL  L  L  L   . 

Д я одинаковых коэффициентов их по ожение 

в пос едовате ьности не изменяется. Поско ьку 

прео разование Хаара сохраняет энер ию исходно о 

изо ражения, то энер ия изо ражения и и су по о-

сы может  ыть вычис ена как сумма квадратов ко-

эффициентов: 
n*m

2

f k

k=1

E = L , 

 де n  и m  размеры изо ражения. 

Куму ятивны  профи ь энер ии опреде яется 

с едующим о разом: 

2 2 22 2 2

1 2 31 1 2

f f f

L + L + LL L + L
, , ,...,1

E E E

 
 
 

. (1) 

При вы оре поро а квантования задается до я 

энер ии сжато о с потерями изо ражения rqε . Зна-

чимые коэффициенты опреде яются с помощью 

с едующе о выражения: 
2 2 2

1 2 k

rq

f

L + L +...+ L
= ε

E
. 

Коэффициенты накап иваются до тех пор, пока 

не  удет дости нуто значение rqε . Все коэффициенты 

меньшие kL  яв яются незначимыми и о ну яются. 

Выражение (1) описывает о щую поро овую 

технику, которая  ы а адаптирована д я вычис е-

ния  ока ьных поро ов двумерных си на ов. В этом 

с учае профи ь энер ии вычис яется д я каждо  

отде ьно  су по осы дета изации и поро и вы и-

раются таким о разом, что ы до я энер ия сжато о 

си на а  ы а не меньше rqε . 

О означив через Aε  до ю энер ии низкоча-

стотно  аппроксимирующе  су по осы си на а, а 

через 1 3nε ...ε  – до и энер и  отде ьных высокоча-

стотных су по ос дета изации от декомпозици  

1...n  уровне , можем записать: 

A 1 2 3n1= ε +ε +ε +...+ε . 
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Рис. 2. Применение поро ово  страте ии с разно  до е  сохраняемо  энер ии 

 

До я энер ии γ  д я каждо  су по осы дета и-

зации может  ыть вычис ена по форму е: 

rq A

1 2 3n

ε - ε
γ =

ε + ε +...+ ε
. 

Учитывая, что A 1 2 3n1-ε = +ε +ε +...+ε  по учим 

rq A

A

ε - ε
γ =

1- ε
, 

 де A rqε < ε <1 . 

Таким о разом, д я то о что ы на ти поро  д я 

каждо  су по осы, нео ходимо рассчитать куму я-

тивны  профи ь энер ии, а затем вы рать поро  

таким, что ы до я сохраненно  энер ии равня ась 

γ : 

2 2 2

1 2 k

S

L + L +...+ L
= γ

E
, 

 де 
1 kL ,...,L  – частотные коэффициенты в су по о-

се, 
SE  – о щая энер ия в су по осе, а поро  до жен 

 ыть вы ран меньше чем kL . Чем  о ьше энер ии 

содержится в низкочастотно  аппроксимирующе  

су по осе, тем меньше значение γ , и тем меньшее 

ко ичество энер ии до жно  ыть сохранено высо-

кочастотными коэффициентами. Пред оженны  

метод дает  учшие резу ьтаты, так как поро  кван-

тования вы ирается в зависимости от распростране-

ния энер ии в су по осах дета изации, а не просто 

как до я от максима ьно возможно о коэффициен-

та. 

С едует отметить, что до я сохраняемо  энер-

 ии rqε  д я каждо о изо ражения вы ирается экс-

перимента ьно и яв яется одними из задаваемых 

параметров разра отанно о а  оритма сжатия. Раз-

ница между су по осами коэффициентов дета иза-

ции до и пос е применения поро ово  страте ии 

на  ядно продемонстрирована на рисунке 2. 

Тестирование степени сжатия производи ось 

на на оре фотореа истичных тестовых bitmap-

изо ражени  (рисунок 3). Усовершенствованны  

а  оритм сравнива ся с JPEG и  азовым ве в ет-

прео разованием. Чис енные резу ьтаты тестов 

приведены в та  . 1. 

Та  ица 1 

Резу ьтаты сжатия тестово о на ора изо ражени  

 Размер ис-

ходно о 

фа  а, кБ 

JPEG, 

кБ 

Базовое 

ЦВП, 

кБ 

ЦВП с  ока ь-

но  поро ово  

страте ие , кБ 

lena 257 34,9 36,2 31,5 

barbara 257 29,3 29,5 27,7 

man 257 37,4 38,5 35,4 

cameraman 257 30,6 30,8 27,9 

goldhill 257 42,5 44,1 41,1 

 

Как видно из резу ьтатов тестирования, моди-

фицированны  а  оритм и е о реа изация о еспе-

чивают  учшую степень сжатия среди тестируемых 

методов. 
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man.bmp cameraman.bmp barbara.bmp 

  
lena.bmp goldhill.bmp 

Рис. 3. На ор тестовых изо ражени  

 

Выводы 

В рамках данно о исс едования  ы  усовер-

шенствован а  оритм сжатия изо ражени  с поте-

рями на основе це очис енно о ве в ет-прео разо-

вания. Бы а пред ожена модификация метода вы о-

ра поро а квантования, представ яющая со о   о-

ка ьную поро овую страте ию, о  адающую  о ь-

ше  эффективностью по сравнению с   о а ьно  

страте ие . К ючевым моментом яв яется то, что 

она позво яет сократить  о  ьшее ко ичество коэф-

фициентов при одинаковых значениях показате я 

PSNR. Сокращение происходит с учетом распро-

странения энер ии в су по осах, поэтому при 

меньше  сохраняемо  энер ии матрицами дета иза-

ции эффективность их кодирования повышается. 

Бы а также пред ожена модификация метода 

зи за оо разно о сканирования матриц дета изации, 

что позво и о существенно сократить из ыточность 

за счет то о, что коэффициенты не то ько одно о 

подуровня, а и масшта а распо а аются рядом. 

Применение рассмотренных усовершенствова-

ни  позво и о повысить эффективность арифмети-

ческо о кодирования, примененно о к под отов ен-

но  пос едовате ьности коэффициентов, на 6 – 13%, 

по сравнению с  азовым ве в ет-прео разованием и 

показа о свою конкурентоспосо ность по отноше-

нию к методу сжатия JPEG. 
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МЕТОД СТИСНЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ НА ОСНОВІ ДИСКРЕТНОГО ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕННЯ 

С.Г. Удовенко, А.А. Шамраев, Е.О. Шамраева, Ю.Я. Чиженков 

Удосконалено алгоритм стиснення зображень з втратами для стиснення BMP-файлів. Результати тестування пока-

зали, що за ступенем стиснення при порівняних значеннях PNSR модифікований алгоритм перевершує надіснуючі аналоги. 

Ключові слова: стиснення зображень, JPEG, дискретне вейвлет-перетворення, перетворення Хаара, локальна по-

рогова стратегія. 
 

COMPRESSION METHOD OF IMAGES BASED ON DISCRETE WAVELET TRANSFORM 

S.G. Udovenko, A.A. Shamraev, E.O. Shamraeva, U.Y. Chigenkov  

The algorithm of lossy image compression to compress BMP-files. Test results showed that the improved is superior over 

existing counterparts in compression degree with comparable values of PNSR. 

Key words: image compression, JPEG, discrete wavelet transform, Haar, a local threshold strategy. 


