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Аннотация 
В статье приводится описание особенностей цифровой обработки сигналов изображения 

в процессе кодирования на основе дискретного косинус- и вейвлет-преобразований, исполь-
зуемых в стандартах сжатия JPEG и JPEG2000. Для сравнения дискретного косинус-
преобразования и дискретного вейвлет-преобразования разработана цифровая модель си-
стемы, в которой реализованы одинаковые этапы обработки сигналов, кроме этапов самих 
дискретных преобразований. Предложена методика анализа эффективности преобразований 
по объективным оценкам качества изображений в зависимости от коэффициента сжатия. К 
особенностям относится то, что, в отличие от популярных метрик PSNR и SSIM, для оценки 
качества предложено использовать коэффициент четкости изображения, вычисление кото-
рого связано с контрастной чувствительностью зрения. В результате исследований получе-
ны количественные оценки эффективности сжатия при заданных параметрах качества в за-
висимости от типа преобразования и детальности RAW-изображений. Предложены реко-
мендации по использованию результатов исследований в системах кодирования и передачи 
изображений с высокой четкостью. 
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Введение 

Цифровые изображения подвержены воздействию 
искажений, которые появляются в процессе формиро-
вания, цифровой обработки и передачи сигналов. Ос-
новные искажения качества возникают за счет исполь-
зования сжатия с потерями, что обусловлено необхо-
димостью передачи сигналов по каналам связи с огра-
ниченной пропускной способностью, а также компакт-
ным хранением больших объемов видеоданных. 

В сенсорах цифровых камерах [1] на первой ста-
дии обработки формируются изображения в исход-
ном (RAW) формате, которые далее конвертируются 
и сжимаются обычно по стандарту JPEG [2].  

В системах цифрового телевидения (H.264 и др.) 
наибольшее применение также имеют алгоритмы 
сжатия опорных (I) кадров видеоряда изображений по 
стандарту JPEG. В последних версиях (H.265) пред-
лагается использовать сжатие опорных кадров по 
стандарту JPEG2000 [3 – 4]. 

Основные отличия стандартов JPEG и JPEG2000 за-
ключаются в использовании разных типов преобразова-
ний сигналов. В JPEG используется блочное дискретное 
косинусное преобразование (ДКП), а в JPEG2000 – дис-
кретное вейвлет-преобразование (ДВП). Искажения ка-
чества декодированного изображения возникают в 
процессе квантования и обнуления коэффициентов 

трансформации ДКП или ДВП. Характеристики ос-
новных визуальных искажений практически одинако-
вы – это ухудшение четкости и резкости с увеличени-
ем коэффициентов сжатия, что приводит к размытию 
мелких структур и резких границ изображения. К 
специфическим искажениям JPEG относится появле-
ние «блокинг»-эффекта, обусловленного блочной 
структурой ДКП.  

Сравнению эффективности JPEG и JPEG2000 по-
священо достаточное количество публикаций [5 – 10]. 
В основном в этих работах приводятся результаты 
сравнения с помощью современных фоторедакторов 
и /или конверторов изображений. Методика сравне-
ния основана на анализе качества эталонных изобра-
жений с заданными одинаковыми коэффициентами 
сжатия или битовой скоростью передачи. В качестве 
критериев качества [11] изображения традиционно 
используется пиковое отношение сигнала к шуму 
(PSNR) и /или индекс структурного подобия (SSIM). 

Обзорные исследования показывают, что практи-
чески во всех работах предпочтение отдается стан-
дарту JPEG2000, который по сравнению с JPEG обес-
печивает лучшее качество передачи изображений при 
одинаковых битовых скоростях. Однако критерии 
PSNR и SSIM не всегда соответствуют зрительным 
оценкам качества фотореалистичных изображений. 
Также в стандартах используются разные алгоритмы 
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сжатия коэффициентов трансформации. В JPEG при-
меняется модифицированный метод Хаффмана, а в 
JPEG2000 используется арифметическое сжатие. 
Следовательно, результаты сравнения не позволяют 
однозначно ответить на вопрос, какой количествен-
ный выигрыш по коэффициенту сжатия обеспечивает 
ДВП по сравнению с ДКП? 

В статье предлагается единая цифровая модель 
кодека для обоих преобразований. Для анализа эф-
фективности использована популярная метрика 
SSIM, а также способ сравнения эффективности ДКП 
и ДВП, основанный на анализе снижения четкости 
передаваемых изображений. В качестве тестовых 
изображений использованы оригинальные RAW-
фотоизображения, представленные в обзорных гале-
реях современных цифровых камер фирмы Sony [12]. 

Цель исследования – это разработка методики и 
получение наиболее объективных и точных оценок 
сравнения преобразований ДКП и ДВП в системах 
кодирования и передачи высококачественных изоб-
ражений. 

1. Цифровая модель кодека 

Рассмотрим особенности построения цифровой мо-
дели кодека. Все алгоритмы обработки сигналов в циф-
ровой модели и анализа качества изображений реализо-
ваны в виде программных модулей на языке С++. 

В кодере выполняются следующие основные 
операции:  
а) преобразование цифровых RGB-сигналов тесто-
вого изображения в сигналы YVU;  

б) выполнение ДКП или ДВП с последующим кван-
тованием коэффициентов трансформации;  

в) нормализация и преобразование коэффициентов 
трансформации в одномерный массив;  

г) энтропийное сжатие.  
В декодере выполняются обратные преобразования. 
Преобразование сигналов основных цветов в циф-

ровые сигналы яркости (Y) и цветности (U, V) для ве-
щественного режима выполняется следующим спосо-
бом [13]: 

0,299 0,587 0,114 ;
0,16875 0,33125 0,5 ;

0,5 0,41869 0,08131 .
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Здесь выбрана цветовая модель 4:4:4, т.е. без про-
реживания сигналов цветности. В результате получим 
три матрицы Y, U и V с размером W × H, где W – ши-
рина и H – высота изображения в пикселях. Далее 
каждая матрица сигналов преобразуется в матрицу 
коэффициентов трансформации ДКП или ДВП. Рас-
смотрим особенности этих преобразований. 

Выполнение ДКП. 
Дискретно-косинусное преобразование выполня-

ется поблочно. Прямое ДКП для блоков N × N имеет 
следующий вид: 

1 1
,

, ,
0 0

(2 1) (2 1)cos cos ,
2 22

N N
k lT

k l m n
m n

C m k n lY Y
N NN

 

 

      (2) 

где 

,

1 0, 0
;2

1.0 0, 0
k l

if k l
C

if k l

   
  

 

,
T

k lY  − коэффициенты трансформации сигнала ярко-
сти; m, n – номер пикселя в блоке по вертикали и по 
горизонтали; k, l – номер коэффициента трансформа-
ции. Аналогично выполняются преобразования по 
сигналам цветности U и V. 

Стандартом [2] рекомендован размер блока 8 × 8 
пикселей, что реализовано в программном модуле. 

Прямое вычисление ДКП (2) требует больших вы-
числительных затрат, поэтому на практике использу-
ется алгоритм быстрого преобразования Фурье. Так-
же выполнение преобразований часто реализуется с 
помощью последовательности матричных перемно-
жений. При этом прямое и обратное ДКП по яркости 
описываются следующими выражениями: 

;
,

T Т
ДКП ДКП
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где Y − блок пикселей яркости исходного изображе-
ния; YT − блок коэффициентов трансформации; M − 
прямая матрица преобразования; MT − транспониро-
ванная матрица. В программном модуле реализовано 
матричное преобразование (3). 

На следующем этапе выполняется квантование 
коэффициентов ДКП и обнуление малозначащих ко-
эффициентов. Квантование коэффициентов можно 
выполнить с помощью матрицы квантования M: 

,
,

,
,
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T
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YY
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  (4) 

где Q – регулируемый параметр качества. 
Матрицы квантования рекомендованы стандартом 

[2] раздельно для блоков яркости и блоков цветности. 
С увеличением номера k и l значения коэффициентов 
в матрицах квантования увеличиваются, что обуслов-
лено спадом контрастно-частотной характеристики 
зрения в области верхних пространственных частот. 
Для компонент цветности используется более грубое 
квантование, что обусловлено меньшей чувствитель-
ностью зрения к искажениям по цветности. 

В цифровой модели значения коэффициентов 
матрицы квантования по яркости и по цветности вы-
числены по формулам: 

,

,
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где коэффициент CU,V
 > 1 учитывает менее высокую 

чувствительность зрения к искажениям коэффициен-
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тов трансформации блоков цветности в области вы-
соких частот. Параметр Q изменяется от 1 до 100 с 
единичным шагом и образует шкалу квантования.  

Как показали результаты экспериментальных ис-
следований, использование матриц квантования (5) с 
коэффициентом CU,V

 = 8 для блоков с размерами 8×8 
пикселей дает примерно одинаковые оценки качества 
восстановленных изображений по сравнению со стан-
дартными матрицами при условии обеспечения одина-
ковых коэффициентов сжатия тестовых изображений. 
Также выражения (5) позволяют сформировать матри-
цы квантования с любым заданным размером N × N. 

Преобразования (2 – 5) являются обратимыми, т.е. 
при выполнении обратных преобразований и восста-
новлении изображения искажения в блоках яркости и 
цветности будут отсутствовать. Однако это условие 
выполняется при представлении результатов преоб-
разования вещественными числами с плавающей за-
пятой или с фиксированной точкой. 

После выполнения операции квантования (4) ве-
щественные коэффициенты ДКП преобразуются к 
целому типу с сохранением одного знака после запя-
той. В цифровой модели нормализация коэффициен-
тов выполнена с помощью умножения вещественных 
значений коэффициентов на число 10 с последующим 
округлением до ближайшего целого 

, , 10 0,5 ,T T
k l k lY Y    

  (6) 

где операция  означает округление вниз до бли-
жайшего целого.  

После выполнения нормализации (6) в блоках 
происходит обнуление малозначащих коэффициентов 
трансформации ДКП, что приводит к необратимости 
преобразований (2 – 5) и к появлению искажений в 
декодированном изображении. Очевидно, что уро-
вень искажений будет зависеть от параметра качества 
Q, задаваемого в уравнении (5).  

Таким образом, после выполнения операций ДКП, 
квантования и нормализации размер блока и, следо-
вательно, всего файла увеличится в 2 раза. Здесь мы 
учитываем, что исходное изображение представлено 
8-битным цифровым сигналом по каждому цветовому 
каналу и для каждого коэффициента трансформации 
в соответствии с (6) выделено 16-разрядное слово. 

Однако ДКП выполняет декорреляцию блоков 
изображения, что после квантования приводит к по-
явлению большого количества нулевых коэффициен-
тов трансформации и является предпосылкой для ис-
пользования эффективного сжатия. Для повышения 
эффективности сжатия использовано зигзаг-
сканирование коэффициентов трансформации и пре-
образование блока в одномерный массив. Эта опера-
ция позволяет упорядочить коэффициенты от низко-
частотных до высокочастотных составляющих с це-
лью образования более длинных цепочек нулевых ко-
эффициентов. 

Выполнение ДВП. 
Дискретное вейвлет-преобразование одномерного 

сигнала Sn длиной N можно выполнить по следую-
щим формулам [9]: 

1 1

, 1, 2 , 1, 2
0 0

; ,
N N

L H
j k j n n k j k j n n k

n n
S S h S S g

 

   
 

    (7) 

где n – номера отсчетов исходного дискретного сиг-
нала; k – номера коэффициентов ДВП преобразован-
ного сигнала в диапазоне от 0 до (N –1) / 2; j – номер 
итерации, изменяющийся от 1 до заданного значения 
J; hn – низкочастотные коэффициенты и gn – высоко-
частотные коэффициенты импульсной характеристи-
ки симметричного биортогонального фильтра. В 
стандарте JPEG2000 рекомендовано [4] использова-
ние симметричного биортогонального фильтра Ко-
эна–Добеши–Фово (CDF 9/ 7).  

Из преобразования (7) следует, что коэффициенты 
ДВП SL представляют собой низкочастотные состав-
ляющие, а SH – высокочастотные составляющие ис-
ходного дискретного сигнала. При этом за счет сдви-
га импульсной характеристики на 2k в результате 
преобразования получаем две составляющие длиной 
N/2. Таким образом, в результате первой итерации 
(j = 1) имеем масштабированную (уменьшенную) в 
два раза копию (SL) исходного сигнала и его дополне-
ние (SH) в виде высокочастотной составляющей. На 
следующей итерации (j = 2) процесс повторяется, где 
исходным сигналом будет низкочастотная составля-
ющая, полученная после первой итерации. После вы-
полнения всех итераций получим масштабированную 
(уменьшенную) копию исходного сигнала в 2J раза и 
J дополнительных высокочастотных составляющих. 

Для двумерного сигнала изображения ДВП вы-
полняется следующим образом. На первой итерации 
преобразование (7) выполняется последовательно по 
строкам и столбцам, после чего формируются четыре 
матрицы (LL, LH, HL, HH) коэффициентов ДВП с 
размерами в два раза меньшими ширины и высоты 
изображения. Принятые обозначения матриц следу-
ющие: LL – низкочастотная фильтрация по строкам и 
столбцам; LH – низкочастотная фильтрация по стро-
кам и высокочастотная по столбцам; HL – высокоча-
стотная фильтрация по строкам и низкочастотная по 
столбцам; HH – высокочастотная фильтрация по 
строкам и столбцам. На второй итерации выполняет-
ся аналогичное преобразование для LL-матрицы и 
т.д. Обычно достаточно 4 – 6 итераций. Такой процесс 
преобразований эквивалентен операции фильтрации 
сигналов изображения по частотным субдиапазонам 
для каждой итерации j. 

После выполнения преобразования коэффициенты 
ДВП квантуются, где для каждого субдиапазона ите-
рации j выбирается свой постоянный коэффициент Δ 
(шаг квантования), на который делятся все элементы 
матрицы. 
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Процесс квантования коэффициентов ДВП для 
каждой итерации (j) можно описать следующими 
формулами: 

; ; ,
HH LH HL
j j jHH LH HL

j j jHH LH HL
j j j

S S SS S S  
  

  
 (8) 

где Sj – исходное значение коэффициента; jS


– кван-
тованное значение. Исключение составляет отрезок 
«мертвой зоны» около нуля, в которой квантованные 
вещественные коэффициенты обнуляются с помощью 
условия: 

/ 1; 0; .if S S else S S     

Для самого низкочастотного субдиапазона шаг 
квантования выбирается равным единице ( 1LL

J  ). 
Значения коэффициентов HH

j , LH
j  и HL

j  образуют 
шкалу квантования. Коэффициенты квантования ре-
комендованы стандартом и имеют более высокие 
значения для матриц HH, что обусловлено спадом 
пространственно-частотной характеристики зрения в 
области верхних частот. 

В стандарте [4] рекомендовано оптимальное соот-
ношение параметров квантования для разных субдиа-
пазонов: 

0

0
,b

b

 
 

 (9) 

где b оценивается среднеквадратичной величиной 
искажения, которое вносится в изображение при еди-
ничном искажении коэффициента из субдиапазона b. 
Эта величина может быть определена на основании 
анализа вейвлет-преобразования «CDF 9/ 7». Из таб-
лицы значений соотношения шагов квантования (9), 
представленной в работе [15], следует, что соотноше-
ние шагов квантования для соседних субдиапазонов 
приблизительно равно двум.  

В табл. 1 в качестве примера приведена начальная 
шкала квантования для пяти итераций при заданном 
шаге для высокочастотного диапазона: 1 32HH  .  

Табл. 1. Шкала квантования коэффициентов ДВП 

j HH
j  LH

j  HL
j  

1 32 16 16 
2 16 8 8 
3 8 4 4 
4 4 2 2 
5 2 1 1 

В программном модуле цифровой модели кодека 
предусмотрено изменение шкалы квантования с помо-
щью соотношения 1, 1 2 (100 )HH

Y Q     для канала яр-
кости и 1, , 1,2HH HH

U V Y   для каналов цветности, где пара-
метр Q изменяется от 1 до 100 с единичным шагом. 

Аналогично выполнению ДКП, квантованные ве-
щественные коэффициенты ДВП нормализуются (6) 

и преобразуются к целому типу с сохранением одного 
знака после запятой. 

В процессе квантования происходит обнуление 
малозначащих коэффициентов трансформации ДВП, 
что позволяет выполнить эффективное сжатие на 
следующем этапе. В то же время этот процесс вносит 
основные потери качества в декодированное изобра-
жение. Изменение коэффициентов квантования с по-
мощью параметра 1

HH позволяет регулировать каче-
ство изображения и, следовательно, скорость цифро-
вого потока сжатых визуальных данных. 

Оценка эффективности сжатия. 
В цифровой модели тестировались различные со-

временные архиваторы на основе алгоритмов семей-
ства LZ (7z, zip, rar, bzip2, gzip и др.), на вход кото-
рых подавались файлы коэффициентов трансформа-
ции ДКП или ДВП. В результате экспериментов по-
лучено, что лучшее сжатие обеспечивает архиватор 
bzip2 [14]. При этом архиваторы давали разные оцен-
ки как по степени сжатия, так и по сравнению эффек-
тивности ДКП и ДВП. 

Таким образом, сравнение эффективности ДКП и 
ДВП по результатам сжатия тестового изображения с 
помощью алгоритмов семейства LZ или других алго-
ритмов сжатия без потерь не дает однозначных оце-
нок количественного выигрыша того или иного пре-
образования при заданном качестве. Для решения это-
го вопроса было предложено использовать классиче-
ский подход оценки потенциальной возможности сжа-
тия источника на основе вычисления его энтропии  

2( ) log ( ),i i
i

H P S P S 
 

 (10) 

где ( )iP S


 – вероятность появления коэффициента 
трансформации с величиной iS


.  Значение энтропии 

определяется количеством бит/элемент и, следова-
тельно, позволяет оценить потенциальный коэффици-
ент сжатия изображения с помощью простого выра-
жения Kсж

 = 24 /H. В цифровой модели реализовано 
вычисление (10), где в качестве источника использо-
ваны матрицы коэффициентов трансформации по яр-
кости (Y) и по цветности (U и V) с размерами, соот-
ветствующими размеру изображения.  

2. Сравнение эффективности сжатия 
 на основе метрики SSIM 

Метрика SSIM, или индекс структурного подобия 
[16], в настоящее время является одним из наиболее 
популярных критериев оценки качества изображений. 
Метрика SSIM определяет степень сходства соответ-
ствующих участков (окон) сравниваемых изображе-
ний. Разница между двумя окнами x и y с размером 
N × N определяется как 

1 2
, 2 2 2 2

1 2

(2 )(2 )
( )( )

x y xy
x y

x y x y

c cSSIM
c c

    


      
, (11) 
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где x, y – окна оригинального и искаженного изобра-
жений; µx, µy – средние значения цветовых координат 
пикселей в окнах x и y; σx, σy – среднеквадратичные 
отклонения; σx,y – значение ковариации; c1, c2 – по-
стоянные коэффициенты. Для цветных изображений 
параметры µx, σx, µy, σy и σx,y вычисляются раздельно 
по сигналам основных  (R, G, B) цветов оригинально-
го изображения и по сигналам ( , , )R G B  искаженного 
изображения. Далее параметры усредняются. Как 
правило, метрика (11) рассчитана на окно с размером 
8 × 8 пикселей. Для анализа всего изображения окно 
смещается на заданное число пикселей последова-
тельно по горизонтали и по вертикали. Интегральная 
оценка определяется как 

1

1 ,
L

l
l

SSIM SSIM
L 

   (12) 

где l – номер окна; L – количество окон. 
Значения (11) и (12) равны единице только при пол-

ном совпадении параметров. Отметим, что существуют 
различные модификации [16] метрики SSIM, например, 
MS-SSIM, CW-SSIM и др. В цифровой модели кодека 
реализован программный модуль – анализатор качества 
изображений на основе вычислений SSIM. 

Анализ эффективности сжатия выполнен по сле-
дующей методике. На первом этапе было выбрано 
приложение Adobe Photoshop CS6, в котором реали-
зованы стандартные алгоритмы JPEG и JPEG2000 с 
регулируемыми параметрами качества.  

К особенностям конверторов относится следую-
щее. Шкала качества JPEG 12-бальная, в которой поль-
зователь может установить значение параметра Q от 1 
до 12 с единичным шагом. При этом считается, что в 
диапазоне параметров 8, 9 обеспечивается высокое ка-
чество, а в диапазоне 10, 11, 12 – максимальное. 

Шкала качества JPEG2000 изменяется от 1 до 100 
баллов с единичным шагом, при этом максимальное 
качество обеспечивается в диапазоне 70…100. 

Для анализа выбрана шкала качества JPEG с диапа-
зоном параметра Q = 8, 9 … 12. В процессе исследова-
ний тестовое RAW-изображение конвертировалось в 
формат JPEG и с помощью программного анализатора 
качества вычислялась зависимость 

( ).SSIM f Q  (13) 

Далее полученные значения SSIM использовались 
для настройки шкалы качества JPEG2000. Для каждого 
значения SSIM оценивался коэффициент сжатия Ксж. 

Для примера в табл. 2 показаны зависимости эф-
фективности сжатия JPEG и JPEG2000 от параметра 
качества Q и значения SSIM тестовых изображений с 
различной детальностью: «Лес» (рис. 1а), «Велосипе-
дист» (рис. 1б) и «Собор» (рис. 1в). 

В процессе экспериментов были использованы те-
стовые RAW-изображения с различной детальностью 
из коллекции фотоизображений фирмы Sony. Для ана-

лиза использовались изображения с исходными фор-
матами 24 или 12 мегапикселей с последующей кон-
вертацией в формат *.bmp. Визуальная оценка каче-
ства декодированных изображений выполнялась с по-
мощью 2К монитора с разрешением экрана 
2560 × 1440. При этом все тестовые изображения мас-
штабировались до разрешения 1424 × 2128 или 
2128 × 1424 в зависимости от исходного формата сто-
рон кадра. 
Табл. 2. Эффективность JPEG и JPEG2000 в приложении 

Adobe Photoshop CS6 

«Лес» 
Q 12 11 10 9 8 JPEG 
SSIM 0,995 0,987 0,979 0,970 0,959 
Ксж 2,43 3,98 5,73 7,83 9,94 
Q 85 69 60 51 46 JP2000 
Ксж 3,00 4,53 6,04 8,02 10,10 

«Велосипедист» 
Q 12 11 10 9 8 JPEG 
SSIM 0,996 0,990 0,983 0,977 0,970 
Ксж 3,65 5,87 8,45 11,26 14,07 
Q 91 75 65 58 50 JP2000 
Ксж 4,38 7,05 9,71 12,06 16,92 

«Собор» 
Q 12 11 10 9 8 JPEG 
SSIM 0,992 0,986 0,982 0,977 0,972 
Ксж 4,62 9,52 14,90 20,93 26,48 
Q 82 69 63 57 51 JP2000 
Ксж 7,23 12,56 16,90 22,71 30,00 

а)   б)  

в)  
Рис. 1. Примеры тестовых RAW-изображений: а) лес, 

б) велосипедист, в) собор 

Анализ полученных результатов при использова-
нии стандартных алгоритмов Adobe Photoshop CS6 
(табл. 2) показывает, что JPEG2000 обеспечивает более 
высокий коэффициент сжатия и при этом выигрыш 
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увеличивается с уменьшением детальности. Например, 
при обеспечении максимального (Q = 10) качества сжа-
тых изображений выигрыш JPEG2000 составляет: 
«Лес» – 5,4 %, «Велосипедист» – 14,9 %, «Собор» – 
13,4 %. Также наблюдается разброс значений SSIM 
при фиксированных параметрах квантования. 

На втором этапе сравнение эффективности ДКП и 
ДВП выполнялось по аналогичной методике, где для 
конвертации сигналов изображения использовалась 
разработанная цифровая модель кодека. В отличие от 
Adobe Photoshop CS6 в цифровой модели реализована 
более точная шкала квантования JPEG, что позволило 
выполнять настройку качества тестового изображе-
ния на любое заданное значение SSIM. 

В табл. 3 приведены результаты сравнения ДКП и 
ДВП по значению энтропии H для заданных парамет-
ров SSIM. 

Табл. 3. Эффективность ДКП и ДВП в цифровой модели 

SSIM 0,99 0,98 0,97 0,96  
«Лес» 

Q 97 91 80 65 ДКП 
H 8,21 5,32 3,75 2,87 
Q 90 78 65 49 ДВП 
H 7,08 4,52 3,38 2,62 

«Велосипедист» 
Q 91 78 60 35 ДКП 
H 3,93 2,58 1,88 1,45 
Q 84 66 42 13 ДВП 
H 3,59 2,30 1,61 1,22 

«Собор» 
Q 96 81 56 16 ДКП 
H 3,65 1,61 0,99 0,65 
Q 91 72 41 3 ДВП 
H 3,22 1,45 0,83 0,54 

Выигрыш в коэффициенте сжатия можно оценить 
отношением значений энтропии при заданном пара-
метре качества SSIM. Например, при высоком каче-
стве (SSIM = 0,98) выигрыш ДВП составляет: «Лес» – 
17,7 %, «Велосипедист» – 11,2 %, «Собор» – 11,0 %. 

В случае применения цифровой модели кодека из 
данных табл. 3 следует, что разброс в оценках эффек-
тивности сжатия с уменьшением качества и деталь-
ности изображений становится меньше. Для сравне-
ния приведем результаты оценки эффективности при 
использовании архиватора bzip2. Для заданного па-
раметра SSIM = 0,98 получены следующие коэффици-
енты сжатия: ДКП – «Лес» (4,8), «Велосипедист» 
(10,7), «Собор» (18,4) и ДВП – «Лес» (5,5), «Велоси-
педист» (12,2), «Собор» (20,7). Соответственно, вы-
игрыш ДВП составляет: «Лес» – 14,5 %, «Велосипе-
дист» – 14,0 %, «Собор» – 12,5 %. 

Таким образом, ДВП обеспечивает лучшую эф-
фективность сжатия во всех случаях. Отметим, что 
результаты анализа эффективности преобразований 
ДКП и ДВП в цифровой модели на основе энтропий-
ной оценки являются более объективными, так как 

здесь исключено влияние особенностей алгоритмов 
сжатия без потерь. 

К недостаткам метрики SSIM относится следую-
щее. Искажения структурного подобия (11) опреде-
ляются отклонениями сигналов основных цветов (R, 
G, B) и, следовательно, не учитывают свойства кон-
трастной чувствительности зрения. Также метрика 
SSIM дает интегральную оценку и не позволяет оцени-
вать локальные характеристики качества изображения, 
такие как четкость, резкость, точность цветопередачи, 
зашумленность. Поэтому из данных табл. 2 – 3 мы не 
можем однозначно определить, при каком значении 
SSIM искажения четкости или резкости становятся не-
заметными или малозаметными глазом. 

В следующем параграфе предлагается оценка ка-
чества изображения на основе измерений коэффици-
ента четкости. 

3. Сравнение эффективности сжатия 
 на основе коэффициента четкости 

Для измерения четкости по рекомендациям стан-
дарта ISO-12233:2017 [17] используется простран-
ственная частотная характеристика (SFR), которая 
определяется как функция спада контраста мелких 
деталей от пространственной частоты s. В дополне-
ние к SFR используется характеристика спада моду-
ляционной функции (MTF) синусоидального сигнала 
с увеличением пространственной частоты. 

Как правило, контраст уменьшается с увеличени-
ем пространственной частоты до уровня, при котором 
мелкие детали больше не различаются глазом. Это 
предельное значение частоты и определяет реальное 
разрешение (четкость) изображения, полученное с 
камеры или после его сжатия и реставрации. Таким 
образом, разрешение оценивается самой высокой 
пространственной частотой, на которой контраст 
мелких деталей ещё различается глазом. 

Для измерения SFR используется два метрологи-
ческих метода – на основе выделения границ и на ос-
нове синусоидальных сигналов [18]. Для обоих мето-
дов используются специальные тестовые таблицы 
[19], в изображениях которых присутствуют необхо-
димые объекты для измерения. 

В предыдущей авторской работе [20] предложен 
способ оценки четкости без использования тестовых 
таблиц, основанный на анализе искажений активных 
пикселей реальных фотореалистичных изображений. 
В настоящей работе этот способ с небольшими моди-
фикациями использован для сравнения эффективно-
сти ДКП и ДВП. Рассмотрим особенности предлагае-
мого метода измерения четкости. 

В [20] введено определение активного пикселя: пик-
сель с пространственными координатами (i, j) будет 
считаться активным, если его цветовой контраст отно-
сительно двух соседних пикселей в горизонтальном, 
вертикальном или в диагональных направлениях будет 
превышать нормированный пороговый контраст зрения. 



Сравнение дискретного косинус- и вейвлет-преобразований в системах сжатия RAW-изображений Сай С.В., Зинкевич А.В., Фомина Е.С. 

Компьютерная оптика, 2022, том 46, №6   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1094 935 

Вычисление цветового контраста выполняется в 
нормированной колориметрической системе N-
CIELAB на основе выражения [21]: 

     22 2
, , , , 1,j i j i j i j iK L a b        (14) 

где *
, , /i j i jL L L   , *

, , /i j i ja a a    и *
, , /i j i jb b b   – 

нормированные разностные значения цветовых коор-
динат в системе N-CIELAB; L, a и b – весовые ко-
эффициенты по светлоте и цветности, заданные ко-
личеством минимальных цветовых порогов МЦП в 
зависимости от размера (δ) детали. Система N-
CIELAB позволяет оценивать цветовой контраст де-
талей в зависимости от их размера с учетом кон-
трастной чувствительности зрения. Эксперименталь-
но доказано [21], что при значении цветового контра-
ста Ki,

 
j
 1 мелкие детали начинают различаться гла-

зом, и этот порог мало зависит от цвета детали и яр-
кости окружающего фона. В (14) использованы сле-
дующие значения весовых коэффициентов: L1

  6, 
a1

  40 и b1
  55, что соответствует самым мелким де-

талям с размером в один пиксель (δ = 1). 
Для идентификации активного пикселя использу-

ется скользящее окно в виде блока с размером 3 × 3 
пикселя, в центре которого идентифицируется актив-
ный пиксель по следующему алгоритму.  

На первом этапе последовательно вычисляется 
контраст центрального пикселя относительно двух со-
седних: слева-справа по горизонтали ( p1); сверху-
снизу по вертикали ( p2); снизу-сверху по диагонали 
( p3); сверху-снизу по диагонали ( p4).  

Параметр p устанавливается в единичное значе-
ние, если выполняется условие (14), и при этом зна-
чения градиента центрального пикселя относительно 
двух соседних будут одинаковыми. В противном слу-
чае параметр p устанавливается в нулевое значение. 

На втором этапе выполняется анализ блока по 
значению параметров P = ( p1 p2 p3 p4), которое поз-
воляет идентифицировать активный пиксель и оце-
нить структуру блока. Если все значения p равны ну-
лю P = (0 0 0 0), то это будет означать, что такой пик-
сель не будет различаться глазом на фоне соседних 
пикселей и ему присваивается статус «пассивный». 
Пассивные пиксели относятся к фоновым или мало 
изменяющимся областям изображения, а также к 
фрагментам их границ. 

Если любой из параметров p не равен нулю, т.е. 
четырехбитный код P > 0, пикселю присваивается 
статус «активный». При этом в изображении марки-
руются все пиксели в окне (3 × 3) с координатами 
центрального пикселя (i, j). 

После анализа всего изображения выполняется 
подсчет активных пикселей Na .  

На рис. 2а показан увеличенный фрагмент тесто-
вого изображения «Лес» и на рис. 2б этот же фраг-
мент с маркированными пикселями. 

Комбинация бит в кодовом слове позволяет иден-
тифицировать тип фрагмента мелкой структуры. 
Например, если P = (1 1 1 1), то это будет означать, что 
обнаружен точечный объект. Если P = (0 1 1 1), то это 
будет фрагмент тонкой горизонтальной линии. Код 
P = (0 0 1 1) означает фрагмент «шахматное поле». 

а)  б)  
Рис. 2. Фрагмент тестового изображения 

Оценка четкости основана на сравнении кодов ак-
тивных блоков оригинального (P) и искаженного ( P ) 
изображений. Если выполняется условие 

,P P  (15) 

то принимается решение о том, что структура блока 
искаженного изображения подобна структуре ориги-
нального блока. 

Если условие (15) не выполняется, то принимается 
решение о том, что в изображении блока произошли 
структурные изменения. В частности, если для ори-
гинального блока P > 0, а для искаженного 0P  , то 
это будет означать, что произошло полное размытие 
изображения мелких деталей. Для оценки четкости 
предложено использовать следующий коэффициент: 

/ ,d a aR N N   (16) 

где aN  – количество активных пикселей в искажен-
ном изображении, вычисленное на основании выпол-
нения условия (15). 

Значение коэффициента Rd позволяет оценивать 
ухудшение визуальной четкости оригинального изоб-
ражения, возникающее в процессе его цифрового 
сжатия с потерями. Очевидно, что чем ближе значе-
ние Rd к единице, тем ближе качество восстановлен-
ного изображения к оригинальному. 

Квантование и обнуление малозначимых коэффи-
циентов трансформации ДКП или ДВП приводит к 
искажениям мелких структур изображения, что будет 
снижать коэффициент четкости (16) за счет частично-
го или полного размытия мелких структур блока. 

Здесь возникает вопрос, при каком значении Rd 
искажения мелких структур становятся незаметными 
для глаза?  
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Для решения этого вопроса использована автор-
ская метрика [21] оценки искажений мелких структур 
изображений (MFSD): 

1

, , , , ,

1 ,

max ,

markN

a m
mark m

m i j m i j m i j

dE dE
N

dE K K




 




 (17) 

где значения Km, j, i вычисляются по формуле (14) для 
идентифицированного блока m оригинального изоб-
ражения и , ,m j iK  для блока искаженного изображе-
ния; Nmark – количество маркированных блоков с мел-
кими структурами. Выражение dEm оценивает макси-
мальное отклонение контраста цветовых переходов 
оригинального и искаженного изображений в мик-
роблоке с номером m. 

Из результатов исследований [21] следует, что при 
значении dEa

  0,5 искажения становятся незаметны-
ми (малозаметными) для глаза. 

Идентификация мелких структур выполняется на 
основе разбиения изображения на блоки с размером 
3 × 3 пикселя и анализа контраста (14) каждого блока. 
Если выполняется условие Km, j, i

 >1, то принимается 
решение о том, что в блоке присутствуют мелкие 
структуры, различимые глазом. 

Относительное количество маркированных блоков 
оригинального изображения позволяет оценить его 
коэффициент детальности: 

9 .markNFDL
W H



 (18) 

Значение коэффициента детальности (18) фоторе-
алистичных RAW-изображений зависит от их струк-
туры, а также от характеристик камеры, в первую 
очередь, от точности фокусировки. В частности, ко-
эффициент детальности тестового изображения «Лес» 
равен 51 %, «Велосипедист» – 29 % и «Собор» – 12 %. 

Обнуление коэффициентов трансформации ДКП 
или ДВП также приводит к искажениям остальных 
фоновых или мало изменяющихся участков изобра-
жения, к которым относятся пассивные пиксели. Для 
оценки таких искажений использован дополнительный 
параметр: 

1

1 ,
FN

F k
F k

dE dE
N 

   (19) 

где значение 
9
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1
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i
dE L L a a b b



         

оценивает среднее отклонение цветовых координат 
оригинального и искаженного изображения в системе 
CIELAB [13] внутри блока (k), в котором отсутствуют 
различимые глазом мелкие структуры; i – номер пик-
селей в блоке (3 × 3). Выражение (19) дает среднюю 
оценку по всем «фоновым» блокам NF.  

К особенностям измерения искажений в системе 
CIELAB относится следующее: если dE ≤ 2…3 МЦП, 
то считается, что цветовые различия незаметны гла-
зом. Отметим, что в отличие от оценки цветового 
контраста (14) в системе N-CIELAB, в системе 
CIELAB в формуле (19) не используются весовые ко-
эффициенты по светлоте и цветности. 

Для анализа эффективности ДКП и ДВП в цифро-
вую модель кодека добавлен программный модуль, реа-
лизующий вычисления: коэффициента четкости (16); 
коэффициента детальности (18); искажений (17) и (19).  

В процессе экспериментов параметры квантова-
ния ДКП или ДВП настраивались таким образом, 
чтобы после обратного преобразования и восстанов-
ления изображения получить заданное значение Rd. 
Далее для выбранных параметров квантования оце-
нивалось значение энтропии (10).  

В табл. 4 показаны зависимости энтропии и искаже-
ний тестовых изображений от коэффициента четкости 
Rd (15). Эффективность E оценивалась отношением зна-
чений энтропии при заданном Rd. Для сравнения в таб-
лице приведены параметры оценки качества SSIM. 

Табл. 4. Эффективность ДКП и ДВП в зависимости 
от коэффициента четкости 

Rd 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70  
«Лес» FDL = 51 % 

Q 95 90 85 79 73 

ДКП 
H 6,77 5,09 4,27 3,66 3,26 
dEa 0,15 0,26 0,35 0,46 0,56 
dEf 1,99 2,41 2,65 2,94 3,23 
SSIM 0,986 0,979 0,974 0,969 0,965 
Q 89 82 74 66 58 

ДВП 

H 6,76 5,01 4,11 3,45 2,99 
dEa 0,17 0,26 0,37 0,47 0,55 
dEf 1,67 2,11 2,44 2,6 2,81 
SSIM 0,990 0,982 0,977 0,971 0,966 
E% 0,1 1,6 3,9 6,1 9,0 

«Велосипедист» FDL = 29 % 
Q 93 88 82 76 69 

ДКП 
H 4,37 3,42 2,78 2,44 2,14 
dEa 0,17 0,27 0,38 0,47 0,57 
dEf 1,43 1,69 1,98 2,29 2,47 
SSIM 0,992 0,987 0,983 0,978 0,974 
Q 88 81 72 64 53 

ДВП 

H 4,18 3,27 2,60 2,22 1,86 
dEa 0,19 0,28 0,38 0,46 0,57 
dEf 0,89 1,08 1,27 1,42 1,59 
SSIM 0,993 0,988 0,983 0,979 0,974 
E% 4,5 4,6 6,9 9,9 15,1 

«Собор» FDL = 12 % 
Q 96 93 89 85 78 

ДКП 
H 3,65 2,75 2,17 1,84 1,49 
dEa 0,09 0,16 0,23 0,27 0,35 
dEf 0,93 1,31 1,72 1,95 2,27 
SSIM 0,991 0,986 0,984 0,982 0,978 
Q 92 88 83 76 68 

ДВП 

H 3,51 2,61 2,04 1,69 1,32 
dEa 0,10 0,17 0,28 0,27 0,34 
dEf 0,79 1,03 1,12 1,21 1,29 
SSIM 0,993 0,988 0,985 0,982 0,978 
E% 3,9 5,3 6,3 8,8 12,9 
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Анализ полученных результатов позволяет сделать 
следующие выводы. Высокое качество изображений на 
основе метрики MFSD (dEa

 < 0,5 и dEf
 < 3,0) обеспечи-

вается при коэффициенте четкости Rd
 > 0,75. При 

этом, как показывают визуальные оценки, искажения 
практически незаметны глазом. Лучшую эффектив-
ность обеспечивает ДВП, которая увеличивается с 
ухудшением четкости. Для всех значений Rd, по ре-
зультатам оценки параметра dEf, лучшее качество пе-
редачи фоновых или мало изменяющихся участков 
изображения обеспечивает ДВП. 

При настройке кодера на фиксированный пара-
метр четкости Rd наблюдается разброс оценок по 
метрике SSIM в зависимости от детальности RAW-
изображений. Из данных табл. 4 следует, что при 
Rd

 = 0,80 значение SSIM равно 0,974 для изображения 
«Лес», 0,983 для «Велосипедиста» и 0,985 для «Собо-
ра». При одинаковом коэффициенте четкости лучшее 
качество по метрике SSIM обеспечивается при сжа-
тии изображений с более низкой детальностью. 

Таким образом, оценка качества по коэффициенту 
четкости позволяет более объективно оценивать ко-
личественный выигрыш ДВП и настраивать систему 
сжатия RAW-изображений на высокую четкость пе-
редачи мелких структур изображений. 

Заключение 

В результате исследования эффективности дис-
кретного косинус- и вейвлет-преобразований в циф-
ровой модели сжатия RAW-изображений получены 
объективные количественные оценки, доказывающие 
преимущество использования ДВП. Из результатов 
экспериментов следует, что в целом сжатие коэффи-
циентов ДВП обеспечивает выигрыш от 4 % до 30 % в 
зависимости от детальности RAW-изображений, при 
условии обеспечения высокой четкости Rd

 > 0,75 с 
минимальными искажениями. 

У исследователей в области обработки изображе-
ний может возникнуть вопрос, зачем нужны такие 
точные оценки, когда и так известно, что, во-первых, 
JPEG2000 лучше и, во-вторых, если искажения неза-
метны, зачем проводить сравнение? 

Цель результатов данного исследования – это ис-
пользование точных оценок в перспективных системах 
кодирования и передачи высококачественных изоб-
ражений. Во-первых, точные оценки позволяют опре-
делить объективные границы «качество – сжатие», при 
которых искажения ещё не заметны, и настроить шкалу 
квантования в зависимости от детальности изображе-
ния. Во-вторых, шкала квантования может быть адап-
тивна к различным классам изображения, что позво-
лит повысить эффективность сжатия при передаче 
больших объемов данных.  

К перспективным направлениям развития данного 
исследования относится следующее:  

- применение нейросетевых методов сегментации 
и классификации участков изображения по при-
знакам их детальности;  
- повышение качества с помощью нейросетевых 
методов [22] коррекции искажений мелких струк-
тур и резких границ изображения;  
- развитие нейросетевых методов SR CNN [23] и 
алгоритмов повышения качества масштабируе-
мых изображений в формат с более высоким 
разрешением. 
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Abstract  

The article describes features of digital processing of image signals in the process of coding 
based on discrete cosine (DCT) and wavelet transforms (DWT) that are used in the JPEG and 
JPEG2000 compression standards. To compare DCT and DWT, a digital model of the system 
has been developed that implements the same stages of signal processing, except for the stages 
of the proper discrete transforms. A method for analyzing the efficiency of the transformations 
based on objective assessments of image quality depending on the compression ratio is pro-
posed. The peculiarities include the fact that, in contrast to the popular PSNR and SSIM metrics, 
it is proposed that the quality be assessed using the reduction factor for the RAW image format, 
the calculation of which is associated with the contrast sensitivity of vision. As a result of the 
research, quantitative estimates of the compression efficiency are obtained for the given quality 
parameters, depending on the type of conversion and the detail of the RAW images. Recom-
mendations are made regarding the development of methods for increasing the efficiency of im-
age compression based on DWT or DCT. 
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form, compression efficiency. 
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