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Приводятся результаты применения для кодирования 
изображений двухполосных и трехполосных вейвлет-
преобразований.  Рассмотрены возможности  разложения 
изображений на 6, 9, 11, 13 и 16 частотных компонент, а 
также достижимый выигрыш в изменении объема инфор-
мации при использовании соответствующих разложений. 

УДК 621.397 

НОВЫЙ ПОДХОД К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ВЕЙВЛЕТ-ФИЛЬТРОВ ПРИ ОБРАБОТКЕ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Дворкович В.П., Гильманшин А.В. 

 
Введение 

Обработка изображения при помощи одномерного 
вейвлет-преобразования основана на последователь-
ном разложении изображения по столбцам и строкам. 
Такой вид обработки соответствует использованию 
разделимых двумерных фильтров, импульсная харак-
теристика которых есть тензорное произведение им-
пульсных характеристик соответствующих одномерных 
фильтров. 

Стандартное вейвлет-преобразование подразуме-
вает использование двухмерных вейвлет-фильтров, 
при этом обычно сначала вейвлет-преобразование 
применяется ко всем строкам изображения, в резуль-
тате чего формируется 2 области (левая – низкочас-
тотная и правая – высокочастотная). Затем вейвлет-
преобразование применяется ко всем столбцам полу-
ченных коэффициентов, в результате получается уже 4 
области (НН – низкочастотная область, левый верхний 
угол, и три высокочастотных области; НВ – нижний ле-
вый угол, ВН – верхний правый угол, ВВ – нижний пра-
вый угол). Ниже рассматривается применение двух- и 
трехполосных  вейвлет-фильтров для решения задачи 
кодирования изображений. 

Применение двухполосных вейвлет-фильтров 

Если необходимо, данная процедура может быть 
снова применена к НН компоненте изображения, в ре-
зультате чего вместо нее будет сформировано еще 4 

частотных компоненты. Для повышения эффективности 
преобразования изображений предлагается дополни-
тельное вейвлет-преобразование, применяемое к НВ и 
ВН компонентам изображения. В результате все изо-
бражение раскладывается на 6 частотных компонент: 1 
низкочастотную и 5 высокочастотных. Схема разложе-
ния изображения представлена на рис. 1. 

Для исследования энергетических характеристик 
вейвлет-преобразования от вида вейвлет-базиса было 
выбрано 4 тестовых монохромных изображения с раз-
решением 512х512 пикселов. Отличительные особенно-
сти этих изображений приведены в таблице 1. 

Для исследования характеристик вейвлет-
преобразования использовался набор различных вейв-
лет-фильтров с разным количеством отсчетов в им-
пульсных характеристиках (ИХ) низкочастотных и высо-
кочастотных фильтров. При этом стоит отметить, что с 
ростом числа отсчетов в ИХ уменьшается площадь под 
АЧХ ВЧ фильтра и наблюдается уменьшение энергии в 
ВЧ компонентах. 

 

 
Рис. 1. Схема вейвлет-преобразования, с дополнительным разложением НВЧ и ВНЧ компонент. 

Таблица 1 
Отличительные особенности тестовых изображений 

Название изображения Особенности изображений 

Lenna 
Классическое тестовое изображение. Плавные цветовые переходы, на-

клонные границы. 

Barbara 
Черно-белое изображение. Полоски на скатерти, платке и брюках, здесь 

часто возникает муар и другие артефакты 

Goldhill 
Черно-белое изображение, содержащее множество мелких деталей, как 

на переднем, так и на заднем плане 

Harbour 
Классическое тестовое изображение. Содержащее большое число верти-

кально ориентированных элементов 
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С другой стороны, по мере увеличения числа отсчетов 
в ИХ требуется увеличение мощности вычислительных 
процедур на выполнение операции дискретного вейвлет- 
преобразования, поэтому в реальных системах сжатия 
изображений при помощи вейвлет- преобразования необ-
ходим компромисс между размером вейвлет-базиса и тре-
буемым объемом вычислений. 

В данной работе использовались фильтры, частотные 
характеристики которых определяются соотношениями: 

для НЧ фильтра 
4

0 n
n 1

H(x) h 2 h cos( nx)
=

= + π∑ , (1) 

для ВЧ фильтра 
5

0 n
n 1

G(x) g 2 g cos( nx)
=

= + π∑ . (2) 

Восстановление изображений производится с при-
менением следующих фильтров: 

Для НЧ-составляющих 
5

n
0 n

n 1

H(x) g 2 ( 1) g cos( nx)
=

= + − π∑ , (3) 

Для ВЧ-составляющих 
4

n
0 n

n 1

G(x) h 2 ( 1) h cos( nx)
=

= + − π∑ . (4) 

В соотношениях (1) и (2) 0 x 1≤ ≤ , 
д

2fx f= , 
д

f  –  

частота дискретизации. Коэффициенты nh  и ng   
приведены в таблице 2. 

На рис. 2 изображены соответствующие АЧХ вейв-
лет-фильтров.  
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Рис 2. АЧХ двухполосных вейвлет-фильтров. 

В качестве примера на следующем рисунке даны 
результаты разложения тестового изображения 
“Lenna” на 4 и 6 компонент. 

Из этого рисунка видно, что разбиение на 6 ком-
понент позволяет сконцентрировать энергию в НЧ 
компонентах, что обеспечивает квантование ВЧ ком-
понент с меньшим количеством уровней. 

Основной особенностью описанного выше вейв-
лет-преобразования является, то, что в общем слу-
чае, в сигнале выделяется лишь две компоненты – 
низкочастотная и высокочастотная составляющие.  

 
 

Таблица 2 
Коэффициенты двухполосного вейвлет-фильтра. 

N 0 1 2 3 4 5 

nh  
306

256
 75

256
 65

256
−  15

256
 

3

256
  

ng  
168

256
 103

256
−  8

256
 12

256
 2

256
 1

256
−  

 
 

                
Рис. 3. Распределение вейвлет-коэффициентов по изображению Lenna, разбиение на 4 и 6 компонент соответ-
ственно. Величина НЧ-коэффициентов уменьшена в 2 раза, величина ВЧ-коэффициентов, расположенных на 
уровне серого, увеличена в 4 раза. 
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Применение трехполосных вейвлет-фильтров 
Для повышения эффективности преобразования 

изображений предлагается производить разделение 
сигналов при помощи трехполосных фильтров, которые 
делят сигнал на три составляющих (низкочастотную, 
среднечастотную и высокочастотную).  

При этом вейвлет преобразование выполняется 
по стандартной схеме: сначала преобразованию 
подвергаются все строки изображения, в результате 
чего формируются 3 области   (низкочастотная, 
среднечастотная  и высокочастотная). Затем вейв-
лет преобразование применяется ко всем столбцам 
полученных коэффициентов, в результате можно 
выделить уже 9 областей. Для повышения эффек-
тивности преобразования изображений предлагается 
дополнительное двухполосное вейвлет-
преобразование, применяемое к низкочастотным и 
среднечастотным компонентам изображения, при 
этом в зависимости от глубины преобразования воз-
можно разложение на 11, 13 или 16 компонент. 

Структурная схема  вейвлет-разложения изображе-
ния и обозначение полученных областей (при разложе-
нии на 16 компонент)  представлены на рис. 4.  

Для вейвлет-преобразования по вышеуказанной 
схеме может использоваться большой набор банков 
вейвлет-фильтров с разным количеством отсчетов в 
импульсных характеристиках (ИХ) низкочастотных, 
среднечастотных  и высокочастотных фильтров.  

Частотные характеристики фильтров, используемых в 
данной работе, определяются следующими соотношениями: 

для НЧ фильтра 
4

0 n
n 1

H(x) h 2 h cos( nx)
=

= + π∑ , (5) 

для СЧ фильтра 
4

n
n 1

B(x) 2 j b sin( nx)
=

= π∑ , (6) 

для ВЧ фильтра 
5

0 n
n 1

G(x) g 2 g cos( nx)
=

= + π∑ . (7) 

В соотношениях (5), (6) и (7) 0 x 1≤ ≤ , 
д

2fx f= , 
д

f  –  

частота дискретизации. Коэффициенты nh , nb  и ng  – 
прямого преобразования приведены в таблице 2. 

На рис. 5 приведены соответствующие АЧХ вейвлет-
фильтров.  

В таблице 3 даны коэффициенты обратного преоб-
разования nh , nb  и ng .  

 

     
Рис. 4. Структурная схема трехполосного вейвлет-преобразования        
изображения. 

  
Рис. 5. АЧХ трехполосных вейв-
лет фильтров. 

 
Таблица 2 

Коэффициенты прямого преобразования. 

N 0 1 2 3 4 5 6 

nh  
295

256
 107

256
 38

256
−  3

256
 1

256
   

nb  0 
200

256
 

88

256
−  

10

256
−  

18

256
−  

7

256
 

4

256
 

ng  
149

256
 114

256
−  45

256
 0 

8

256
−  3

256
  

 
Таблица 3 

Коэффициенты обратного преобразования.  

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

nh  
149

256
 118

256
 51

256
 1

256
−  16

256
−  8

256
−  0     

1

256
 1

256
 

nb  0 
194

256
−  73

256
−  4

256
 

11

256
−  4

256
−            

  

ng  
143

256
 230

256
−  91

256
−  2

256
−  14

256
 4

256
 0 

2

256
 1

256
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На рис. 6-9 в качестве примера приведены результаты разложения тестового изображения “Harbour” на 9, 11, 13 
и 16  компонент соответственно. 

 

 
Рис. 6. Распределение вейвлет-коэффициентов по 
изображению Harbour, разбиение на 9 компонент. Ве-
личина НЧ-коэффициентов уменьшена в 3 раза, вели-
чина ВЧ-коэффициентов, расположенных на уровне 
серого, увеличена в 5 раза. 

 
Рис. 7. Распределение вейвлет-коэффициентов по 
изображению Harbour, разбиение на 11 компонент. Ве-
личина НЧ-коэффициентов уменьшена в 3 раза, вели-
чина ВЧ-коэффициентов, расположенных на уровне 
серого, увеличена в 5 раза. 

 
Рис. 8. Распределение вейвлет коэффициентов по 
изображению Harbour, разбиение на 13 компонент. Ве-
личина НЧ-коэффициентов уменьшена в 3 раза, вели-
чина ВЧ-коэффициентов, расположенных на уровне 
серого, увеличена в 5 раза. 

 
Рис. 9. Распределение вейвлет-коэффициентов по 
изображению Harbour, разбиение на 16 компонент. Ве-
личина НЧ-коэффициентов уменьшена в 3 раза, вели-
чина ВЧ-коэффициентов, расположенных на уровне 
серого, увеличена в 5 раза. 

 
Из приведенных рисунков видно, что разбиение на 

большее число компонент позволяет сконцентрировать 
энергию в НЧ и СЧ компонентах, что обеспечивает кван-
тование ВЧ компонент со значительно меньшим количе-
ством уровней. 

После вейвлет-преобразования в каждой из высоко-
частотных компонент изображения содержится различное 
количество энергии. Поэтому к каждой из компонент изо-
бражения возможно применение своей маски квантова-
ния, не значительно ухудшающей качество изображения. 
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Соответственно для описания случайной величины – 
яркости пикселей в каждой из ВЧ-компонент вейвлет-
преобразования можно использовать одномерную плот-
ность распределения вероятностей, с достаточной сте-
пенью точности подчиняются закону Лапласа: 

xw(x) e
2

−λλ= . (8) 

Величину λ  можно найти, зная СКО данного рас-
пределения, т.к. по определению для непрерывного 
случайного процесса с нулевым математическим ожи-
данием: 

N 1 M 1
2
nm

n 0 m 0

1
СКО x

MN

− −

= =

≅ ∑∑ . (9) 

Откуда, используя формулы (8) и (9), не трудно пока-
зать, что: 

2

СКО
λ = . (10) 

Выбор количества уровней квантования проводился 
экспериментальным путем на основе: 

– приемлемого  визуального ухудшения качества 
изображения при переходе к меньшему числу уровней 
квантования; 

– уменьшению величин сигнал-шум (SNR) и пиковый 
сигнал-шум (PSNR) не более чем на 0.8дБ для каждой 
ВЧ компоненты  при общем уменьшении SNR и PSNR от 
переквантования всех компонент  не более чем на 3дБ. 

При этом стоит отметить, что число уровней квантова-
ния выбиралось из ряда 0, 3, 7, 15, 31, 63. В этом случае 
каждому уровню можно сопоставить конечное число бит. 

В результате исследования большого числа различ-
ных изображений была сформирована приведенная в 
таблице 4 маска выбора числа уровней квантования в 
зависимости от параметра λ . 

Последнее значение λ  свойственно в основном тек-
стурам (искусственным изображениям) и по этому редко 
встречается при воспроизведении телевизионных изо-
бражений. 

Стоит отметить и другие возможности определения 
параметра λ , например, имеет смысл для оценки рас-
пределения воспользоваться параметром модульной 
медианы N: 

N 1 M 1

nm
n 0 m 0

1
mod x

MN

− −

= =

≅ ∑∑ . (11) 

В этом случае с помощью формул (5) и (8) не трудно 
показать что: 

1

mod
λ = .  (12). 

Преимущество такого способа определения пара-
метра λ – меньшие вычислительные затраты. 

В таблице 5 приведены средние значения параметра 
λ для компонент по четырем тестовым изображениям 
при разложении на 4 и 6 компонент. 

 

Таблица 4 
Определение числа уровней квантования. 

Параметр λ  1λ >  1 0.4> λ >  0.4 0.15> λ >  0.15 0.05> λ >  0.05 0.02> λ >  0.02 > λ  

Число уровней 0 3 7 15 31 63 

Таблица 5 
Средние значения параметра λ  по компонентам. 

Количество компонент Среднее значение λ  для всех компонент 
 НВ ВН ВВ 

4 0,13 0,14 0,42 
НВН НВВ ВНН ВНВ 

6 
0,09 0,20 0,10 0,22 

0,42 

В следующей таблице приведены средние значения параметра λ  для компонент по четырем тестовым изобра-
жениям при разложении на 9, 11, 13 и 16 компонент соответственно. 

 
Таблица 6. 

Средние значения параметра λ  по компонентам.  

Кол-во  
областей  Среднее значение λ  для всех компонент 

 НС СН НВ ВН СС СВ ВС ВВ 
9 0,09 0,08 0,15 0,13 0,18 0,36 0,32 0,7 

НСН НСВ НСН НСВ 
11 

0,06 0,16 0,05 0,15 
0,15 0,13 0,18 0,36 0,32 0,7 

НВН НВВ ВНН ВНВ 

13 0,06 0,16 0,05 0,15 

0,13 0,25 0,12 0,24 

0,18 0,36 0,32 0,7 

НН ВН НВ ВВ 
16 0,06 0,16 0,05 0,15 0,13 0,25 0,12 0,24 

0,14 0,35 0,33 0,62 
0,36 0,32 0,7 
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Таблица 7 
Уменьшение объема информации. 

Уменьшение объема информации в зависимости от количества компонент в разбиении. Название  
изображения 4 6 9 11 13 16 

Lenna 1,68 2,05 2,32 2,51 2,61 2,84 

Barbara 1,60 1,94 2,16 2,34 2,46 2,63 

Goldhill 1,68 2,05 2,16 2,29 2,42 2,67 

Harbour 1,60 1,94 2,32 2,49 2,58 2,81 

 
В таблице 7 приведены результаты по уменьшению 

объема информации, содержащейся в выходном потоке 
при применении разбиения на 4, 6 9, 11, 13 и 15 компо-
нент, соответственно, при условии PSNR 37дБ≃ .  

При этом под уменьшением информации понимается 
отношение количества бит, требуемое для передачи 
исходных тестовых монохромных изображений, к коли-
честву бит после вейвлет-преобразования и последую-
щего квантования высокочастотных областей по мето-
дике, указанной выше. 

Заключение 

Разложение изображения на  большое количество 
компонент приводит к некоторому увеличению числа 
выполняемых операций в кодирующем устройстве по 
сравнению со стандартным вейвлет-разложением на 4 
компоненты, число же операций, выполняемых декоде-
ром, в силу малого числа ненулевых отсчетов в СЧ и ВЧ 
компонентах, возрастает незначительно. 

При стандартном вейвлет-разложении изображений на 
4 компоненты и последующем квантовании высокочастот-
ных областей объем информации в среднем может быть 
уменьшен в 1.64 раза. Дополнительная обработка двух ВЧ-
областей этих вейвлет-преобразований позволяет допол-

нительно уменьшить объем информации на 25%. 
При вейвлет-разложении изображений на 9, 11, 13 и 

16 областей объем информации в среднем уменьшает-
ся по сравнению с разложением на 4 компоненты на 
35%,   45%,  50% и 60% соответственно. 
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