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Рассматриваются возможности использования кодов, исправляющих ошибки, в задачах векторного кванто-
вания для сжатия изображений. Предлагаются методы выбора кода и процедуры проведения преобразований 
изображения, позволяющие согласовать код с конкретным сжимаемым изображением. Обосновывается вы-
полнимость процедуры сжатия с помощью декодера линейного кода. Показывается, что при кодовом квантова-
нии достигается требуемый уровень сжатия при меньшей сложности (за меньшее время), чем у известных мето-
дов векторного квантования. 
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Введение 

В основе большинства алгоритмов сжатия изо-
бражений с потерями лежит процедура разбие-
ния изображения на правильные фигуры — до-
мены. Над доменом производится некоторое спек-
тральное преобразование, результатом которого 
является таблица спектральных коэффициентов, 
вносящих различный по значимости вклад в ка-
чество изображения, восстановленного с помо-
щью обратного преобразования. Последнее обсто-
ятельство позволяет различным образом (с раз-
личной степенью точности) квантовать спектраль-
ные коэффициенты, обеспечивая тем самым сжа-
тие домена без серьезной потери в качестве. При 
этом спектральные коэффициенты квантуются 
как скалярные величины, а описанное квантова-
ние называется скалярным. 

Очевидно, при скалярном квантовании домены 
изображения обрабатываются независимо друг от 
друга. Между тем многие домены одного изобра-
жения схожи, обладают похожей цветовой гам-
мой, являются частями одного и того же объекта. 
Кажется очевидным, что использование этих 
свойств «похожести» доменов может дать выиг-
рыши, если при сжатии обрабатывать каждый до-
мен как единое целое, а не как множество незави-
симых точек. Чтобы лучше понять предпосылки 
возможных выигрышей, рассмотрим пример.

Имеется стандартное тестовое изображение 
размером 512 × 512 точек, каждая точка является 

одним из 256 оттенков серого. Разобьем изобра-
жение на домены размером 8 × 8 точек. Домен при 
этом можно представить вектором длины 64 или, 
что то же самое, точкой в 64-мерном пространст-
ве. Соответственно, всего в таком векторном про-
странстве будет 25664 = 2512 точек. Само же изо-
бражение будет разбито всего на 4096 = 212 доме-
нов, и, следовательно, далеко не все точки про-
странства будут задействованы. Если бы набор 
доменов из 212 элементов для этого изображения 
был известен и кодеру, и декодеру, то можно было 
бы передать каждый домен максимум 12 битами. 
Более того, при сжатии с потерей качества все по-
хожие домены внутри изображения могут быть 
заменены на один, приближающий реальные до-
мены изображения с некоторой ошибкой, что по-
зволит использовать еще меньше бит. Например, 
если набор используемых образцов будет содер-
жать 256 доменов, то на передачу одного домена 
изображения потребуется максимум 1 байт, при 
этом сжатие составило бы не менее 16 раз.

Рассматривая домены как векторы и задавая их 
отображение в «похожие» векторы из множества 
квантованных (кодовых) векторов, можно сформу-
лировать процедуру, которая носит название «век-
торное квантование». Сжатие изображений при 
векторном квантовании достигается за счет того, 
что множество квантованных векторов (кодовая 
книга) выбирается существенно меньшим, чем ис-
ходное множество векторов. Векторное квантова-
ние изображений исследовалось в работах [1–11].
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В настоящей работе рассматриваются возмож-
ности построения кодовых книг с помощью аппа-
рата теории кодов, исправляющих ошибки. Та-
кое векторное квантование мы в дальнейшем бу-
дем называть кодовым квантованием.

Векторное квантование

Общий метод векторного квантования состоит 
в том, что изображение разбивается на домены, 
а домены рассматриваются как векторы или точ-
ки в многомерном пространстве, затем при сжа-
тии с потерей качества похожие между собой до-
мены заменяются на один образец. Все образцы 
помещаются в кодовую книгу. 

Векторное квантование обеспечивает сжатие 
домена в NL/log (K) раз, где N — длина вектора 
(число точек в домене); L — число бит на символ 
одного элемента входного вектора; K — число 
векторов в кодовой книге. 

После применения векторного квантования 
восстановленное изображение может отличать-
ся от исходного. Уровень искажений при этом 
будет определяться не только степенью сжатия, 
но и самим набором векторов в кодовой книге: 

1 2{ } { , , ..., }.KW w w w=  Одна и та же кодовая книга 
может давать хорошие результаты для одного 
изображения и плохие для другого. Поэтому 
в традиционных схемах применения векторного 
квантования для каждого изображения строится 
своя кодовая книга. Для этой цели обычно ис-
пользуется обобщенный алгоритм Ллойда [1, 9], 
позволяющий относительно быстро создавать ко-
довую книгу. Такой подход к векторному кванто-
ванию, однако, связан с большими накладными 
расходами при хранении и передаче сжатого изо-
бражения, поскольку вместе с изображением тре-
буется хранить (передавать) и соответствующую 
кодовую книгу. Степень сжатия при векторном 
квантовании можно повысить, если отказаться 
от хранения кодовой книги, например, если ис-
пользовать одну и ту же книгу для всех изобра-
жений.

Будем говорить, что домен a размера n × n 
покрывается в коде W с радиусом R, если най-
дется ,w WÎ  для которого сумма квадратов раз-
ностей элементов матрицы w – a не превышает 
R: 2( ) .iiw a R- £å  Тогда любой код можно рас-
сматривать как покрытие некоего множества до-
менов радиусом R, а процесс векторного кванто-
вания — как отображение множества доменов 
в кодовые слова .w WÎ

Для кодовой книги (кода), построенной адап-
тивно при помощи обобщенного алгоритма Ллой-
да, достигается минимально возможный радиус 
покрытия, так как кодовая книга строится ис-
ключительно для покрытия доменов сжимаемого 

изображения. Получаемый с помощью алгорит-
ма Ллойда код, как правило, не имеет компак-
тного описания и, следовательно, требует значи-
тельных временных и (или) емкостных затрат на 
передачу или хранение кодовой книги.

Использование универсальной кодовой кни-
ги, представляющей покрытие всего пространст-
ва, влечет за собой потери в степени сжатия, по-
скольку универсальная книга имеет большой ра-
диус покрытия. Однако такую книгу не надо пе-
редавать, она известна всем абонентам. Кроме 
того, существуют коды покрытия, имеющие про-
стое математическое описание, что делает незна-
чительными затраты на хранение книги. 

Кодовое векторное квантование

Пусть G — некоторый линейный (n, k)-код над 
полем GF(q), q = 256 для того же случая, когда ка-
ждая точка является одним из 256 оттенков серо-
го GF(q). Пусть сторона домена изображения бу-
дет равна nd, при этом ndnd = n.

Если точки покрываемого пространства явля-
ются доменами некоего изображения, то сжатие 
будет состоять в том, что каждый домен из n то-
чек будет заменен на кодовое слово кода G, наибо-
лее близкое к исходному домену в евклидовой ме-
трике. Так как кодовое слово однозначно опреде-
ляется своей информационной совокупностью 
(в нашем случае информационная совокупность 
имеет длину k), то достаточно хранить k элемен-
тов для восстановления всего кодового слова. 
В результате вместо n точек будет храниться k, 
а сжатие составит n/k раз. Потери качества будут 
происходить из-за того, что при замене реальных 
доменов на кодовые слова идеального соответст-
вия не будет. Главным достоинством при этом яв-
ляется то, что сам код в этом случае вообще не пе-
редается. Данный метод для случая использова-
ния кодов Рида — Соломона описан в работе [10].

С точки зрения сжатия и последующего вос-
становления радиус полученного покрытия для 
изображения влияет на качество восстановлен-
ного изображения: чем больше радиус, тем хуже 
объективное качество. На радиус покрытия будут 
влиять как количество слов в коде G, так и распо-
ложение этих слов в пространстве относительно 
точек покрываемого множества, и, следователь-
но, чем лучше выбран код, тем лучше будет каче-
ство восстановленного изображения. Если ис-
пользовать линейный (n, k)-код, то его можно ком-
пактно хранить, например, в виде генераторной 
матрицы кода. Тогда для квантования различных 
изображений можно использовать разные коды 
и, следовательно, несколько улучшить качество. 

Однако, даже несмотря на то, что при исполь-
зовании помехоустойчивого кода для квантова-
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ния изображений сам код не нужно хранить, об-
щее сжатие оказывается часто меньшим по срав-
нению со сжатием при адаптивном построении 
кода. Дело в том, что адаптивное построение по-
зволяет построить код существенно меньшей раз-
мерности при одинаковом качестве восстановлен-
ных изображений. Поэтому возникает задача со-
гласования кода и изображения

Пусть есть некое пространство C и некий код 
W, полностью покрывающий пространство C ра-
диусом R. Это означает, что для любой точки про-
странства C найдется кодовое слово кода W, рас-
стояние от которого до точки пространства не 
превышает R: 

: , ( , ) ,w W c C d c w R$ Î " Î £

где 2( , ) ( ) .ii
d c w w c= -å

Пусть C′ — пространство, точками которого 
являются реальные домены изображения и пусть 
есть набор обратимых преобразований M, опреде-
ленный над множеством точек пространства C′ 
так, что результат преобразований из M всегда 
принадлежит пространству C:

:, , .c C m M c mc c C¢ ¢ ¢" Î Î = Î

Таким образом, любую точку из пространства 
C′ можно при помощи преобразований из M пере-
вести в точку пространства С, где она будет по-
крыта кодом W с радиусом R, и, следователь-
но, использование кодового слова из W в качест-
ве квантователя для точек вида ,mc c C¢ ¢ ¢Î  не бу-
дет давать ошибку квантования больше, чем R, 
и преобразования смогут подстроить единый код 
под конкретное изображение. 

При квантовании точек пространства возника-
ет задача поиска ближайшего кодового слова для 
произвольной точки пространства. В общем слу-
чае эта задача может быть решена полным перебо-
ром всех кодовых слов. Однако такой перебор тре-
бует больших временных затрат и не применим 
к сжатию в реальном масштабе времени. Однако 
при использовании в качестве кодовой книги кода, 

исправляющего ошибки, задача поиска ближай-
шего вектора кодовой книги упрощается. 

Будем полагать, что сжимаемый домен c, пред-
ставляющий собой вектор над некоторым алфави-
том, является суммой ближайшего к нему кодово-
го вектора a и вектора ошибки e: c = a + e. Тогда 
задачу векторного квантования можно решать 
с помощью процедуры декодирования в шаре ра-
диуса R вектора c в коде W.

Теперь общая схема сжатия изображений при 
помощи помехоустойчивых кодов можно сформу-
лировать так:

— каждый домен xi изображения отображает-
ся при помощи преобразований в точку ci про-
странства C, покрытого кодом W;

— в пространстве C выполняется декодирова-
ние вектора ci в коде W, находится ближайшее 
кодовое слово wi, принадлежащее коду W, и это 
слово wi считается квантователем для исходного 
домена xi;

— сохраняется γi — информационная совокуп-
ность слова wi. Сжатие от квантования будет со-
стоять в том, что вместо домена xi будет хранить-
ся информационная совокупность γi. 

Был описан еще один метод согласования изо-
бражения и кода, исправляющего ошибки [11]. 
Метод основан на разбиении изображения на би-
товые плоскости с последующим использованием 
при квантовании этих плоскостей кодов с малой 
плотностью проверок на четность. 

Заключение

В работе описаны некоторые схемы векторно-
го квантования изображений, основанные на ис-
пользовании методов теории помехоустойчивого 
кодирования для построения кодовых книг. Эк-
спериментальное сравнение кодовых методов 
векторного квантования со стандартными алго-
ритмами показывает, что при некотором проиг-
рыше по степени сжатия изображений кодовые 
методы имеют значительное преимущество по 
времени их сжатия. 
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зовать формульный редактор; для набора одной формулы не используйте два редактора; при наборе формул в формульном редак-
торе знаки препинания, ограничивающие формулу, набирайте вместе с формулой; для установки размера шрифта никогда не 
пользуйтесь вкладкой Other..., используйте заводские установки редактора, не подгоняйте размер символов в формулах под раз-
мер шрифта в тексте статьи, не растягивайте и не сжимайте мышью формулы, вставленные в текст; в формулах не отделяйте про-
белами знаки: + = –.

Для набора формул в Word никогда не используйте Конструктор (на верхней панели: «Работа с формулами» — «Конструк-
тор»), т. к. этот ресурс предназначен только для внутреннего использования в Word и не поддерживается программами, предназ-
наченными для изготовления оригинал-макета журнала.

При наборе символов в тексте помните, что символы, обозначаемые латинскими буквами, набираются светлым курсивом, 
русскими и греческими — светлым прямым, векторы и матрицы — прямым полужирным шрифтом.

Иллюстрации в текст не заверcтываются и предоставляются отдельными исходными файлами, поддающимися редактированию:
— рисунки, графики, диаграммы, блок-схемы изготавливаются в векторных программах: Visio 4, 5, 2002–2003 (*.vsd); 

Coreldraw (*.cdr); Excel; Word; AdobeIllustrator; AutoCad (*.dxf); Компас; Matlab (*.ps, *.pdf или экспорт в формат *.ai); 
— фото и растровые — в формате *.tif, *.png с максимальным разрешением (не менее 300 pixels/inch).
Наличие подрисуночных подписей обязательно (желательно не повторяющих дословно комментарии к рисункам в тексте статьи).
В редакцию предоставляются:
— сведения об авторе (фамилия, имя, отчество, место работы, должность, ученое звание, учебное заведение и год его окон-

чания, ученая степень и год защиты диссертации, область научных интересов, количество научных публикаций, домашний 
и служебный адреса и телефоны, e-mail), фото авторов: анфас, в темной одежде на белом фоне, должны быть видны плечи 
и грудь, высокая степень четкости изображения без теней и отблесков на лице, фото можно представить в электронном виде 
в формате *.tif, *.png с максимальным разрешением — не менее 300 pixels/inch при минимальном размере фото 40 × 55 мм;

— экспертное заключение.
Список литературы составляется по порядку ссылок в тексте и оформляется следующим образом:
— для книг и сборников — фамилия и инициалы авторов, полное название книги (сборника), город, издательство, год, общее 

количество страниц;
— для журнальных статей — фамилия и инициалы авторов, полное название статьи, название журнала, год издания, номер 

журнала, номера страниц;
— ссылки на иностранную литературу следует давать на языке оригинала без сокращений;
— при использовании web-материалов указывайте адрес сайта и дату обращения.
Более подробно правила подготовки текста с образцами изложены на нашем сайте в разделе «Оформление статей».
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