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Современное развитие инф ормационно-телекоммуникационны х систем, ос
нованное на использовании все более мощ ны х компью теров и наличии прогресса в 
технологии производства цифровых камер, сканеров и принтеров, приводит к ш иро
ком у использованию изображений в цифровом виде. В связи с этим растет интерес к 
улучш ению алгоритмов сжатия изображений. Сжатие данны х актуально для дости
ж ения больш их скоростей их передачи и эф ф ективности хранения. Для реш ение 
проблемы сжатия изображения используются достижения во многих областях тех
ники и математики. Одной из основных проблем является выделение и сокращ ение 
избыточности информации на изображении. В данной работе представлен новый 
метод сжатия изображений, основанный на разлож ении квазициклических компо
нент по собственным векторам соответствую щ их субполосных матриц, который по
зволяет достичь высоких коэффициентов сжатия для отдельного класса изображ е
ний.

Предлагаемый метод сж атия/восстановления изображений в цифровом виде, 

задаваемы х в виде матрицы Ф  = (f ik), i = 1,2 ,...,N 1, k  = 1,2 ,...,N 2, значения элем ен

тов которой соответствуют яркости пикселей изображения, заключается в следую 
щем.

На первом этапе необходимо определить доли энергии P  , r1 = 1,2 ,...,R 1, 

r2 = 1,2 ,...,R 2, компонент изображения Ф  = ( f ik), i = 1,2 ,...,N 1, k  = 1,2 ,...,N 2, в раз

личны х частотных субинтервалах Q  [1],

tr (A  т Ф  • A  Ф т )
Prr = ^ J1 г   , (1)

Г1Г2 tr (Ф Ф  т )

где Ф -  матрица исходного изображения, A h = (а г ) ,  i1, i 2 = 1,.. ,N 1 , и A^ = ( a ^  ) ,

kj, k  2 = 1,.., N 2 -  субполосные матрицы, значения элементов которых вычисляются 

на основании следующ их выражений,
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— , к1 = к2, 
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г1 *  г2 ,

к1 ^ к  2,

^1 =

^2 =

п

R 1

п

R 7

соответствующ ие частотному субинтервалу Q r ,

Q ПГ2 : {Q (U  v) 1 (u е  «Г! , «  +1 J V е  [вГ2 , в  +1 J) и  и  (и е  «Г! , «  +1 1 V е  [- Ргг +1 , - в Г2 j) и  

и  (u е  [- «  +1 , - «  J V е  [- в 2 +1 , - в Г2 J) и  и  (u е  [- «  +1 , - «  J V е  [Pr2 , в 2 +1 J) } ,

(2)

а
п

'1 = (Г1 -  ^  ’ в 2 = (r2 -  1)
п

r  = 1,2,..., R 1, r2 = 1,2,..., R 2.

Далее на основе анализа значений указанны х долей энергии определяется 

частотная концентрация C m [2] для различны х пороговых значений доли m сум 

марной энергии

С_ = l .

R 1R 2

(3 )

где l m -  минимальное количество частотны х субинтервалов, в которых сосредоточе

на заданная доля m энергии изображения. Вычисленная частотная концентрация 
позволяет оценить долю суммарной площ ади частотны х субинтервалов, в которых 
сосредоточена подавляющ ая доля энергии анализируемого изображения. Ранее [2] 
было выявлено, что для больш инства изображений значение величины частотной 
концентрации указы вает на сосредоточенность энергии изображений в узком час
тотном диапазоне.

Затем, на основе анализа значений долей энергии изображения, компоненты 
изображения, соответствующ ие различным субинтервалам, разбиваю тся на инфор

мационные классы Vi , i = 1,2,... [3], информация о которых хранится в матрице М гл , 

содержащ ей номера информационных классов компонент, соответствующ их частот

ном у субинтервалу Q  , r1 = 1,2 ,..., R 1, r2 = 1,2 ,..., R 2.
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Далее выполняются субинтервальные преобразования на основе их разлож е
ния [4] по собственным векторам субполосных матриц только в тех частотны х субин

тервалах Q  , которые соответствуют вычисленной ранее частотной концентрации

Cm для заданного значения доли m суммарной энергии

WIV1 = Q l  Ф 01г2 , (4 )

r1 = 1,2,..., R 1, r2 = 1,2,..., R 2,

где Q h , Q  -  матрицы, столбцами которых являются собственные векторы м атри

цы Ar и Arr1 r2

Qr1 = (qr , С 1 ,..., q N ) ,

Qr2 = q 2, С2,..., qn 2) .

Как известно, основная потеря информации при реализации больш инства ме
тодов сжатия изображений происходит на этапе квантования по уровням результа
тов различны х преобразований над значениями яркости пикселей изображения. В 
данном методе используется метод квантования по уровням значений субинтер- 
вальны х преобразований, который основан на выборе различного количества уров
ней квантования компонент изображения в зависимости от величины доли энергии 
данны х компонент изображения.

Значения полученных субинтервальны х преобразований W1 , с учетом при

надлежности M  , r1 = 1,2 ,..., R 1, r2 = 1,2 ,..., R 2 некоторому инф ормационному классу 

Vi , i = 1,2 , .., квантуются по соответствую щ ему количеству уровней квантования 

NQU , которые определяются как

n Q;2 = 2^ , (5)

если M =0, то субинтервальные преобразования при данны х r1 и r2 отбрасы ваю т

ся и не сохраняются в дальнейш ем. В результате квантования получаем матрицы 

W1Qr ru соответствующ их квантованных значений.

Далее квантованные значения оставш ихся субинтервальных преобразований 

W1r r записываются в некоторый файл, запись осущ ествляется в порядке обхода эле

ментов матриц W Q  по «змейке» («зигзаг-сканирование»). Данны е в полученных

файлах сжимаются на основе кодирования по методу Хаффмана с фиксированной 
таблицей [5] или одним из других известных методов сжатия без потерь.

В результате получаем файл, который представляет собой информацию об 
изображении в сжатом виде, которой достаточно для его восстановления.

Для восстановления изображения на основе субинтервального синтеза после
довательно выполняем следующ ие операции в обратном порядке: декодирование по 
методу Хаффмана, деквантование с учетом различного количества уровней кванто
вания для различных компонент изображения. Затем выполняются обратные субин- 
тервальные преобразования
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Yr2 = a ,  A W n n  A n  Q i , (6)

где Lr , Lr - диагональны е матрицы, составленные из собственных чисел матриц Ar

и Ar2

L h = diag  (A 1, A21,..., A ^ ) ,

Ln = diag (A 2, A22, . . . ,A ^ ) ,

собственные числа упорядочены по убыванию

A  >A2 > . . . > a n ,

A 2 >A22 > ... > 1 -  .

На последнем этапе вычисленные для каждого частотного субинтервала результаты 
суммируются для получения восстановленного изображения

~ R1 R2 ~

ф = И  y«  . (7)
r1=1 r2 =1

Данный метод в ходе вы числительны х экспериментов продемонстрировал 
высокую эфф ективность сжатия изображений, энергия которых сосредоточена в не
значительном количестве частотны х интервалов.

И зложенный в статье метод сжатия изображений, основанный на разлож е
нии квазициклических компонент изображения по собственным векторам соответ
ствующ их субполосных матриц, является методом сжатия с потерями изображений 
на основе вариационного субинтервального частотного анализа/синтеза и может 
быть использован для минимизации затрат ресурсов инф ормационно
телекоммуникационных систем на их хранение и передачу.

Работ а выполнена при поддерж ке Ф Ц П  «Научные и научно-педагогические кадры  
для инновационной России» на 2009-2013 годы, гос. конт ракт  №  14.740.11.0390.
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In this article we present a image compression method 
based on the expansion of quasi-cyclic component of the image on the 
eigenvectors of the subband matrix, which achieves high compression 
ratios for a particular class of images
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