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У роботі запропоновано метод адаптивної субди-
скретизації та виконані дослідження проадаптив-
них властивостей стискуючого простору сВХ2Х3, 
а також аналіз ефективності стиснення зображень 
та опорних кадрів відеопослідовностей. Показано, 
що при використанні словарного методу стиснення 
PPMd зображення можливо стиснути в 5 - 36 разів 
без суттєвих візуально відчутних спотворень

Ключові слова: субдискретизація компоненти 
яскравості, адаптивна субдискретизація, стиснення 
зображень, алгоритм PPMd

В работе предложен метод адаптивной субди-
скретизации и выполнены исследования проадаптив-
ных свойств сжимающего пространства сВХ2Х3, а 
также анализ эффективности сжатия изображе-
ний и опорных кадров видеопоследовательностей. 
Показано, что при использовании словарного мето-
да сжатия PPMd изображение можно сжать в 5 - 36 
раз без ощутимых визуальных искажений
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1. Вступ

Широке впровадження цифрового телебачення 
високої чіткості, стрімке збільшення обсягів потоко-
вого відео в мережі Інтернет та у мобільних мережах 
висуває вимоги до збільшення ефективності стиску 
відеоданих.

Сучасні тенденції підвищення ефективності стис-
нення статичних зображень та відеопослідовностей 
полягають у дослідженні адаптивних методів, що 
субдискретизують окремо текстурні області, конту-
ри об’єктів та однорідні регіони [1 – 3]. Це дозволяє 
помітно збільшити ступінь стиску при збереженні 
якості візуального сприйняття, але при цьому суттєво 
збільшується обчислювальна складність. Попереднє 
оброблення зображення, що забезпечує у подальшому 
збільшення ступеню стиснення називається проадап-
тацією стиснення [4].

Загально прийнятним підходом проадаптації стис-
нення зображення є зменшення просторової надмір-
ності за рахунок прорідження, або субдискретизації 
хроматичних компонент.

В роботах [5 – 7] було досліджено вплив всіх ві-
домих схем субдискретизації на ступінь стиску хро-
матичних компонент X2  та X3  і показано, що в за-
лежності від самого зображення, а також значення 
коефіціенту стискуючого перетворення kz  компонен-
ти X2  та X3  можливо стиснути словарним методом 
PPMd  в 2 – 76 разів при збережені прийнятної якості 
візуального сприйняття. Слід наголосити, що коефі-
цієнт стиску ахроматичної компоненти Ba  методом 
PPMd  не перевищує 4.

Субдискретизація ахроматичної компоненти у іс-
нуючих форматах практично ніколи не використову-
ється.

Вважається, що це призводить до неприйнятного по-
гіршення якості візуального сприйняття зображення.

Отже задача дослідження проадаптаційних вла-
стивостей субдискретизації ахроматичної компоненти 
та її впливу на якість візуального сприйняття є акту-
альною.

Звідси метою роботи є дослідження адаптивної 
субдискретизації ахроматичної компоненти та її впли-
ву на ступінь стиску і якість візуального сприйняття 
зображень та опорних кадрів відеопослідовностей.

2. Адаптивна субдискретизація компонент простору 
сВХ2Х3

В роботах [8, 9] було запропоновано лінійне сти-
скуюче перетворення з простору кольорів RGB  в ко-
лірні координати cBX X2 3  за формулою:
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де λk  – власні значення коваріаційної матриці компо-
нент RGB , Ck  – RGB  – компоненти, впорядковані за 
спаданням власних значень, а kz  – коефіцієнт стискую-
чого перетворення.

Зворотне перетворення має вигляд:
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Зазначимо, що координати Ba , X2  та X3  прак-
тично не корельовані, а компоненти X2  та X3  мають 
палітри з кількістю градацій менш ніж 256.

Для здійснення адаптивної субдискретизації про-
понується, поділивши зображення на суміжні блоки, 
що не перетинаються, здійснювати попередню оцінку 
середньо-квадратичної помилки MSE  в межах окре-
мих блоків і субдискретизувати лише ті блоки, у яких 
MSE  менше порогового значення MSEthr , залишаючи 
інші блоки несубдискретизованими.

Нехай зображення поділено на K блоків однаково-
го розміру, тоді MSE  для всього зображення можна 
обчислити за формулою:
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це середньо-квадратична помилка в межах k–го блоку, 
який містить m пікселів, а Cs i,  – RGB компоненти s–го 
піксела в k–му блоці для вхідного зображення; Cs i,

'  роз-
раховані по формулі (2) після інтерполяційного віднов-
лення координат Ba , X2  та X3 .

Будемо використовувати MSEk
block  у якості оцінки 

помилки інтерполяції в межах блоку, тоді MSE  – 
оцінка помилки інтерполяції всього зображення. 
Якщо частина доданків MSEblock  у формулі (3), які 
відповідають субдискретизованим блокам, менше ніж 
порогове значення MSEthr , а всі інші доданки, які 
відповідають несубдискретизованим блокам, дорів-
нюють 0, то MSE  для всього зображення буде менш 
ніж MSEthr .

Оберемо квадратні блоки розміром 4 4×  пікселі, 
виходячи з того, що необхідно врахувати локальні 
особливості зображення та розмір блока усіх схем суб-
дискретизації складає 4 2× .

З урахуванням формули (2) та знехтувавши мали-
ми доданками, пропорційними kz , отримуємо:
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Тоді MSEblock  буде обчислюватись за формулою
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Використовуючи формулу (7) можна отримати 
оцінку MSEblock  у ході адаптивної субдискретизації не 
виконуючи зворотного перетворення (2). При цьому, 
якщо виконується нерівність
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то ахроматична компонента Ba  у такому блоці не суб-
дискретизується. При виборі порогового значення для 
оцінки помилки інтерполяці задається порогове значення 
PSNR , а MSEthr  розраховується за формулою

MSEthr

PSNRthr

= ⋅
−

255 102 10 .

Інформацію про субдискретизацію ахроматичної 
компоненти в окремих блоках будемо зберігати в біто-
вому масиваі. Більш ефективним представленням та-
кого бітового масиву є квадродерево регіонів, розгля-
нуте в роботі Самета [10], у якому листки – це блоки 
розміром 2l  розмічені як білі (субдискретизовані) або 
чорні (несубдискретизовані), а l  - це рівень, на якому 
розташовано блок у квадродереві.

Ефективність застосування квадродерева регіонів 
залежить від даних бітового масиву. В найгіршому 
випадку, коли блоки рівня 0 розташовані у шаховому 
порядку, розмір такого представлення буде дорівнює 
розміру бітового масиву плюс розмір 2 слів у словни-
ку. В найліпшому випадку єдиного білого листа рівня 
lmax   (всі блоки субдискретизовані) розмір представ-
лення квадродерева дорівнює 1 біт плюс розмір одного 
слова у словнику.

3. Дослідження впливу адаптивної субдискретизації 
компонент сВХ2Х3 на ефективність стиску словарним 

методом PPMd

Для дослідження властивостей адаптивної субди-
скретизації було розроблено програмне застосування, 
в якому здійснюється адаптивна субдискретизація 
лише ахроматичної компоненти Ba , а обидві хрома-
тичні компоненти субдискретизуються неадаптивно. 
Дослідження здійснювалося для 100 тестових зобра-
жень з Берклієвської бази.

В табл. 1 наведено мінімальні, середні та макси-
мальні значення коефіцієнта стиснення Rcmpr

Ba  Ba  -  
компоненти методом PPMd  при значенні порог у 
PSNRthr = 25 , обчислені по всім тестовим зобра-
женн ям.

Таблиця 1

Залежність Rcmpr
Ba  від схеми субдискретизації

Ba  - компоненти

Вид значення 
схеми субдискретизації компоненти Ba  

4 4 4: : 4 4 0: : 4 2 2: : 4 2 0: : 4 1 1: : 4 1 0: :
мінімальне 1,12 1,49 1,55 1,56 1,38 1,02

середнє 1,67 2,60 2,44 3,35 3,02 3,64

максимальне 3,88 5,63 5,17 9,00 8,34 13,91

В середньому за рахунок адаптивної субдискре-
тизації компонети Ba  - коефіцієнт стисненя збільшу-
ється в 1,5 – 1,9 разів порівняно з несубдискретизова-
ною компонентою. Для окремих зображень коефіцієнт 
стиснення для схеми субдискретизації 4:1:0 менший 
ніж коефіцієнт стиснення без субдискретизації, що, на 
наш погляд, повязано зі значною несубдискретизова-
них блоків.
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Для інших зображень, які мають значні однорідні 
області коефіцієнти стиснення Ba  - компоненти пере-
вищують коефіцієнт стисненя несубдискретизованої 
компоненти 1,8 – 4 рази.

В табл. 2 наведені середні, по всім тестовим зобра-
женням значення коефіцієнта стиснення Rcmpr

All  всіх 
трьох компонент Ba , X2  і X3  збережених у файлі, при 
PSNRthr = 25 . Здійснення адаптивної субдискретиза-
ції Ba -компоненти з подальшим стисненням методом 
PPMd  дозволяє збільшити коефіцієнт стиску порів-
няно з несубдискретизованим зображенням у просторі 
cBX X2 3  у 1,5 – 2,8 разів в залежності від використа-
них схем субдискретизації.

Важливою характеристикою стиску зображень, 
окрім коефіцієнта стиснення, є якість візуального 
сприйняття зображення, яке було субдискретизоване.

В табл. 3 наведені мінімальні, середні та макси-
мальні. По всім тестовим зображенням, значення PSNR  
відновлених білінійною інтерполяцією після адап-
тивної субдискретизації Ba  – компоненти зображень 
при PSNRthr = 25 .

Як видно з наведених у табл. 3 результатів, значен-
ня PSNR  перевищують PSNRthr  для всіх відновлених 
зображень, а середні значення PSNR  приблизно на  
5 dB перевищують PSNRthr .

На рис. 1, 2 наведені області адаптивної субдискре-
тизації (білим кольором показані субдискретизовані 
блоки, а чорним – несубдискретизовані ), а з права - зо-
браження, отримані після інтерполяційного білійного 
відновлення.

Для зображення, наведеного на рис. 1, коефіцієнт 
стиснення Ba  – компоненти має найбільше значення 
2,48 для схеми 4:2:0.

Коефіцієнт стиснення файлу зображення для цієї 
схеми при застосуванні схеми 4:1:0 для хроматичних 
компонент має значення від 5,4 при kz =2 до 6,1 при 
kz =8.

Ba -
схема

X X2 3 -схема

4:4:0 4:2:2 4:2:0 4:1:1 4:1:0

kz =2 kz =8 kz =2 kz =8 kz =2 kz =8 kz =2 kz =8 kz =2 kz =8

4:4:0 4,72 6,03 4,27 5,60 5,39 6,43 5,18 6,21 6,12 6,85

4:2:2 4,54 5,74 4,12 5,34 5,16 6,10 4,96 5,89 5,82 6,47

4:2:0 5,50 7,38 4,91 6,76 6,39 7,93 6,08 7,59 7,39 8,53

4:1:1 5,18 6,85 4,64 6,32 5,95 7,33 5,68 7,03 6,82 7,82

4:1:0 5,78 8,12 5,10 7,36 6,74 8,77 6,38 8,33 7,89 9,48

Таблиця 2

Залежність Rcmpr
All  від схем субдискретизації

Ba -схема
4:4:0 4:2:2 4:2:0 4:1:1 4:1:0

kz =2 kz =8 kz =2 kz =8 kz =2 kz =8 kz =2 kz =8 kz =2 kz =8

мінімальне 25,24 25,17 25,80 25,71 25,32 25,25 26,56 26,46 26,33 26,24

середнє 32,12 31,52 32,61 31,88 31,74 31,27 32,53 31,96 31,99 31,56

максимальне 47,45 43,72 50,05 43,00 44,17 41,21 46,90 42,25 43,36 40,80

Таблиця 3

Залежність PSNR  від схеми субдискретизації компоненти Ba

а                                                 б
Рис. 1. Зображення з найменший коефіцієнт стиску:

а – області субдискретизації, б – відновлене зображення

Якість візуального сприйняття PSNR  лежить в 
межах 32,7 до 32,4 при цих значеннях kz .

Зображення, наведене на рис. 2, має найбільший 
коефіцієнт стиснення Ba  – компоненти, який дорів-
нює 9,0 для схеми 4:2:0 і 10,6 для схеми 4:2:0.

Коефіцієнт стиснення файлу зображення для схе-
ми 4:2:0 при застосуванні схеми 4:1:0 для хроматич-
них компонент має значення приблизно 23,8 – 24,5. 
при kz  від 2 до 8. Відповідні значення PSNR  лежать 
в межах 32,7 - 32,4.

а                                               б
Рис. 2. Зображення, яке має найбільший коефіцієнт 
стиску: а – області субдискретизації, б – відновлене 

зображення

Для схеми 4:2:0 коефіцієнт стиснення файлу зобра-
ження при застосуванні схеми 4:1:0 для хроматичних 
компонент має значення приблизно 26,6 - 28,0 при kz  
від 2 до 8.
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Відповідні значення PSNR  лежать в межах 32,2 -  
32,1.

4. Висновки

За результатами виконаних досліджень слід зроби-
ти наступні висновки:

- застосування адаптивної субдискретизації ахро-
матичної компоненти збільшує ступінь стиску зобра-
жень при використанні методу PPMd без відчутного 
зменшення якості візуального сприйняття;

- це дозволяє застосувати адаптивну субдискрети-
зацію ахроматичної компоненти на етапах проадап-
тації в тих форматах зображень, в яких здійснюється 
субдискретизація.
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