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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. 
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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 настоящее время изображения земной поверхности (ИЗП) являются важным источ-

ником информации, используемым для мониторинга различных показателей состояния сель-
скохозяйственных территорий, производственных объектов, морских акваторий и русел рек, 
лесных массивов, пустынных и степных районов, населенных пунктов и прочих объектов. 
ИЗП получают при помощи дистанционного зондирования земли, используя оптико-
электронные системы, установленные на летательные аппараты. Развитие беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) позволило сделать доступным и экономически выгодным ис-
пользование ИЗП в решении локальных задач мониторинга земной поверхности с целью их 
анализа для принятия различных управленческих решений. Полученные ИЗП применяют в 
своей практике сельскохозяйственные, проектные, строительные и эксплуатирующие орга-
низации, горно-обогатительные комбинаты, предприятия лесной промышленности, админи-
страции, службы чрезвычайных ситуаций, безопасности и другие [Шовенгердт, 2010; 
Чандра, Гош 2008; Павлушенко, Евстафьев, Макаренко 2006; Трифонова, Мищенко, Крас-
нощеков 2005]. Многие задачи требуют передачу изображений в процессе полета наземному 
комплексу управления (НКУ) для их обработки и анализа. Фотокамеры БПЛА, применяемых 
в задачах мониторинга земной поверхности, характеризуются высокой разрешающей спо-
собностью матриц, порядка 20–24 мегапикселей. Передача таких изображений требует высо-
коскоростного канала связи, для реализации которого необходима радиовидимость между 
БПЛА и НКУ с компенсацией большого затухания сигнала на трассе посредством увеличе-
ния выходной мощности передатчика либо увеличения коэффициентов усиления антенного 
оборудования [Боев, 2015]. Для экономного использования пропускной способности каналов 
связи необходимо уменьшить количество битовых представлений ИЗП посредством приме-
нения алгоритмов сжатия изображений.  

На сегодняшний день существует несколько основных алгоритмов сжатия статических 
изображений JPEG и JPEG2000. Данные методы осуществляют сжатие на основе частотной 
фильтрации, применяя дискретное косинус-преобразование (JPEG) или дискретное вейвлет-
преобразование (JPEG2000) [Гонсалес, Вудс, 2006]. Одной из проблем базисов косинус- и 
вейвлет-преобразований является приближенное нахождение доли энергии в некотором ча-
стотном интервале. ИЗП характеризуются наличием повторяющихся объектов, которые за-
дают периодичность или квазипериодичность изменения яркости изображения, что в свою 
очередь приводит к концентрации энергии в определенных частотных интервалах  
[Жиляков, Черноморец 2009]. Таким образом, в задаче сжатия ИЗП в целях повышения сте-
пени сжатия адекватным является применение базиса, позволяющего адекватно отразить 
свойство сосредоточенности энергии в малой доле области пространственных частот.  

Такую возможность представляет базис собственных векторов субполосных матриц, 
что используется в рамках данной статьи. 

 
Основная часть 

Изображение Ф обычно представляется в виде матрицы яркости Ф=(fik), i=1,2,…,M, 
k=1,2,…,N, значения элементов которой соответствуют значению яркости отдельного пиксе-
ля (точки изображения) [Жиляков, Черноморец 2009]. 

Для выявления квазипериодических компонент изображения предлагается переходить 
в двумерную нормированную частотную область Ω, частоты u и v в которой изменяются в 
диапазоне [-π,π] 

𝜋 ≤ 𝑢, 𝑣 ≤ 𝜋. 
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Одной из наиболее важных характеристик изображения является значение доли энер-
гии PΩ в некотором прямоугольном частотном интервале (субинтервале) Ω  

 
𝑃𝛺 =

1

4𝜋2
∬ |𝐹(𝑢, 𝑣)|2𝑑𝑢𝑑𝑣
(𝑢,𝑣)∈Ω

, (1) 
 

где в качестве интервала Ω рассматривается следующая центрально-симметричная область 
частотной плоскости  

 
    ),,,(|),({: 2121   vuvu     ),,,( 1221   vu  

    ),,,( 1212   vu      }),,,( 2112   vu ,  
(2) 

где   2121 ,,,0 . 
Точное значение доли энергии PΩ изображения Ф в субинтервале Ω определяется сле-

дующим выражением  
 

𝑃𝛺 = 𝑡𝑟𝑒𝑐 (𝐴
𝑇 ⋅ 𝛷 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝛷𝑇), (3) 

где матрицы A=(ai1i2), i1,i2=1,2,…,M, и B=(bk1k2), k1,k2=1,2,…,N, – симметрические субполос-
ные матрицы, значения элементов которых зависят только от размерности изображения и 
значений частот на границах субинтервала Ω, и определяются выражениями [Жиляков,  
Черноморец, 2009] 

 

𝑎𝑖1𝑖2 = {

𝑆𝑖𝑛(𝛼2(𝑖1 − 𝑖2)) − 𝑆𝑖𝑛(𝛼1(𝑖1 − 𝑖2))

𝜋(𝑖1 − 𝑖2)
,  𝑖1 ≠ 𝑖2,

𝛼2 − 𝛼1
𝜋

,  𝑖1 = 𝑖2,

 

 

(4) 

𝑏𝑘1𝑘2 =

{
 

 
𝑆𝑖𝑛(𝛽2(𝑘1 − 𝑘2)) − 𝑆𝑖𝑛(𝛽1(𝑘1 − 𝑘2))

𝜋(𝑘1 − 𝑘2)
,  𝑘1 ≠ 𝑘2.

𝛽2 − 𝛽1
𝜋

,  𝑘1 = 𝑘2.

 (5) 

Поскольку матрицы A и B являются симметрическими, то их можно представить в сле-
дующем виде 

 
𝐴 = 𝑄𝐴𝐿𝐴𝑄𝐴

𝑇, 
 

𝐵 = 𝑄𝐵𝐿𝐵𝑄𝐵
𝑇, 

(6) 

 
где столбцы матриц QA и QB составлены из значений собственных векторов, матриц A и B 
соответственно,   

 
𝑄𝐴 = (�⃗�𝐴1, �⃗�𝐴2, . . . , �⃗�𝐴𝑀), 

 
𝑄𝐵 = (�⃗�𝐵1, �⃗�𝐵2, . . . , �⃗�𝐵𝑁), 

(7) 

матрицы LA и LB – диагональные матрицы, составленные из собственных чисел матрицы A и B 
соответственно,   

𝐿𝐴 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆1
𝐴, 𝜆2

𝐴, . . . , 𝜆𝑀
𝐴 ), 

(8) 
𝐿𝐵 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆1

𝐵, 𝜆2
𝐵, . . . , 𝜆𝑁

𝐵 ). 
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В дальнейшем для простоты предполагается упорядоченность собственных чисел по 
убыванию, то есть  

 
𝜆1 > 𝜆2 > 𝜆3 >. . . > 𝜆𝑁 > 0. 

 
Ввиду ортогональности матриц собственных векторов справедливо соотношение 

 
Ф = 𝑄𝐴𝑄𝐴

𝑇Ф𝑄𝐵𝑄𝐵𝑇.      (9) 
Поэтому матрицу 

 

𝑊Ω=𝑄𝐴
𝑇Ф𝑄𝐵       (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 
Ω, 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 Ja и Jb зависит от размерности 
матрицы яркости Ф (MxN) и размера субинтервала Ω=(0:π/m, 0:π/n), 

 
𝐽𝑎 = 2 [

𝑀

2𝑚
] + 2  и  𝐽𝑏 = 2 [

𝑁

2𝑛
] + 2,    (11) 

  
где операция [выражение] означает операцию взятия целой части «выражения» [Жиляков, 
Черноморец 2009]. 

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

 
𝐾𝑐1=

𝑀×𝑁

𝐽𝑎×𝐽𝑏
.      (12) 

 
Например, изображение Ф размерностью (MxN) 1000х1000 пикселей с частотным ин-

тервалом Ω=(0:π/10, 0:π/10), используя ненулевые собственные векторы QA и QB, имеет суб-
полосное представление WΩ размерностью (JaхJb) 102х102, получаем коэффициент сжатия 
𝐾𝑐1 = 96,12 раз. 

Далее выполняется малоразрядное квантование соответствующих элементов матрицы 
субполосного представления изображения 𝑊Ω, 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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𝐾𝑐 =
𝑀×𝑁×𝑁𝑑 

(
𝐽𝑎×𝐽𝑏×𝑁𝑘𝑣

𝐶𝐻1
)+(

𝐽𝑎×𝐽𝑏
𝐶𝐻2

)
,     (13) 

 
где Nd – разрядность исходного изображения, Nkv – количество разрядов квантования,  
СН1 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 Ω=(0:π/10, 0:π/10), четырехразрядном пред-

ставленн, получаем общий коэффициент сжатия: 

 

𝐾𝑐=
1000 × 1000 × 8 

(
102 × 102 × 3

5
) + (

102 × 102
8 )

= 699. 

 
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 =

∑(𝒂𝒊−𝒂𝒊+𝟏)

𝒂𝒎𝒂𝒙−𝒂𝒎𝒊𝒏
,                                                   (14) 

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)          б)           в) 

 
                     г)           д)            е) 

 
                     ж)           з)               и) 

Рис. 1. Результаты сжатия ИЗП: а) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=76, Кр=26/23,4;  
б), д), з) исходное изображение Kр=63/60; в) субполосное сжатие Кс=77 Kр=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 Kс=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 Kс=520, Kr=10/10; f) subband compression Кс=593, Кр=12,8/12,4;  
g) JPEG2000 compression ratio Kс=1033, Kr=6/6; i) subband compression Кс=1084, Kr=9/9 
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                            а)          б)               в) 

 
                             г)         д)              е) 

Рис. 2. Результаты сжатия ИЗП: а) JPEG2000 коэффициент сжатия Кс=78, Кр=15/15;  
б), д) исходное изображение Kр=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 Kс=78, Kr=15/15;  

b), e) original image Kr=22/21; c) subband compression Кс=78, Kr=16/16; d) JPEG2000 compression ratio 
Kс=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 Kр=22/21; в) субполосное сжатие Кс=1161, Кр=6,6/7,3 

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

 
Результаты субполосного сжатия в 631 и 1157 раз при сопоставимых уровнях сжатия 

демонстрируют практически вдвое большую резкостью и лучшую узнаваемость, все еще 
различимую структуру кварталов, более детальное отображение прибрежной грани (рис. 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 Kр=34/32; в) субполосное сжатие Кс=80, Кр=11/11  

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

Разработанный метод субполосного сжатия позволяет достигать степеней сжатия 500 и бо-
лее с сохранением узнаваемости изображения земной поверхности. В сравнении с алгоритмом 
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JPEG2000, демонстрирует схожее качество изображения при степени сжатия до 100 раз, и луч-
шее качество изображения при сжатии более 100 раз (250, 500, 1000). При сжатии в 500 и 1000 
раз обладает вдвое большим показателем резкости, сохраняет разборчивость и узнаваемость 
изображения. Метод имеет гибкую настройку степени сжатия в зависимости от уровней кванто-
вания субполосного представления изображения WΩ и размеров частотного диапазона Ω.    
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