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Аннотация. В работе представлен метод субполосного сжатия изображений. Описаны теоретические 
основы применения базиса собственных векторов субполосных матриц в задаче сжатия изображений 
земной поверхности (ИЗП). Показаны основные этапы уменьшения битовых представлений ИЗП. 
Представлены результаты реализации метода в программной среде MATLAB. В качестве исходных 
изображений использованы монохромные снимки земной поверхности пригорода, редколесья и 
портового района города. Проведен сравнительный анализ результатов сжатия для алгоритма 
JPEG2000 и метода субполосного сжатия. Показаны степени сжатия ИЗП порядка 80, 500 и 1000 раз.

Ключевые слова: сжатие изображений, частотный субинтервал, субполосная матрица, резкость 
изображения, изображение земной поверхности
Благодарности: исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 20-07-00241 а.
Для цитирования: Лубков И.И., Жиляков Е.Г., Трубицына Д.И., Заливин А.Н. 2022. Разработка ме
тода субполосного сжатия изображений. Экономика. Информатика. 49(1): 195-204. DOI
10.52575/2687-0932-2022-49-1-195-204

Development of a method subband compression pictures

Ilya I. Lubkov, 2) Evgeniy G. Zhilyakov, 2) Diana I. Trubitsyna, 3) Alexander N. Zalivin
!) Tehnoproekt LLC, 132a Korochanskaya St, Belgorod, 308009, Russia 

2) Belgorod National Research University, 85 Pobeda St, Belgorod, 300815, Russia
3) Belgorod University of Cooperation, Economics and Law, 116a Sadovaya St, Belgorod, 308023, Russia 

E-mail: ii.lubkov@yandex.ru, zhilyakov@bsu.edu.ru, trubitsyna@bsu.edu.ru, zalivin@bsu.edu.ru

Abstract. The article presents a method of subband image compression. Describes the theoretical 
foundations of the applying eigenvectors basis of subband matrices in the question of earth surface pictures 
(ESP) compression. Shows the main stages of reducing the bit representations of the ESP. Presented the 
results of the implementation of the method in the MATLAB software environment. Monochrome images of 
the earth's surface of the suburbs, light forests, and the port area of the city were used as initial images. Has 
been conducted a comparative analysis of the compression results for the JPEG2000 algorithm and the 
subband compression method. The ESP compression ratio is approximately 80, 500 and 1000 times. The 
distortions introduced by compression algorithms are described. According to the experimental data 
obtained, the subband compression method, in comparison with the JPEG2000 algorithm, demonstrates a 
similar image quality with a compression ratio of up to 100 times, and a better image quality with a 
compression of more than 100 times. The sub-band method has twice the sharpness index, retains the 
legibility and recognition of the image when compressed by 500 and 1000 times.
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Введение

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и з о б р а ж е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  ( И З П )  я в л я ю т с я  в а ж н ы м  и с т о ч 

н и к о м  и н ф о р м а ц и и ,  и с п о л ь з у е м ы м  д л я  м о н и т о р и н г а  р а з л и ч н ы х  п о к а з а т е л е й  с о с т о я н и я  с е л ь 

с к о х о з я й с т в е н н ы х  т е р р и т о р и й ,  п р о и з в о д с т в е н н ы х  о б ъ е к т о в ,  м о р с к и х  а к в а т о р и й  и  р у с е л  р е к ,  

л е с н ы х  м а с с и в о в ,  п у с т ы н н ы х  и  с т е п н ы х  р а й о н о в ,  н а с е л е н н ы х  п у н к т о в  и  п р о ч и х  о б ъ е к т о в .  

И З П  п о л у ч а ю т  п р и  п о м о щ и  д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  з е м л и ,  и с п о л ь з у я  о п т и к о 

э л е к т р о н н ы е  с и с т е м ы ,  у с т а н о в л е н н ы е  н а  л е т а т е л ь н ы е  а п п а р а т ы .  Р а з в и т и е  б е с п и л о т н ы х  л е т а 

т е л ь н ы х  а п п а р а т о в  ( Б П Л А )  п о з в о л и л о  с д е л а т ь  д о с т у п н ы м  и  э к о н о м и ч е с к и  в ы г о д н ы м  и с 

п о л ь з о в а н и е  И З П  в  р е ш е н и и  л о к а л ь н ы х  з а д а ч  м о н и т о р и н г а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  с  ц е л ь ю  и х  

а н а л и з а  д л я  п р и н я т и я  р а з л и ч н ы х  у п р а в л е н ч е с к и х  р е ш е н и й .  П о л у ч е н н ы е  И З П  п р и м е н я ю т  в  

с в о е й  п р а к т и к е  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы е ,  п р о е к т н ы е ,  с т р о и т е л ь н ы е  и  э к с п л у а т и р у ю щ и е  о р г а 

н и з а ц и и ,  г о р н о - о б о г а т и т е л ь н ы е  к о м б и н а т ы ,  п р е д п р и я т и я  л е с н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и ,  а д м и н и 

с т р а ц и и ,  с л у ж б ы  ч р е з в ы ч а й н ы х  с и т у а ц и й ,  б е з о п а с н о с т и  и  д р у г и е  [ Ш о в е н г е р д т ,  2 0 1 0 ;  

Ч а н д р а ,  Г о ш  2 0 0 8 ;  П а в л у ш е н к о ,  Е в с т а ф ь е в ,  М а к а р е н к о  2 0 0 6 ;  Т р и ф о н о в а ,  М и щ е н к о ,  К р а с -  

н о щ е к о в  2 0 0 5 ] .  М н о г и е  з а д а ч и  т р е б у ю т  п е р е д а ч у  и з о б р а ж е н и й  в  п р о ц е с с е  п о л е т а  н а з е м н о м у  

к о м п л е к с у  у п р а в л е н и я  ( Н К У )  д л я  и х  о б р а б о т к и  и  а н а л и з а .  Ф о т о к а м е р ы  Б П Л А ,  п р и м е н я е м ы х  

в  з а д а ч а х  м о н и т о р и н г а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  х а р а к т е р и з у ю т с я  в ы с о к о й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о 

с о б н о с т ь ю  м а т р и ц ,  п о р я д к а  2 0 - 2 4  м е г а п и к с е л е й .  П е р е д а ч а  т а к и х  и з о б р а ж е н и й  т р е б у е т  в ы с о 

к о с к о р о с т н о г о  к а н а л а  с в я з и ,  д л я  р е а л и з а ц и и  к о т о р о г о  н е о б х о д и м а  р а д и о в и д и м о с т ь  м е ж д у  

Б П Л А  и  Н К У  с  к о м п е н с а ц и е й  б о л ь ш о г о  з а т у х а н и я  с и г н а л а  н а  т р а с с е  п о с р е д с т в о м  у в е л и ч е 

н и я  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  п е р е д а т ч и к а  л и б о  у в е л и ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с и л е н и я  а н т е н н о г о  

о б о р у д о в а н и я  [ Б о е в ,  2 0 1 5 ] .  Д л я  э к о н о м н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  к а н а л о в  

с в я з и  н е о б х о д и м о  у м е н ь ш и т ь  к о л и ч е с т в о  б и т о в ы х  п р е д с т а в л е н и й  И З П  п о с р е д с т в о м  п р и м е 

н е н и я  а л г о р и т м о в  с ж а т и я  и з о б р а ж е н и й .

Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  о с н о в н ы х  а л г о р и т м о в  с ж а т и я  с т а т и ч е с к и х  

и з о б р а ж е н и й  J P E G  и  J P E G 2 0 0 0 .  Д а н н ы е  м е т о д ы  о с у щ е с т в л я ю т  с ж а т и е  н а  о с н о в е  ч а с т о т н о й  

ф и л ь т р а ц и и ,  п р и м е н я я  д и с к р е т н о е  к о с и н у с - п р е о б р а з о в а н и е  ( J P E G )  и л и  д и с к р е т н о е  в е й в л е т -  

п р е о б р а з о в а н и е  ( J P E G 2 0 0 0 )  [ Г о н с а л е с ,  В у д с ,  2 0 0 6 ] .  О д н о й  и з  п р о б л е м  б а з и с о в  к о с и н у с -  и  

в е й в л е т - п р е о б р а з о в а н и й  я в л я е т с я  п р и б л и ж е н н о е  н а х о ж д е н и е  д о л и  э н е р г и и  в  н е к о т о р о м  ч а 

с т о т н о м  и н т е р в а л е .  И З П  х а р а к т е р и з у ю т с я  н а л и ч и е м  п о в т о р я ю щ и х с я  о б ъ е к т о в ,  к о т о р ы е  з а 

д а ю т  п е р и о д и ч н о с т ь  и л и  к в а з и п е р и о д и ч н о с т ь  и з м е н е н и я  я р к о с т и  и з о б р а ж е н и я ,  ч т о  в  с в о ю  

о ч е р е д ь  п р и в о д и т  к  к о н ц е н т р а ц и и  э н е р г и и  в  о п р е д е л е н н ы х  ч а с т о т н ы х  и н т е р в а л а х  

[ Ж и л я к о в ,  Ч е р н о м о р е ц  2 0 0 9 ] .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в  з а д а ч е  с ж а т и я  И З П  в  ц е л я х  п о в ы ш е н и я  с т е 

п е н и  с ж а т и я  а д е к в а т н ы м  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  б а з и с а ,  п о з в о л я ю щ е г о  а д е к в а т н о  о т р а з и т ь  

с в о й с т в о  с о с р е д о т о ч е н н о с т и  э н е р г и и  в  м а л о й  д о л е  о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т .

Т а к у ю  в о з м о ж н о с т ь  п р е д с т а в л я е т  б а з и с  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в  с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц ,  

ч т о  и с п о л ь з у е т с я  в  р а м к а х  д а н н о й  с т а т ь и .

Основная часть
И з о б р а ж е н и е  Ф  о б ы ч н о  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  м а т р и ц ы  я р к о с т и  Ф = ( Д к ) ,  i = 1 , 2 , . . . , M ,  

k = 1 , 2 , . . . , N ,  з н а ч е н и я  э л е м е н т о в  к о т о р о й  с о о т в е т с т в у ю т  з н а ч е н и ю  я р к о с т и  о т д е л ь н о г о  п и к с е 

л я  ( т о ч к и  и з о б р а ж е н и я )  [ Ж и л я к о в ,  Ч е р н о м о р е ц  2 0 0 9 ] .

Д л я  в ы я в л е н и я  к в а з и п е р и о д и ч е с к и х  к о м п о н е н т  и з о б р а ж е н и я  п р е д л а г а е т с я  п е р е х о д и т ь  

в  д в у м е р н у ю  н о р м и р о в а н н у ю  ч а с т о т н у ю  о б л а с т ь  Q ,  ч а с т о т ы  u  и  v  в  к о т о р о й  и з м е н я ю т с я  в  

д и а п а з о н е  [ - л , л ]

п  < u , v  < п .
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О д н о й  и з  н а и б о л е е  в а ж н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и з о б р а ж е н и я  я в л я е т с я  з н а ч е н и е  д о л и  э н е р 

г и и  P a  в  н е к о т о р о м  п р я м о у г о л ь н о м  ч а с т о т н о м  и н т е р в а л е  ( с у б и н т е р в а л е )  Q

-I

Рп = tt(u,v)<EnlF(u’ v ) \2d u d v ., ( 1 )

г д е  в  к а ч е с т в е  и н т е р в а л а  Q  р а с с м а т р и в а е т с я  с л е д у ю щ а я  ц е н т р а л ь н о - с и м м е т р и ч н а я  о б л а с т ь  

ч а с т о т н о й  п л о с к о с т и

Q : (Q(u,v) | (и е \ах,а 2 1v e \fii,p2 ]) U ( и е \а1, а 2 ]  V е \ - р 2,~р1 J) U
( и е \- а 2, - а 1]р v  е \ - р г , - р х ]) U ( и е \- а 2, - а 1 ]  v е \Д ,А  ])} , (  )

г д е  0  ^ а \, а г , Р\ , Рг  .

Т о ч н о е  з н а ч е н и е  д о л и  э н е р г и и  P a  и з о б р а ж е н и я  Ф  в  с у б и н т е р в а л е  Q  о п р е д е л я е т с я  с л е 

д у ю щ и м  в ы р а ж е н и е м

Рп — tree (Ат - Ф- В  - Фт), (3)
г д е  м а т р и ц ы  A = ( a u i 2) ,  i i , i 2 = 1 , 2 , . . . , M ,  и  B = ( b k i k 2 ) ,  k i , k 2= 1 , 2 , . . . , N ,  -  с и м м е т р и ч е с к и е  с у б п о л о с -  

н ы е  м а т р и ц ы ,  з н а ч е н и я  э л е м е н т о в  к о т о р ы х  з а в и с я т  т о л ь к о  о т  р а з м е р н о с т и  и з о б р а ж е н и я  и  

з н а ч е н и й  ч а с т о т  н а  г р а н и ц а х  с у б и н т е р в а л а  Q ,  и  о п р е д е л я ю т с я  в ы р а ж е н и я м и  [ Ж и л я к о в ,  

Ч е р н о м о р е ц ,  2 0 0 9 ]

fS in (a2(ii — i2)) — S in (a 1(i1 — i2))
----------------т------ гг------------------ , h  *  i2,

n ( l i — l2)
t t2 — t t l . .  ( 4 )

, h  — h ,n

(Sin(P2(ki — k2)) — S in (P i(k i  — k-2)]

ahi2 —

I n  i л ~ ,  k i *  k 2-
k « ,  — L  „ * ( k i —k2) ( 5 )

'P2—_Pl k — k, Ki — &2-
П

П о с к о л ь к у  м а т р и ц ы  A  и  B  я в л я ю т с я  с и м м е т р и ч е с к и м и ,  т о  и х  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  с л е 

д у ю щ е м  в и д е

A — Qa^aQa ,
( 6 )

В — QвLвQв,

г д е  с т о л б ц ы  м а т р и ц  Q a  и  Q b  с о с т а в л е н ы  и з  з н а ч е н и й  с о б с т в е н н ы х  в е к т о р о в ,  м а т р и ц  A  и  B  

с о о т в е т с т в е н н о ,

Qa — (4a i , Ча2, •••, ЧAм),
( 7 )

Qb — (4b i , Чв2, •••, ЧвN),
м а т р и ц ы  L a  и  L b  -  д и а г о н а л ь н ы е  м а т р и ц ы ,  с о с т а в л е н н ы е  и з  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  м а т р и ц ы  A  и  B  

с о о т в е т с т в е н н о ,

La — (Иад(Л^,Л%,...Лм),
( 8 )

LB — diag(Xl,XB2, . . . ,X BN).
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В дальнейшем для простоты предполагается упорядоченность собственных чисел по 
убыванию, то есть

Ai > X2 > Л2 >... > An > 0.

Ввиду ортогональности матриц собственных векторов справедливо соотношение

Ф  = QaQa *>QbQI (9)
Поэтому матрицу

Wn=Ql Ф Qв (10)

естественно называть субполосным представлением ИЗП, которое позволяет согласно (9) его 
восстановить.

Уменьшение количества битовых представлений изображения методом субполосного 
сжатия осуществляется за счет следующих операций.

Величина собственного числа равна доле энергии, приходящейся на заданный интервал 
Q, для соответствующего собственного вектора [Жиляков, Черноморец, 2009]. Таким обра
зом, при осуществлении операции субполосного преобразования (10) и восстановления (9), 
естественно применять только те собственные векторы субполосных матриц A и B, которые 
соответствуют ненулевым собственным числам.

Количество ненулевых собственных чисел этих матриц J a  и J b  зависит от размерности 
матрицы яркости Ф (MxN) и размера субинтервала D.=(0:n/m, 0:n/n),

1° = 2 Ш + 2  и >» = 2 Ш + 2 , <п>

где операция [ в ы р а ж е н и е ] означает операцию взятия целой части «в ы р а ж е н и я » [Жиляков, 
Черноморец 2009].

Таким образом, коэффициент сжатия за счет такого сокращения элементов матрицы 
(11) определяется выражением,

К м™_ (12)
С1= Ja*Jb V ^

Например, изображение Ф размерностью (MxN) 1000х1000 пикселей с частотным ин
тервалом Q=(0:n/10, 0:п/10), используя ненулевые собственные векторы Qa и Qb, имеет суб- 
полосное представление W n  размерностью (J a ^ J b ) 102х102, получаем коэффициент сжатия 
КС1 = 96,12 раз.

Далее выполняется малоразрядное квантование соответствующих элементов матрицы 
субполосного представления изображения W^ , по уровню. Сохраняются шаг квантования, 
матрица значений шагов квантования и знаковая матрица разрядностью 1 бит. Так, при стан
дартной разрядности изображения 8 бит, применяя 3-разрядное квантование плюс 
1-знаковый разряд, получаем сжатие изображения еще в 2 раза.

Последним этапом является применение кодов Хаффмана к матрицам шагов квантова
ния и знаковой матрице. Согласно экспериментальным данным, алгоритм Хаффмана умень
шает количество битовых представлений матрицы шагов квантования для 4 разрядов ~ 3 ра
за, для 3 разрядов в ~ 4-5 раз, знаковой матрицы в ~ 8 раз.

Итого, предполагаемый коэффициент сжатия можно определить следующим выраже
нием:
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_  MXNXNg ( )
Кс = (JaXjbxNkv\ fjaxjb\’ (13)

( CHi ) ( CH2 )

где N d  -  разрядность исходного изображения, N k v  -  количество разрядов квантования, 
Chi и Сн2 -  коэффициент сжатия алгоритма Хаффмана для матрицы шагов квантования и 
знаковой матрицы соответственно.

Так, для изображения размерностью 1000х1000 пикселей с глубиной цвета 8 бит при 
субполосном сжатии с частотным интервалом Q=(0:n/10, 0:п/10), четырехразрядном пред- 
ставленн, получаем общий коэффициент сжатия:

1000 X 1000 X 8

8

К ---------------------------------------------- =  699Кс= П 0 2  X 102 X 3\  , /102 X 102\ '

Вычислительные эксперименты

Метод субполосного сжатия изображений реализован в программной среде MATLAB. 
Ниже представлены результаты сжатия монохромных ИЗП с глубиной цвета 8 бит, для различ
ных участков земной поверхности. Сравнение осуществляется с алгоритмом JPEG2000, т. к. ал
горитм JPEG не способен достигать степеней сжатия более 100.

Для представленных ниже изображений рассчитана мера резкости Кр по строкам и 
столбцам согласно выражению:

Кр = 1(ai-“i+' \  (14)
атах amin

где ai -  элемент матрицы яркости.
Согласно результатам исследования, алгоритм JPEG2000 при уровне сжатия в 76 раз 

проявляет характерное размытие, сглаживание текстур и объектов, особенно заметно в левом 
верхнем углу, при частичном слиянии лесопосадки и дороги (рис. 1.а). Субполосный метод при 
уровне сжатия 77 раз имеет меньший показатель резкости, однако лучше передает свойства 
текстур и поверхностей, частично видна дорожная разметка (рис. 1.в).

При уровне сжатия 520 для JPEG2000 контуры домов практически неразличимы, ме
стами дорога сливается со зданиями, субполосный метод при сжатии в 593 раза обладает 
большей резкостью и сохраняет контуры дорог, здания еще различимы, можно произвести 
подсчет строений (рис. 1 г, е).

При уровне сжатия 1033 алгоритмом JPEG2000 узнаваемыми остаются только наиболее 
контрастные объекты. При сжатии в 1084 раз субполосным методом ИЗП остается все еще 
узнаваемым, различимы контуры домов и кварталов. Для алгоритма JPEG2000 сжатие в 1033 
раз является максимальным (рис. 1 ж, и).

На следующем ИЗП при уровне сжатия 78 алгоритм JPEG2000 и субполосный метод 
показывают схожие результаты, однако субполосный более точно передает текстуры по
верхностей, это можно наблюдать на кроне дерева слева сверху, детальных тенях дерева 
справа снизу и вытоптанной траве в центре.

При сжатии в 500 и 1000 раз алгоритмом JPEG2000 наблюдается сильное размытие по
верхностей и вдвое меньшая резкость относительно субполосного метода при сопоставимых 
уровнях сжатия. Субполосный метод передает более естественное восприятие ИЗП с сохра
нением узнаваемости объектов (рис. 2 г, е, рис. 3 а, в).

Далее на ИЗП портового района города при степени сжатия 77 для JPEG2000 и 80 для 
субполосного сжатия наблюдаются схожие результаты, однако, субполосный метод более 
детально передает структуру поверхности воды и более четкие грани улиц и пирсов (рис. 4).
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a) 6) в)

ж )  з )  и )

Рис. 1. Результаты сжатия ИЗП: а) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=76, Кр=26/23,4; 
б), д), з) исходное изображение Кр=63/60; в) субполосное сжатие Кс=77 Кр=22/21; 

г) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=520, Кр=10/10; е) субполосное сжатие Кс=593, Кр=12,8/12,4; 
ж) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=1033, Кр=6/6; и) субполосное сжатие Кс=1084, Кр=9/9 

Fig. 1. Compression results of the ESP: a) JPEG2000 compression ratio Кс=76, Kr=26/23,4; 
b), e), h) original image Kr=63/60; c) subband compression Кс=77, Kr=22/21; d) JPEG2000 compression 

ratio Кс=520, Kr=10/10; f) subband compression Кс=593, Кр=12,8/12,4; 
g) JPEG2000 compression ratio Кс=1033, Kr=6/6; i) subband compression Кс=1084, Kr=9/9
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a) 6) в)

г )  д )  е )

Рис. 2. Результаты сжатия ИЗП: а) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=78, Кр=15/15; 
б), д) исходное изображение ^=22/21; в) субполосное сжатие Кс=78, Кр=16/16; 

г) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=512, Кр=5/6,4; е) субполосное сжатие Кс=517, Кр=10/11 
Fig. 2. Compression results of the ESP: a) JPEG2000 compression ratio fo=78, Kr=15/15; 

b), e) original image Kr=22/21; c) subband compression Кс=78, Kr=16/16; d) JPEG2000 compression ratio 
^= 512 , Kr=5/6,4; f) subband compression Кс=517, Kr=10/11

а )  б )  в )

Рис. 3. Результаты сжатия ИЗП: а) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=1000, Кр=3/3,8;
б) исходное изображение ^=22/21; в) субполосное сжатие Кс=1161, Кр=6,6/7,3 

Fig. 3. Compression results of the ESP: a) J JPEG2000 compression ratio ^=1000, Kr=3/3,8; 
b) original image Kr=22/21; c) subband compression Кс=1161, Kr=6,6/7,3

Р е з у л ь т а т ы  с у б п о л о с н о г о  с ж а т и я  в  6 3 1  и  1 1 5 7  р а з  п р и  с о п о с т а в и м ы х  у р о в н я х  с ж а т и я  

д е м о н с т р и р у ю т  п р а к т и ч е с к и  в д в о е  б о л ь ш у ю  р е з к о с т ь ю  и  л у ч ш у ю  у з н а в а е м о с т ь ,  в с е  е щ е  

р а з л и ч и м у ю  с т р у к т у р у  к в а р т а л о в ,  б о л е е  д е т а л ь н о е  о т о б р а ж е н и е  п р и б р е ж н о й  г р а н и  ( р и с .  5 ) .
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а )  б )  в )

Рис. 4. Результаты сжатия ИЗП: а) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=77, Кр=11/11;
б) исходное изображение Кр=34/32; в) субполосное сжатие Кс=80, Кр=11/11 

Fig. 4. Compression results of the ESP: a) JPEG2000 compression ratio Кс=77, Кг= 11/11; 
b) original image Kr=34/32; c) subband compression Кс=80, Кг=11/11

а )  б )  в )

г )  д )  у )
Рис. 5. Результаты сжатия ИЗП: а) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=525, Кр=4,8/4,6;

б), д), исходное изображение Кр=34/32; в) субполосное сжатие Кс=631, Кр=7,1/7,1; 
г) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=1000, Кр=2,8/3,1; е) субполосное сжатие Кс=1157, Кр=5,3/5,3 

Fig. 5. Compression results of the ESP: a) JPEG2000 compression ratio Kc=525, Kr=4.8/4.6;
b), e) original image Kr=34/32; c) subband compression Кс=631, Кр=7.1/7.1; d) JPEG2000 compression 

ratio Кс=1000, Кр=2.8/3.1; f) subband compression Кс=1157, Кр=5.3/5.3

Заключение
Р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  с у б п о л о с н о г о  с ж а т и я  п о з в о л я е т  д о с т и г а т ь  с т е п е н е й  с ж а т и я  5 0 0  и  б о 

л е е  с  с о х р а н е н и е м  у з н а в а е м о с т и  и з о б р а ж е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  В  с р а в н е н и и  с  а л г о р и т м о м
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J P E G 2 0 0 0 ,  д е м о н с т р и р у е т  с х о ж е е  к а ч е с т в о  и з о б р а ж е н и я  п р и  с т е п е н и  с ж а т и я  д о  1 0 0  р а з ,  и  л у ч 

ш е е  к а ч е с т в о  и з о б р а ж е н и я  п р и  с ж а т и и  б о л е е  1 0 0  р а з  ( 2 5 0 ,  5 0 0 ,  1 0 0 0 ) .  П р и  с ж а т и и  в  5 0 0  и  1 0 0 0  

р а з  о б л а д а е т  в д в о е  б о л ь ш и м  п о к а з а т е л е м  р е з к о с т и ,  с о х р а н я е т  р а з б о р ч и в о с т ь  и  у з н а в а е м о с т ь  

и з о б р а ж е н и я .  М е т о д  и м е е т  г и б к у ю  н а с т р о й к у  с т е п е н и  с ж а т и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  у р о в н е й  к в а н т о 

в а н и я  с у б п о л о с н о г о  п р е д с т а в л е н и я  и з о б р а ж е н и я  W a  и  р а з м е р о в  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а  Q .
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