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Аннотация 

Исследуются алгоритмы интерполяции многомерных сигналов при дифференциальной 
компрессии. Предлагается подход к построению адаптивных интерполяторов, основанный 
на автоматическом выборе интерполирующей функции в каждой точке сигнала на основе 
признаков, вычисляемых по локальной окрестности. В рамках этого подхода предлагается 
адаптивный многомерный интерполятор, автоматически выбирающий в каждой точке сиг-
нала интерполирующую функцию, обеспечивающую повышенную точность интерполяции 
для контуров. Для реализации этого выбора предлагается решающее правило, основанное 
на локальном признаке, характеризующем выраженность и направленность контура в каж-
дой точке сигнала. Предложенный интерполятор реализован для трёхмерного случая, в ко-
тором переключение производится между шестью интерполирующими функциями: усред-
няющей функцией и функциями, учитывающими контуры пяти направлений. Производится 
экспериментальное исследование предложенного алгоритма на трёхмерных гиперспек-
тральных данных дистанционного зондирования Земли. Экспериментально подтверждается, 
что использование предложенного интерполятора позволяет существенно повысить эффек-
тивность дифференциальной компрессии.  
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Введение 
Область использования многомерных сигналов по-

прежнему расширяется. Под многомерными сигналами 
здесь понимаются, прежде всего, видеосигналы [1], 
гиперспектральные и мультиспектральные изображе-
ния [2], результаты дистанционного зондирования 
Земли [2, 3] и т.п. При этом известно огромное количе-
ство алгоритмов интерполяции и аппроксимации мно-
гомерных сигналов: от тривиальных (билинейная, би-
кубическая интерполяция и т.п.) до гораздо более 
сложных и ресурсоёмких решений, в области которых 
работали такие исследователи, как В.Н. Вапник (ме-
тод опорных векторов [4]), Ю.Н. Бахвалов (метод 
многомерной интерполяции и аппроксимации [5]), 
Ю.Г. Васин (локально оптимальные хорошо приспо-
собленные базисы [6]), К.В. Гулаков (аппроксимация 
многомерной функции многомерными ортогональны-
ми полиномами [7]) и др. 

Несмотря на огромное количество известных ре-
шений, разработка новых и совершенствование из-
вестных алгоритмов интерполяции и аппроксимации 
активно продолжается и в настоящее время. В частно-
сти, по-прежнему появляются работы, развивающие 
метод наименьших квадратов [8 – 9]. Продолжает со-
вершенствоваться также тензорная аппроксимация 
[10], аппроксимация на основе сплайнов [11], аппрок-
симация на основе Кронекеровских базисов [12] и, ес-
тественно, интерполяция и аппроксимация на основе 
искусственных нейронных сетей [7, 13]. Также стоит 
отметить метод разреженной аппроксимации [14], 
вплотную подводящий к подходу «compressed sensing» 
[15 – 16], который активно исследуется в последние го-
ды (преимущественно в зарубежной литературе). 

Однако в большинстве своём упомянутые алго-
ритмы являются довольно ресурсоёмкими (за исклю-
чением тривиальных обобщений билинейной интер-
поляции, которые недостаточно эффективны в силу 
своей неадаптивности). В данной работе решается за-
дача разработки быстрых адаптивных алгоритмов ин-
терполяции многомерных сигналов, которые должны 
обеспечить возможность автоматического переклю-
чения между интерполирующими функциями для ка-
ждого отсчёта сигнала при низкой вычислительной 
сложности, сравнимой с вычислительной сложностью 
простейших усредняющих интерполяционных схем. 
Предлагаемые адаптивные интерполяторы многомер-
ных сигналов исследуются в рамках задачи диффе-
ренциальной компрессии [17 – 18].  

Статья выстроена следующим образом: вначале  
приводится общая структура алгоритма адаптивной 
интерполяции многомерных сигналов, далее даётся 
краткое описание методов дифференциальной ком-
прессии, затем описываются процедуры оптимизации 
параметров предлагаемого интерполятора, после чего 
приводятся результаты экспериментального исследо-
вания интерполяторов в рамках дифференциальной 
компрессии. 

1. Общая структура алгоритма адаптивной 
интерполяции многомерных сигналов 

Предлагается следующая общая структура алго-
ритма адаптивной интерполяции многомерных сиг-
налов, обобщающая алгоритмы интерполяции дву-
мерных сигналов, описанные в [19 – 20]. Пусть ( )C x  – 
многомерный сигнал, x  – вектор аргументов. Пусть 
сигнал обрабатывается в порядке некоторой развёрт-
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ки (тип развертки зависит от решаемой прикладной 
задачи).  

Рассмотрим произвольный текущий отсчёт ( )C x , 
который необходимо интерполировать на основе 
ближайших отсчётов { ( )}kC x . Пусть 

( ){ }( ){ }i kC xP  – множество простых (быстрых) ин-

терполирующих функций текущего отсчёта. Таким 
образом, для каждого отсчёта может быть вычислено 
несколько интерполирующих значений: 

( ) { }( )) ( i i kP x C x= P . (1) 

Выбор интерполирующего значения в каждой 
точке производится с помощью параметризованного 
решающего правила R:  

( ) ( ) ( )( )lim  , , ,iP x C x i R хη= η=  (2) 

принимающего на вход вектор локальных признаков 
( )хη , который вычисляется на основе ближайших от-

счётов ( ){ }kC x . При этом решающее правило зависит 

также от параметра ηlim, значение которого определя-
ется на основе оптимизации некоторого критерия (на-
пример, погрешности интерполяции), вид которого 
определяется конкретной прикладной задачей.  

2. Дифференциальная компрессия  
многомерных сигналов 

Дифференциальная компрессия многомерных  
сигналов, которую также называют ДИКМ (диффе-
ренциальная импульсно-кодовая модуляция [17 – 18]) 
основана на интерполяции (предсказании) отсчётов 
сигнала на основе уже обработанных отсчётов с по-
следующим кодированием ошибок этой интерполя-
ции (постинтерполяционных остатков). Реальные 
цифровые сигналы обычно характеризуются высокой 
корреляцией, поэтому переход к разностному пред-
ставлению влечёт за собой существенную неравно-
мерность распределения вероятностей постинтерпо-
ляционных остатков, что, в свою очередь, приводит к 
понижению энтропии [17] сжимаемых данных и, со-
ответственно, повышению коэффициента сжатия. 

При дифференциальной компрессии многомерного 
сигнала отсчёты просматриваются в порядке какой-
либо развёртки, обобщающей построчную развёртку 
двумерного случая. При этом для каждого текущего 
отсчёта ( )C x  выполняются следующие действия: 

1. Интерполяция.  
На основе уже обработанных (компрессированных 

и декомпрессированных) соседних отсчётов ( ){ }kC x  

вычисляется интерполированное значение ( )P x  те-
кущего отсчёта: 

( ){ }( )( ) ˆk xP Сx = P  (3) 
с помощью интерполирующей функции P. 

2. Формирование разностного сигнала f (разно-
сти исходного и интерполирующего значений): 

( ) ( ) ( )Cf x x P x= − , (4) 

где ( )f x  – разностный сигнал. 
3. Квантование разностного сигнала: 

( ) ( )( )qf x Q f x= , (5) 

где ( )qf x  – квантованный разностный сигнал, Q – 
функция квантования. 

В данной работе использовался квантователь 
с равномерной шкалой: 

( ) max

max

( )
( ) ( )

2 1q
f x

f x sign f x
⎡ ⎤ε

= ⎢ ⎥
ε +⎢ ⎥⎣ ⎦

, (6) 

где εmax – заданная максимальная погрешность (пара-
метр алгоритма компрессии), функция sign возвраща-
ет знак аргумента, а [..] обозначает выделение целой 
части числа. Этот квантователь обеспечивает кон-
троль максимальной погрешности между исход-
ным ( )C x  и восстановленным ( )Ĉ x  (декомпресси-
рованным) сигналами:  

( ) ( )max ˆmax
x

C x С xε = − . (7) 

4. Восстановление значения текущего отсчёта: 

( ) ( ) ( )( )maxˆ 2 1qC x P x f x= + ε + , (8) 

т.е. вычисление такого же восстановленного значе-
ния ( )Ĉ x , какое впоследствии будет получено при 
декомпрессии. На этапе компрессии это значение 
станет опорным при интерполяции (3) следующих от-
счётов. Эта обратная связь нужна для обеспечения 
идентичности работы интерполяторов при компрес-
сии и декомпрессии. 

5. Кодирование (дожатие) квантованного разност-
ного сигнала. В данной работе используется кодер 
Хаффмана [17]. 

3. Адаптивный многомерный интерполятор  
при дифференциальной компрессии 

Для уменьшения вычислительной сложности при 
дифференциальной компрессии обычно [18] исполь-
зуются интерполяторы, основанные на усреднении по 
ближайшим уже обработанным отсчётам:  

( ) ( )
1

1 ˆ  
N

k
i

P x C x
N =

= ∑ , (9) 

где ( )ˆkC x – опорные отсчёты, N – количество опор-

ных отсчетов.  
Такой интерполятор довольно точно работает на 

относительно гладких участках сигнала за счёт ус-
реднения шумовых отсчётов, но имеет большую 
ошибку на контурах (протяжённых перепадах ярко-
сти). При интерполяции контурных отсчётов более 
точно работают интерполяторы, основанные на ин-
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терполяции «вдоль» контура. Примером такого ин-
терполятора для двумерного случая является интер-
полятор Грэхема [18].  

Интерполированное значение при его использова-
нии равно значению того из опорных отсчётов, в на-
правлении которого идёт контур. Однако такой ин-
терполятор, естественно, менее точен на ровных уча-
стках сигнала. 

В данной работе предлагается адаптивный интер-
полятор, совмещающий достоинства обоих описан-
ных подходов. Этот интерполятор работает в рамках 
подхода, предложенного в параграфе 1, и автомати-
чески переключается между усредняющей интерпо-
ляцией и интерполяцией «вдоль контура» в зависи-
мости от наличия и выраженности контура в локаль-
ной окрестности каждой точки сигнала.  

Опишем предложенный алгоритм, т.е. конкрети-
зируем вид интерполирующих функций (1) и ре-
шающего правила (2). Пусть L – количество рассмат-
риваемых направлений контура (обычно оно 
не меньше размерности сигнала). Пусть 

( ){ }: 0i x i Lλ ≤ <  – множество усреднённых модулей 

разностей ( ) ( )ˆ ˆtC x C xτ−  уже обработанных отсчё-

тов ( )ˆkC x в каждом из возможных направлений (это 

множество строится в каждой точке сигнала). Если 
контур в данной точке отсутствует, то все значения 
этих разностей будут примерно одинаковы. Если же 
контур присутствует, то разность λj, соответствую-
щая его направлению, будет минимальна: 

( ) ( ){ }arg min i
i

j x x= λ  (10) 

и будет сильно отличаться от остальных разностей, в 
том числе от ближайшей λr из остальных разностей: 

( ) ( ){ }
:

arg min i
i i j

r x x
≠

= λ . (11) 

Исходя из этого, в данной работе предлагается 
признак направления контура, равный разности меж-
ду двумя самыми малыми по значению λi: 

( ) ( ) ( )r jx x xη = λ −λ . (12) 

При собственно интерполяции признак контура 
используется следующим образом. Если признак кон-
тура меньше порогового значения ηlim, то контур в 
данной точке отсутствует и для интерполяции ис-
пользуется усреднение: 

( ) ( ) ( ) ( ) lim
0

1

1 ˆ ,
N

k
k

P x P x C x если x
N =

= = η ≤ η∑ . (13) 

В противном случае в качестве интерполирующего 
значения используется опорный отсчёт ˆ ( )jC x , распо-
ложенный в направлении минимальной из разностей λi 
(производится интерполяция «вдоль контура»): 

( ) ( ) ( )
{ } ( )

1

lim
i

ˆ ,

arg min , .
j

i

P x P x C x

j если x

= =

= λ η > η
 (14) 

Пороговое значение  

[ ) ( ){ }lim
max max0.. , maxC C C xη ∈ =  (15) 

вычисляется автоматически (см. далее) исходя из 
свойств контуров каждого конкретного сигнала и за-
писывается в архив, т.к. оно необходимо при деком-
прессии. 

4. Оптимизация адаптивного  
многомерного интерполятора  

Для максимизации точности адаптивного интер-
полятора пороговое значение ηlim в данной работе оп-
тимизируется исходя из минимума суммы модулей 
погрешности интерполяции 

( ) ( ) lim
lim ˆ( ) min

x
C x C x

λ
δ η = − →∑ .  (16) 

Прямое решение этой задачи чрезмерно трудоёмко, 
поэтому для уменьшения вычислительной сложности 
предлагается следующий алгоритм. Рассмотрим мат-
рицу суммарных погрешностей интерполяции: 

( ) ( )
( )

[ ] { }, max
:

ˆ , 0.. , 0,1i i
x x

C x C x C iη
Λ =η

Δ = − λ∈ ∈∑ .(17) 

Каждый элемент Δi,λ этой матрицы содержит сум-
му погрешностей интерполятора номер i (13, 14) для 
отсчётов сигнала со значением признака контура 
(10, 12), равным η. Матрица погрешностей Δi,λ может 
вычисляться при предварительном проходе по сигна-
лу либо накапливаться (и уточняться) в окне конеч-
ного размера непосредственно при обработке сигнала 
(этот вариант более адаптивен и не требует предвари-
тельного прохода по сигналу).  

На основе этой матрицы погрешностей мас-
сив δ(λ) суммы модулей погрешностей интерполяции 
может быть вычислен посредством следующей ре-
куррентной процедуры: 

( )

( ) ( )

max 1

max 0,
0

1, 0, max

,

1 , 0 .

C
C

C

−

η
λ=

η η

δ = Δ

δ η = δ η+ + Δ −Δ ≤ η <

∑  (18) 

Нетрудно видеть, что вычислительная сложность 
рекуррентного расчёта (18) не зависит от размера (ко-
личества отсчётов) сигнала, а размер массива по-
грешностей δ(η) имеет длину только лишь Cmax, 
т.е. совпадает с количеством возможных значений 
сигнала. Оптимальное значение параметра ηlim  

( )lim arg min
η

η = δ η  (19) 

ищется в этом массиве простым перебором. Таким 
образом, оптимизационная задача (16) решена. 
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5. Адаптивный трехмерный интерполятор  
при дифференциальной компрессии  

В рамках описанного выше подхода к построению 
многомерных интерполяторов в данной работе пред-
лагается адаптивный трёхмерный интерполятор, 
предназначенный для использования в рамках мето-
дов дифференциальной компрессии.  

Пусть трёхмерный сигнал ( ) ( ), ,C x C x y z=  обраба-

тывается «послойно», т.е. сначала обрабатывается слой 
C (0, y, z), затем C (1, y, z), C (2, y, z) и т.д. Пусть внутри ка-
ждого слоя используется построчная развёртка.  

Предлагаемый интерполятор имеет повышенную 
точность на контурах пяти направлений: на верти-
кальных, горизонтальных и диагональных контурах 
внутри каждого слоя, а также на контурах, идущих 
«поперёк» слоёв (в этом направлении координаты x, y 
фиксированы).  

Опишем предлагаемый алгоритм подробно. При 
интерполяции каждого отсчёта C (x, y, z) используются 
уже обработанные опорные отсчёты: 

( ){ }
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 2

3 4
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1
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8
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ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

k
k

C x y z C x y z

C x y z C x y z

C x y z C x y z

C x y z

С x

С С

С С

С С

C x yС С z

=

= =− −

− − + −

− − −

− −

=

−

=

= =

−= −=

 (20) 

На основе этих отсчётов вычисляются пять дискрет-

ных разностей ( ){ }5
1

, ,k k
x y z

=
λ  вида (8), соответствую-

щие пяти рассматриваемым направлениям контура: 

( ) ( )(
( ) ( )

( ) ( ) )

1 ˆ ˆ, 1, 1, 1,

ˆ ˆ1, 1, 2, 1,

ˆ ˆ1, 1, 2, 1, 3,

C x y z C x y z

C x y z C x y z

C x y z C x y z

−λ = λ = − − − − +

+ − − − − − +

+ − + − − +

 (21) 

( ) ( )(
( ) ( )

( ) ( ) )

2 | ˆ ˆ1, 1, 1, 2,

ˆ ˆ1, , 1, 1,

ˆ ˆ1, 1, 1, , 3,

C x y z C x y z

C x y z C x y z

C x y z C x y z

λ = λ = − − − − − +

+ − − − − +

+ − + − −

 (22) 

( ) ( )(
( ) ( )

( ) ( ) )
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C x y z C x y z

C x y z C x y z

λ = λ = − − − +

+ − − − − +

+ − − − −

(23) 

( ) ( )(
( ) ( )

( ) ( ) )

4 \ ˆ ˆ, 1, 1, 2,
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C x y z C x y z
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( ) ( )(
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) )

5 ˆ ˆC 1, , C 1, , 1

ˆ ˆC , 1, C , 1, 1
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ˆ ˆC 1, 1, C 1, 1, 1 4.
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x y z x y z
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(25) 

Нетрудно видеть, что λ_ λ| λ/ λ\ представляют собой 
усреднённые разности вертикального, горизонтального 
и диагональных направлений внутри текущего слоя 
C (x, y, z), т.е. при фиксированной координате x, а λ• – 
это «межслойная» усреднённая разность, т.е. разность 
между отсчётами слоёв C (x, y, z) и C (x–1, y, z).  

На основе указанных усреднённых дискретных 
разностей вычисляется признак направления контура 
η (x, y, z) вида (12): 

( ) ( ){ }, , arg min , ,i
i

j x y z x y z= λ , (26) 

( ) ( ){ }
:

, , arg min , ,i
i i j

r x y z x y z
≠

= λ , (27) 

( ) ( ) ( ), , , , , ,r jx y z x y z x y zη = λ −λ . (28) 

Затем производится собственно адаптивная ин-
терполяция вида (13 – 14), которая автоматически пе-
реключается между рассмотренными шестью интер-
полирующими функциями в зависимости от значения 
признака направления контура (см. рис. 1 – 2): 

( )

( ) { }

( )

( )
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lim

8

1
lim

ˆ , , , arg min ,

, , ,
, , 1 ˆ , , ,

8
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j i
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k
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C x y z j

если x y z
P x y z

C x y z

если x y z
=

⎧ = λ
⎪
⎪ η > η⎪⎪= ⎨
⎪
⎪
⎪

η ≤ η⎪⎩

∑
 (29) 

 
Рис. 1. Дискретные разности пяти направлений  

(толстые линии) при интерполяции отсчёта «○»  
на основе опорных отсчётов «×» 

Достоинством предложенного интерполятора яв-
ляется адаптивность к локальным особенностям сиг-
нала за счёт учёта направления контура в окрестности 
обрабатываемого отсчёта. Недостатком является по-
вышенная по сравнению с усредняющим интерполя-
тором вычислительная сложность.  

При оценке вычислительной сложности адаптив-
ного интерполятора необходимо учитывать, что для 
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каждого отсчёта сигнала некоторые из дискретных 
разностей (22 – 26) уже вычислены при обработке 
предыдущего отсчёта, и их не нужно вычислять по-
вторно. Кроме того, при оптимизации и собственно 
применении адаптивного интерполятора используют-
ся одни и те же интерполирующие значения, которые 
также нет необходимости вычислять дважды.  

 
Рис. 2. Учитываемые пять направлений контуров  

адаптивной интерполяции 
Кроме того, вычислительная сложность рекур-

рентного расчёта (18) не зависит от размера (количе-
ства отсчётов) сигнала, а некоторые операции деле-
ния являются делением на степени двойки и могут 
быть реализованы через побитовые сдвиги. С учётом 
описанных реализационных особенностей в данной 
работе была получена теоретическая оценка аддитив-
ной Ua и мультипликативной Um вычислительной 
сложности адаптивного интерполятора в операциях 
на отсчёт 

( )max18 3 1aU C S= + − ,  4mU = , 

где S – количество отсчётов обрабатываемого сигна-
ла, а Cmax – количество возможных значений сигнала.  

Слагаемое 3(Cmax–1) / S можно отбросить, так как оно 
достигает пренебрежимо малых значений уже на доста-
точно коротких сигналах (меньше 0,2 для небольшого 
16-битного трехмерного сигнала размера всего 
100×100×100). В результате получаем оценки вычисли-
тельной сложности, представленные в табл. 1, в которой 
для сравнения приведена также вычислительная слож-
ность усредняющего интерполятора (13).  

Табл. 1. Теоретическая оценка вычислительной  
сложности интерполяторов в операциях на отсчёт 

Интерполятор Вычислительная 
сложность Усредняющий Адаптивный

Аддитивная  7 18 
Мультипликативная  0 4 

 

Нетрудно видеть, что вычислительная сложность 
адаптивного интерполятора примерно втрое больше, 
чем сложность усредняющего, однако по абсолютной 
величине вычислительная сложность адаптивного ин-
терполятора достаточно мала и вполне приемлема для 
большинства практических приложений. 

6. Экспериментальное исследование  
адаптивного интерполятора  

при дифференциальной компрессии 
Для исследования предложенного адаптивного 

интерполятора были проведены вычислительные экс-
перименты по дифференциальной компрессии реаль-

ных многомерных сигналов, в качестве которых были 
использованы гиперспектральные данные (см. рис. 3) 
дистанционного зондирования Земли спектрометра 
Aviris (пять сигналов размера 224×1086×614 с коли-
чеством отсчетов S = 149 364 096 в каждом) и спек-
трометра SpecTIR (семь сигналов размера 
360×600×320 с количеством отсчётов S = 69 120 000). 
Разрядность всех сигналов – 16 бит.  

а)  б)  

в)  г)  

д)  е)  

ж)  з)  
Рис. 3. Примеры спектральных компонент  
тестовых гиперспектральных сигналов 

На рис. 4 показаны примеры зависимостей отно-
сительной суммарной погрешности (16), нормиро-
ванной δS (η) = δ (η) / S на количество отсчётов сигнала 
S, от величины параметра ηlim (19), управляющего пе-
реключением адаптивного интерполятора между раз-
личными способами интерполяции. Полученные ре-
зультаты подтверждают, что оптимизация параметра 
интерполятора позволяет существенно (до 20 %) 
уменьшить погрешность интерполяции (16). 

Кроме того, проведены также экспериментальные 
исследования скорости работы предложенного адап-
тивного интерполятора в рамках метода дифференци-
альной компрессии.  
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Рис. 4. Примеры зависимостей ошибки интерполяции δ (η) 
от порога переключения интерполирующих функций η lim 

для каналов 25, 50, 100 сигнала на рис. 3г 
На рис. 5 показано время компрессии тестовых 

сигналов при использовании адаптивного и усред-
няющего интерполяторов. Т.к. использовалась неоп-
тимизированная реализация на языке MathLab, то по-
казательным является не абсолютное время работы, а 
результат сравнения с усредняющим интерполятором 
(13). Нетрудно видеть, что компрессия с использова-
нием адаптивного интерполятора проигрывает по 
времени примерно вдвое, что является довольно хо-
рошим результатом, т.к. в качестве базы для сравне-
ния использовался алгоритм с очень низкой вычисли-
тельной сложностью. 

 
Рис. 5. Время компрессии t (с) при использовании 
адаптивного и усредняющего интерполяторов 

Исследовалось также влияние предложенного 
адаптивного интерполятора на эффективность диф-
ференциальной погрешности в целом. Исследование 
проводилось в координатах «погрешность – коэффи-
циент сжатия». При этом вычислялись максимальная 
погрешность (7) и нормированная на дисперсию сиг-
нала Dx квадратичная погрешность 

( )22 1 ˆ( ) ( )
x x

C x C x
SD

ε = −∑  (30) 

между исходным и декомпрессированным сигналами. 
На рис. 6, 7 и в табл. 2 показаны зависимости этих 
погрешностей (усреднённых по всем тестовым сигна-
лам) от коэффициента сжатия Ks при дифференци-
альной компрессии с использованием предложенного 
адаптивного интерполятора (14). В качестве базы для 
сравнения использовался усредняющий интерполятор 
(13), т.к. интерполяторы именно такого вида обычно 
используются в дифференциальных методах ком-
прессии сигналов. Полученные результаты показы-
вают, что использование предложенного интерполя-

тора позволяет существенно (до 1,5 раз) повысить ко-
эффициент сжатия.  

 
Рис. 6. Зависимость квадратичной погрешности ε 2 

от коэффициента сжатия Кs  

 
Рис. 7. Зависимость максимальной погрешности εmax 

от коэффициента сжатия Кs 

Табл. 2. Некоторые экспериментальные результаты 
компрессии с использованием адаптивного интерполятора  

Усредняющий  
интерполятор 

Адаптивный  
интерполятор 

Макси-
мальная 
погреш-
ность
εmax 

Коэффици-
ент сжатия

Ks 

Погреш-
ность 
ε2 

Коэффици-
ент сжатия 

Ks 

Погреш-
ность 
ε2 

0 1,411314 0 1,438962 0 
7 2,447309 0,0002905 3,7927113 0,000230 
15 3,386458 0,0012078 4,5808873 0,000854 
31 4,167549 0,0052229 5,1270049 0,003136 
64 4,589664 0,0249749 5,4372111 0,011207 

127 4,931974 0,1075956 5,6126564 0,036840 
 

Заключение 
Проведено исследование алгоритмов интерполя-

ции многомерных сигналов при дифференциальной 
компрессии. Предложен подход к построению адап-
тивных интерполяторов, автоматически выбирающих 
интерполирующую функцию в каждой точке сигнала 
с помощью решающего правила, основанного на ис-
пользовании локальных признаков. Согласно этому 
подходу предложен адаптивный многомерный интер-
полятор, обеспечивающий повышенную точность ин-
терполяции на контурах.  

Проведено экспериментальное исследование 
предложенного интерполятора на 16-битных гипер-
спектральных данных двух спектрометров в рамках 
дифференциальной компрессии. Экспериментально 
подтверждено, что оптимизация порога переключе-
ния между функциями интерполяции позволяет за-
метно (до 20 %) уменьшить сумму модулей погреш-
ности интерполяции.  
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Также проведены экспериментальные исследова-
ния по влиянию предложенного адаптивного интерпо-
лятора на эффективность дифференциальной компрес-
сии в координатах «погрешность – коэффициент сжа-
тия». Показано, что использование предложенного ин-
терполятора позволяет существенно (до 1,5 раз) увели-
чить коэффициент компрессии и сделать вывод о пер-
спективности дальнейшего исследования и использо-
вания предложенных адаптивных интерполяторов. 
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ADAPTIVE INTERPOLATION OF MULTIDIMENSIONAL SIGNALS 
FOR DIFFERENTIAL COMPRESSION  
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Abstract  
Algorithms of interpolation of multidimensional signals for differential compression are inves-

tigated. We propose an approach for constructing adaptive interpolators based on the automatic se-
lection of an interpolating function at each point of the signal. The selection is made with the use 
of attributes calculated from the point’s local neighborhood. An adaptive multidimensional inter-
polator is developed with this approach. It automatically selects an interpolating function at each 
point of the signal, providing improved contour interpolation accuracy. The choice is made by a 
decision rule based on a local characteristic of distinctness and direction of the contour. The pro-
posed interpolator is implemented for a three-dimensional case. The interpolator switches between 
six interpolating functions: an averaging function and functions that take into account contours of 
five directions. An experimental study of the proposed algorithm is carried out on three-
dimensional hyper spectral remote sensing data. The proposed interpolator allows increasing the 
efficiency of differential compression. 

Keywords: interpolation, multidimensional signal, adaptivity, compression, compression ratio, 
error. 
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