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Введение

В связи с постоянно растущими техническими
возможностями систем дистанционного зондиро�
вания Земли (ДЗЗ), их более широким использова�
нием потребителями при решении различных за�
дач, объем данных, которыми оперируют эти си�
стемы, исчисляется терабайтами и продолжает не�
уклонно увеличиваться. Поэтому решение задачи
сжатия таких данных с использованием различных
подходов и программно�аппаратных средств с це�
лью существенного повышения эффективности
обработки, хранения, и передачи аэрокосмической
информации по каналам связи становится все бо�
лее актуальным как в России, так и за рубежом
[1–5]. Учитывая необходимость предварительной
обработки и автоматизированной классификации
таких данных, наибольшую ценность представля�
ют алгоритмы сжатия без потерь, не допускающие
искажения статистических яркостных характери�

стик восстановленного аэрокосмического изобра�
жения (АИ).

Выделяют два принципиально различных под�
хода к сжатию данных ДЗЗ. Один подход предпола�
гает использование универсальных и широко из�
вестных алгоритмов сжатия, не учитывающих их
специфику, и представленных в универсальных ар�
хиваторах WinRar или WinZip [3]. Другой подход
предполагает разработку новых алгоритмов сжа�
тия, учитывающих при обработке не только дан�
ные каналов (диапазонов) как совокупность обыч�
ных черно�белых изображений или как неструкту�
рированный массив информации, но и существую�
щую зависимость (корреляцию) между диапазона�
ми АИ. Несмотря на то, что такой подход является
более сложным с вычислительной точки зрения,
именно при его использовании можно добиться су�
щественно более высоких показателей степени
сжатия за счет учета специфики данных ДЗЗ.
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Данная работа направлена на разработку и ис�
следование алгоритма сжатия многозональных
космических снимков без потерь, основанного как
на независимой обработке данных в различных ка�
налах, так и учитывающего их междиапазонную
корреляцию с целью повышения степени сжатия в
сравнении с широко известными универсальными
алгоритмами.

Трехэтапный алгоритм сжатия

Одним из наиболее эффективных подходов к
сжатию изображений без потерь является исполь�
зование вейвлет�преобразования, при котором по�
лученные коэффициенты преобразования сжима�
ются значительно лучше данных исходного изобра�
жения [3].

Многозональное АИ представляет собой значе�
ния яркостей, полученные в различных спектраль�
ных диапазонах, и, как правило, имеющие значи�
тельную междиапазонную зависимость [5]. Если та�
кая функциональная зависимость известна, то опе�
рируя значениями отклонений (разницы) между ней
и фактическими исходными значениями, можно су�
щественно уменьшить диапазон изменения данных.
Это позволит задействовать для хранения этих от�
клонений меньшее число разрядов, чем необходимо
для хранения исходных данных, что в конечном
итоге способствует увеличению степени сжатия.

Применение указанных выше преобразований
совместно при решении задачи сжатия позволит
использовать как преимущества аппарата вейвлет�
преобразования обычных изображений, так и су�
ществующую зависимость между каналами много�
зонального АИ. Учитывая это, алгоритм сжатия
предлагается реализовать в три этапа:

• выполнить вейвлет�преобразование исходных
данных, получив соответствующие коэффици�
енты преобразования;

• осуществить учет функциональной зависимо�
сти значений яркости между различными кана�
лами АИ и сформировать массивы отклонений
(разностей) исходных данных от значений най�
денной функциональной зависимости;

• выполнить сжатие полученных после преобра�
зований данных одним из традиционных алго�
ритмов.

Рассмотрим подробнее этапы предлагаемого тре�
хэтапного алгоритма сжатия многозонального АИ.

Как отмечено выше, на первом этапе над исход�
ными данными осуществляется вейвлет�преобра�
зование, суть которого заключается в том, что к
k�му каналу исходного АИ (данных матрицы
Il[m,n,k]) по строкам и по столбцам применяется
преобразование с заданным числом уровней, при
котором выделяется высокочастотная (В) и низко�
частотная (Н) составляющие (рис. 1).

Для пошагового описания первого этапа в алго�
ритме сжатия необходимо ввести некоторые услов�
ные обозначения: M – количество строк, N – коли�
чество столбцов, K – количество каналов исходно�
го многозонального АИ, l – индекс текущего уров�
ня преобразования, L – число уровней преобразо�
вания, знак «N Q» – округление до целого.

Шаг 1. Задать m=0, n=0, k=1, l=1.

Шаг 2. Выделить из исходного изображения ма�
трицу Il[m,n,k] четную Il[m,2j,k] и нечетную
Il[m,2j+1,k] составляющие при j = 0,1, ..., NN/2l�1Q.

Шаг 3. Рассчитать низкочастотную Y[m,2j] и высо�
кочастотную Y[m,2j+1] составляющие путем исполь�
зования, соответственно, 5�ти и 3�х слагаемых компо�
нентов исходного изображения Il, при j=0,1, ..., NN/2l–1Q:

Y[m,2j]=(–Il[m,2j–1,k]+2.Il[m,2j,k] +

+6.Il[m,2j+1,k]+2.Il[m,2j+2,k]–Il[m,2j+3,k])/8,

Y[m,2j+1]=(–Il[m,2j,k]+2.Il[m,2j+1,k]–Il[m,2j+2, k])/2,

или после упрощения и применения операции
округления

Y[m,2j]=Il[m,2j,k]+N(Y[m,2j–1]+ Y[m,2j+1])+2)/4Q,
Y[m,2j+1]=Il[m,2j+1,k]–N(Il[m,2j, k]+Il[m,2j+2,k])/2Q.

Шаг 4. Если m<M, то m=m+1, шаг 2, иначе шаг 5.

Шаг 5. Сформировать изображение I'l, содержа�
щее высокочастотную и низкочастотную области
(по столбцам):

Для p= 0,1,..., NM/2l–1Q, q= 0,1,..., NN/2lQ, I'l[p,q,k] = Y[m,2j],

Для p= 0,1,..., NM/2l–1Q, q=NN/2lQ+1,  NN/2lQ+2, ...,
NN/2l–1Q, I'l[p,q,k]=Y[m,2j+1].

Шаг 6. Рассчитать низкочастотную Y[m,2j] и вы�
сокочастотную Y[m,2j+1] составляющие на основе
изображения I'l:

Y[2j,n]=I'l[2j,n,k]+N(Y[2j–1,m]+Y[2j+1,n])+2)/4Q,
Y[2j+1,n]=I'l[2j+1,n,k]–N(I'l[m,2j,k]+I'l[m,2j+2,k])/2Q.

Шаг 7. Если n<N, то n=n+1, шаг 6, иначе шаг 8.

Шаг 8. Сформировать изображение, содержа�
щее высокочастотную и низкочастотную области
(по строкам):
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Рис. 1. Обобщенная схема выделения из данных k�го канала АИ низкочастотных и высокочастотных составляющих при вей�
влет�преобразовании
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Il"[p,q,k] = Y[2j,q] 

при p=0,1,..., NM/2l�1Q, q=0,1,..., NN/2l�1Q,
Il"[p,q,k] = Y[2j+1,q] 

при p=NM/2l�1Q+1, NM/2l�1Q+2, ..., NM/2lQ, q=0,1,...,NN/2l�1Q.
Шаг 9. Для p=0,1,...,NM/2l�1Q и q=0,1,...,NN/2l�1Q

сформировать Il
w [p,q,k]= Il"[p,q,k], если l<L, то

l=l+1, шаг 2, иначе шаг 10.

Шаг 10. Если k<K, то k=k+1, шаг 2, иначе шаг 11.

Шаг 11. Конец.

Результатом этого этапа является изображение
Il

w[m,n,k], содержащее выделенные низкочастотную
и высокочастотную составляющие, сформирован�
ное на основе исходного изображения I[m,n,k] с ис�
пользованием вейвлет�преобразования глубины L.

Суть второго этапа – учет межканальной корре�
ляции путем определения отклонений между най�
денной зависимостью (в данном случае 2�го поряд�
ка) и фактическими значениями в соответствую�
щих каналах, полученными после вейвлет�преоб�
разования данных (рис. 2). Сохранение и после�
дующая обработка отклонений (а не исходных дан�
ных) характеризуются существенно меньшим ди�
апазоном изменения значений, что позволит сжать
такие данные с более высоким коэффициентом.

При условии, что Il
КВ[m,n,k] – матрица значений

квадранта изображения Il
w[m,n,k] с индексом КВ,

КВ = {НН, НВ, ВН, ВВ}, el[m,n,k] – матрица откло�
нений, пошаговое описание второго этапа алгорит�
ма сжатия можно представить следующим образом:

Шаг 1. Для m=0,1,...,M, n=0,1,...,N, КВ= {НН,...,ВВ},

eL
КВ[m, n,1] = IL

КВ[m, n, 1],

eL
НН[m,n,2] = IL

НН[m,n,2] – IL
НН[m,n,1].

Шаг 2. Для m=0,1,..., NM/2lQ, n=0,1,..., NN/2lQ, k=3,4,...,K,
eL

НН[m,n,k]=IL
НН[m,n,k]�2·IL

НН[m,n,k–1]+IL
НН[m,n,k–2].

Шаг 3. Рассчитать коэффициенты для уровня L:

wL
НВ[k] = (JL

НН[k]T JL
НН[k])–1 JL

НН[k]T J'L
НН[k],

JL – матрица размерности Z.(NM/2L–1Q+1).(NN/2L–1Q+1),
причем Z=1 при k=2, иначе Z=2.

JL
НН[k]=[[IL

НН[0,0,k–1], [IL
НН[0,1,k–1], ...,

IL
НН[NM/2L–1Q,NN/2L–1Q,k–1], [IL

НН[0,0,k–2],
[IL

НН[0,1,k–2], ..., IL
НН[NM/2L–1Q,NN/2L–1Q, k–2]],

J'L
НН[k] – вектор размерности (NM/2LQ+1).(NN/2LQ+1),

J'LНН[k]=[[IL
НН [0,0,k], [IL

НН[0,1,k],...,IL
НН[NM/2L–1Q,NN/2L–1Q,k]],

где «T» – знак транспонирования, «–1» – знак об�
ратной матрицы.

Шаг 4. Для l=L–1,L–2,...,1 рассчитать векторы
коэффициентов wl

НВ, для l=L,L–1,L–2,...,1 – век�
торы коэффициентов wl

ВН и wl
ВВ:
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Рис. 2. Обобщенная схема учета междиапазонной зависимости для уровней преобразования 1 и 2
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wl
НВ[k]= (Jl–1

ВВ[k]T Jl–1
ВВ[k])–1 Jl–1

ВВ[k]T J'l–1
ВВ[k]),

wl
BH[k] = (Jl

НВ[k]T Jl
НВ[k])–1 Jl

НВ[k]T J'l
HB[k]),

wl
ВВ [k]= (Jl

BH [k]T Jl
BH [k])–1 Jl

ВH[k]T J'l
BH[k]).

Шаг 5. Для l = 1,2,...,L и КВ = {НВ, ВН, ВВ} найти

el
КВ[m,n,k] = Il

КВ[m,n,k] – 

Шаг 6. Если k<K, то k=k+1, шаг 4, иначе шаг 7.

Шаг 7. Конец.

Результатом работы второго этапа является ма�
трица отклонений el[m,n,k], которая на заключи�
тельном третьем этапе может быть сжата каким�
либо алгоритмом. В данном случае для сжатия по�
лученных данных предлагается применить широко
известный арифметический алгоритм [3].

Для формирования исходного многоканально�
го изображения I[m,n,k] из el[m,n,k] необходимо
выполнить ряд преобразований, обратных выше�
изложенным.

Эксперименты

Для определения эффективности предлагаемого
трехэтапного алгоритма с точки зрения степени сжа�
тия и вычислительных затрат, а также пределов его
применимости проведен ряд экспериментов с ис�
пользованием многозональных АИ различных си�
стем ДЗЗ (таблица) в формате данных растровой гео�
информационной системы Idrisi Kilimanjaro, а также
выполнено их сравнение с результатами экспери�
ментов, полученных для универсальных алгоритмов
сжатия, реализованных в известных архиваторах
WinRar и WinZip [3, 4]. Эксперименты выполнены на
ПЭВМ с процессором Intel Pentium IV 2,8 ГГц и объе�
мом оперативной памяти 1 Гб под управлением опе�
рационной системы Windows XP (SP 3).

Таблица 1. Характеристики тестовых данных

Как отмечалось выше, одним из основных па�
раметров вейвлет�преобразования является его
глубина L, которая на практике может быть задана
в широких пределах. Увеличение значения L дол�
жно приводить к увеличению степени сжатия за
счет формирования высокочастотной области
большего размера. Для определения в алгоритме

оптимальных значений параметра L с точки зрения
компромисса между вычислительной сложностью
и степенью сжатия был проведен ряд эксперимен�
тов, результаты которых представлены на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость степени D и времени t сжатия от глуби�
ны вейвлет�преобразования L

Рис. 4. Сравнительная эффективность алгоритмов сжатия

Анализ результатов экспериментов (рис. 3), по�
казывает, что хотя вычислительные затраты алго�
ритма для L∈[1;5] от глубины преобразования су�
щественно не зависят, степень сжатия D перестает
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1 SPOT 3 509×571 871917

2 SPOT 3 615×558 1029510

3 ADAR�5000 3 541×440 714120

4 Airphoto 3 652×694 1357464

5 Landsat�MSS 4 558×560 1249920

6 Landsat�MSS 4 480×480 921600

7 Landsat�TM 6 934×700 3922800

8 Landsat�TM 7 500×500 1750000

9 Landsat�TM 7 525×280 1029000

10 Flightline C1 12 949×220 2505360
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увеличиваться уже при L≥3, в связи с чем предста�
вляется целесообразным в алгоритме принять L=3.

На рис. 4 представлены некоторые результаты
сравнительных экспериментов, демонстрирующие
превосходство предлагаемого алгоритма над Win$
Rar и WinZip в степени сжатия при более суще�
ственных вычислительных затратах.

Выводы

1. Разработан трехэтапный алгоритм сжатия мно�
гозональных аэрокосмических изображений, ос�
нованный на использовании вейвлет�преобразо�
вания и учете междиапазонной зависимости.

2. На тестовом наборе данных из 10�ти многозо�
нальных аэрокосмических изображений раз�

личных систем дистанционного зондирования
Земли проведены исследования эффективности
алгоритма, позволяющие подтвердить его рабо�
тоспособность и определить оптимальную глу�
бину вейвлет�преобразования L=3.

3. С учетом найденных значений оптимальной
глубины преобразования на тестовом наборе
данных проведены сравнительные исследова�
ния трехэтапного алгоритма сжатия с универ�
сальными алгоритмами, позволяющие сделать
вывод о его превосходстве в различной степени
над WinRar и WinZip в эффективности сжатия,
но и существенных временных затратах на об�
работку за счет более сложного алгоритмиче�
ского обеспечения.
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Введение

Более широкое использование данных дистан�
ционного зондирования Земли (ДЗЗ) ведет к по�
стоянному увеличению их объема, который исчи�
сляется терабайтами и продолжает неуклонно ра�
сти. В связи с этим повышается актуальность реше�
ния задачи сжатия данных ДЗЗ с использованием
различных подходов и программно�аппаратных

средств с целью существенного повышения эффек�
тивности обработки, хранения, и передачи таких
данных по каналам связи [1–6]. Учитывая необхо�
димость предварительной обработки и автоматизи�
рованной классификации таких данных, наиболь�
шую ценность представляют алгоритмы сжатия без
потерь, не допускающие искажения статистиче�
ских яркостных характеристик восстановленного
аэрокосмического изображения (АИ). Одним из
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