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СжатиеСжатие без потерь без потерь 
и с потерямии с потерями
Сжатие без потерь:
не искажая 
информации, найти 
способ закодировать 
ее меньшим числом 
битов.

Сжатие с потерями:
пожертвовать 
частью информации, 
которая «не 
существенна» для 
представления 
данных.
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СжатиеСжатие с потерямис потерями

Применимо не для любых данных 
(текстовые данные, двоичный исполняемый 
код требуют полного восстановления)
Проблема оценки качества
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СжатиеСжатие с потерями (с потерями (продпрод..))

Степень сжатия — десятки и сотни раз
Возможность выбора между степенью 
сжатия и качеством восстановленной 
информации
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ЦельЦель лекциилекции

Познакомить с некоторыми общими принципами 
сжатия информации с потерями
Познакомить с основами гармонического анализа 
(анализа Фурье) и вейвлет-анализа (анализа 
всплесков).
Проиллюстрировать применение вейвлет-анализа 
для сжатия графической информации
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ЗаЗа рамками лекциирамками лекции

Описания конкретных алгоритмов сжатия
Критерии качества
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ОбщийОбщий принцип принцип 
сжатия с потерямисжатия с потерями

],,[],,,[ 110110 −− =⇒= NN yyyxxx KK yx
)(),( 1 yxxy −== ff

xx

x

x

x

=

<≤=

=

=

−

−

−

−

)1(

10
1)(

10
1)1(

0
1)0(

0),0,0,,,,(

)0,,0,,(

)0,,0,0,(

N

n
n Nnyyyf

yyf

yf

L

KK

L

K

K

Последовательность {x(n)} «сходится» к x.
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ОбработкаОбработка сигналовсигналов

Сигнал -- функция.
Непрерывный сигнал -- функция, имеющая 
непрерывную область определения
Дискретный сигнал -- функция, определенная на 
счетном (конечном) множестве
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ГармоническийГармонический анализанализ

Идея: представить сигнал
в виде суперпозиции (суммы)
гармонических колебаний,гармонических колебаний,

т.е. функций вида:

)sin( α+ωxA
A — амплитуда, ω — частота, α — фазовый угол.

Период колебаний T = 2π/ω.
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ПримерПример сигналасигнала
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ПреобразованиеПреобразование ФурьеФурье

∫
+∞

∞−

ω−=ω dxxixfF )exp()()(
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ωωω
π
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1)(

)(arg)(tg,)()( ω=ωαω=ω FFA

Преобразование Фурье:

Обратное преобразование Фурье:
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ДискретноеДискретное косинусное косинусное 
преобразование (преобразование (DCTDCT))
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ЧастотаЧастота

Частоте в некотором смысле соответствует 
понятие «уровень детализации». Высокие 
частоты отвечают за передачу мелких 
деталей, низкие -- крупных.
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ФильтрацияФильтрация

Низкочастотная фильтрация -- обращение в 0 
коэффициентов (амплитуд) при высоких частотах 
(исключение мелких деталей) -- эффект размытия
изображения
Высокочастотная фильтрация -- обращение в 0 
коэффициентов при низких частотах (исключение 
«основы» изображения) -- эффект выделения 
перепадов
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ЧастотаЧастота // ПространствоПространство

Гармонический анализ не имеет 
пространственной локализации, поскольку 
не имеют пространственной локализации 
гармонические функции.
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ДругиеДругие подходыподходы

Дробить данные на фрагменты, применять 
преобразования Фурье к каждому фрагменту 
по отдельности
Найти преобразование, имеющее и 
частотную, и пространственную 
локализацию.



CS MSU Graphics & Media Lab (Video Group) http://www.compression.ru/video/ 17

ВейвлетВейвлет--анализ.анализ.
Основная идеяОсновная идея
Представить данные в виде грубого 
приближения и детализирующей 
информации. Детализирующей информации 
тем больше, чем выше уровень детализации 
(частота)
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ПростейшийПростейший случай случай ——
преобразование Хаарапреобразование Хаара
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ПреобразованиеПреобразование ХаараХаара

В результате преобразования количество 
информации не изменилось
Уровню разрешения (детализации) i соответствуют 
2i детализирующих коэффициентов (вейвлет-
коэффициентов)
С ростом уровня детализации усиливается 
пространственная локализация преобразования
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ПреобразованиеПреобразование ХаараХаара
((продпрод.).)

Обращением малых по абсолютной 
величине вейвлет-коэффициентов в 0 можно 
добиться сокращения объемов информации
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СжатиеСжатие информацииинформации
((вейвлетывейвлеты ХаараХаара))

8 из 8 6 из 8

3 из 8 2 из 8
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ДвумерноеДвумерное вейвлетвейвлет--
преобразованиепреобразование
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ВейвлетВейвлет--сжатиесжатие
Исходное
изображение
512x512
(262144 байт).
Преобразование
Хаара дает 20%
нулей
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ВейвлетВейвлет--сжатиесжатие

1 шаг
преобразования 
Хаара,
все ВК 
обращены в 0
(75% нулей)
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ВейвлетВейвлет--сжатиесжатие

2 шага
преобразования 
Хаара,
все ВК 
обращены в 0
(93% нулей)
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ВейвлетВейвлет--сжатиесжатие

2 шага
преобразования 
Хаара,
порог 0.05
(86% нулей)
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ВейвлетВейвлет--сжатиесжатие

2 шага
преобразования 
Хаара,
порог 0.1
(90% нулей)
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ВейвлетВейвлет--сжатиесжатие

2 шага
преобразования 
D4,
порог 0.1
(90% нулей)
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РеализацияРеализация сжатиясжатия

Вейвлет-преобразование с обнуленными 
коэффициентами лучше сжимается 
известными методами сжатия без потерь
Существуют способы переупорядочить 
коэффициенты так, чтобы обеспечилось 
лучшее сжатие



CS MSU Graphics & Media Lab (Video Group) http://www.compression.ru/video/ 30

СжатиеСжатие с помощью с помощью 
нульнуль--деревьевдеревьев
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ПреимуществаПреимущества
вейвлетвейвлет--сжатиясжатия
Адаптация к особенностям конкретного 
сигнала
Возможность прогрессивной (с 
постепенным увеличением детализации) и 
локальной распаковки
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ДругиеДругие вейвлетвейвлет--
преобразованияпреобразования
Преобразование Хаара имеет ряд 
недостатков (в первую очередь 
«негладкость»
Необходимо искать преобразования, по 
структуре похожие на Хаара, но 
обладающие большей гладкостью
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ВейвлетВейвлет--преобразование преобразование 
дискретных сигналовдискретных сигналов

0s 3s 4s 5s 6s 7s1s 2s3=i

НЧ
ВЧ

)2(
0v

2=i )2(
0w

)2(
1v

)2(
1w

)2(
2v

)2(
2w

)2(
3v

)2(
3w

1=i
)1(

0v
)1(

0w

)1(
1v

)1(
1w

НЧ
ВЧ

)0(
0v

)0(
0w0=i НЧ

ВЧ



CS MSU Graphics & Media Lab (Video Group) http://www.compression.ru/video/ 34

СверткаСвертка и фильтрыи фильтры

∑ −=∗=
n

nknk xhy:hxy

x -- исходный сигнал,

h -- ядро свертки или 
фильтр
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ВейвлетВейвлет--преобразование в преобразование в 
общем видеобщем виде
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ЧастьЧасть 2:2:

Многомасштабный анализ
Примеры вейвлетов
Биортогональный МО
Вейвлет-пакеты
Лифтинг
Целочисленное вейвлет-преобразование
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ОртогональныйОртогональный
многомасштабный анализмногомасштабный анализ
Последовательность замкнутых подпространств
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СвойстваСвойства ОМАОМА
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ДетализирующиеДетализирующие
подпространстваподпространства
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СвойстваСвойства детализирующих детализирующих 
подпространствподпространств
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ИтогИтог::

Разложение сигнала по ОНБ в L2(R)
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Базис имеет иерархическую структуру
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КоэффициентыКоэффициенты разложенияразложения
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СоотношениеСоотношение междумежду коэффициентами коэффициентами 
соседних уровнейсоседних уровней разрешенияразрешения
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СубполосноеСубполосное преобразованиепреобразование
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ПримерыПримеры

Вейвлеты Хаара (нормализованные):
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Скейлинг-функция D4 Вейвлет D4

ПримерыПримеры ((продпрод))



CS MSU Graphics & Media Lab (Video Group) http://www.compression.ru/video/ 48

ХарактеристикиХарактеристики вейвлетоввейвлетов

Компактный носитель
Симметричность (четная/нечетная)
Количество нулевых моментов (важно при 
прямом преобразовании)
Гладкость (важна при обратном 
преобразовании)
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НулевойНулевой моментмомент

Ф-ция f(x), имеет N нулевых моментов, если:
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Вейвлет должен иметь хотя бы один 
нулевой момент
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ОграничениеОграничение
ортогональностиортогональности
Не существует симметричных, гладких 
ортогональных вейвлетов с компактным 
носителем
Хаар: симметричный, к.н., 1 нул. мом., 
негладкий (разрывная ф-ция)
D4: к.н., 2 нул. мом., непрерывн., нигде не 
дифф., несимметр.
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НеортогональныйНеортогональный
многомасштабный анализмногомасштабный анализ
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БазисБазис РиссаРисса

Базис в гильбертовом пространстве:
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ОНБ является базисом Рисса с A = B = 1.
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БиортогональныеБиортогональные
преобразованияпреобразования
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Ф-лы обратного преобразования не меняются
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СубполосноеСубполосное биортбиорт. . 
преобразованиепреобразование
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Линейные сплайны:

ПримерыПримеры
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НормализацияНормализация
преобразованийпреобразований
Преобразования, сохраняющие норму
Преобразования, не сохраняющие норму 
(сохраняющие диапазон значений 
коэффициентов)
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ВейвлетВейвлет--пакетыпакеты

Идея: к высокочастотным составляющим 
сигнала также применить ВП.
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ВейвлетВейвлет--пакеты (пакеты (продпрод.).)

исх. сигнал

V W

V W

V W

исх. сигнал

V W

V W WwVw

Обычное ВП Вейвлет-пакеты

. . . . .

. . . . . . . . .
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ВейвлетВейвлет--пакеты (пакеты (продпрод.).)

Пример
Исходный сигнал: [1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15]
Преобразование Хаара

Рез-т 1 шага обычного преобразования
НЧ: [2, 6, 10, 14]
ВЧ: [1, 1, 1, 1]

Применение дополнительных 2-x шагов ВП к 
ВЧ-составляющей:

[1] [0] [0, 0]



CS MSU Graphics & Media Lab (Video Group) http://www.compression.ru/video/ 60

ВейвлетВейвлет--пакеты (пакеты (продпрод.).)

Плюсы:
позволяют 
улучшить 
результаты сжатия с 
«плохими» 
фильтрами
позволяют искать 
оптимальную схему 
разложения

Минусы:
требует большего 
времени для расчетов
нужно либо 
запоминать схему, 
либо выполнять 
разложение по одной 
из предопределенных 
схем
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ЛифтингЛифтинг

Идея: выполнять каждый шаг 
преобразования в несколько элементарных 
этапов, постепенно улучшая результат
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ЛифтингЛифтинг ((продпрод.).)

[ ]
[ ]

),()(

),()(

)(),()1,(),(

)()1,()1,(),(

)2()2,()1,()2,(

)2()1,()1,()2,(

)1()1,()0,()1,(

)1()0,()0,()1,(

)1(
2

)0,(

)1(
2

)0,(

Ki
v

i

Ki
w

i

KKiKiKi

KKiKiKi

iii

iii

iii

iii

ioddi

ieveni

C

C

vv

ww
gwvv

hvww

gwvv
hvww
gwvv
hvww

vw

vv

=

=

∗+=

∗+=

∗+=

∗+=

∗+=

∗+=

=↓

=↓

−

−−

+

+

K

[ ] [ ]

v
iKi

w
iKi

KKiKiKi

KKiKiKi

iii

iii

iii

iii

ioddieveni

C

C

/

/

,
,

)(),(

)(),(

)(),(),()1,(

)()1,(),()1,(

)2()2,()2,()1,(

)2()1,()2,()1,(

)1()1,()1,()0,(

)1()0,()1,()0,(

)0,(
2

)0,(
2

)1(

vv

ww
gwvv

hvww

gwvv
hvww
gwvv
hvww

wvv

=

=

∗−=

∗−=

∗−=

∗−=

∗−=

∗−=

↑+=↑

−

−−

+

K



CS MSU Graphics & Media Lab (Video Group) http://www.compression.ru/video/ 63

ЛифтингЛифтинг (примеры)(примеры)
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ЛифтингЛифтинг ((продпрод.).)

Гарантированное восстановление
Создание новый вейвлет-подобных 
преобразований
Снижение вычислительной сложности (до 
50%)
Реализация целочисленного ВП
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ЦелочисленноеЦелочисленное ВПВП

Обычное ВП теоретически обратимо. На 
практике 100%-ного восстановления сигнала 
может не произойти из-за ошибок 
округления
Проблему могло бы решить преобразование, 
которое для целочисленных сигналов 
вычисляло бы целочисленные 
коэффициенты
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ЦелочисленноеЦелочисленное ВП (ВП (продпрод.).)
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ПрименениеПрименение вейвлетоввейвлетов в в 
компьютерной графике и компьютерной графике и 
обработке изображенийобработке изображений
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ОбработкаОбработка
растровых изображенийрастровых изображений
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МасштабированиеМасштабирование

Исходное изображение уменьшили в 4 
раза простым прореживанием, с 
помощью преобразования Хаара, с 
помощью преобразования Добеши D4.
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ИзменениеИзменение четкости, четкости, 
выделение перепадов...выделение перепадов...
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ЛокальнаяЛокальная обработкаобработка
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ОбработкаОбработка кривыхкривых

без
сглаживания

2 шага,
осн. фильтр

2 шага,
доп. фильтр
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ОбработкаОбработка кривых (кривых (продпрод.).)

попиксельное построение с антиалиасингом, масштабирование
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ВопросыВопросы??
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