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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время вопросы сжатия данных достаточно остро стоят в 

различных областях науки и техники. Особую актуальность они имеют в области 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса, где объемы информации 

с каждым годом неуклонно растут. Это является следствием освоения 

технологии создания космических телескопов видимого диапазона спектра с 

высоким и сверхвысоким геометрическим разрешением (менее 0,5 метра), 

опередившими инфракрасные и радиолокационные системы. В свою очередь, 

улучшение геометрического разрешения аппаратуры космических оптико-

электронных систем (КОЭС) ДЗЗ сказывается на увеличении потока цифровой 

видеоинформации, который необходимо хранить на борту и передавать на 

наземные комплексы по радиоканалу с ограниченной пропускной способностью. 

Для реализации съёмки и одновременной передачи информации по 

радиолинии необходимо на борту космического аппарата (КА) производить 

сжатие видеоинформации с таким коэффициентом сжатия, чтобы сжатый 

информационный поток от полезной нагрузки не превышал пропускную 

способность спутниковой радиолинии целевой информации. 

На сегодняшний день, типовое значение пропускной способности 

спутниковой радиолинии целевой информации составляет 700-800 Мбит/с (КА 

«WorldView-2», «GeoEye-1»), наилучшее – 2000 Мбит/с (КА «WorldView-3»). 

Информационный поток от полезной нагрузки КОЭС видимого диапазона 

спектра при этом примерно в 10 раз выше пропускной способности каналов 

связи: 15 Гбит/с для КА «WorldView-3», 6,8 Гбит/с для КА «WorldView-2»,  

8 Гбит/с для КА «GeoEye-1». Это означает, что на борту КА необходимо 

производить сжатие с коэффициентом сжатия 10 крат. С учётом отсутствия 

межкадровой избыточности в видеоинформации КОЭС ДЗЗ, для достижения 

коэффициента сжатия 10 с сохранением качества изображения необходимо 

применять вычислительно сложные алгоритмы сжатия. 

Существует множество алгоритмов сжатия видеоинформации для 

персональных компьютеров. Но при ближайшем рассмотрении они не пригодны 

для использования в аппаратуре КОЭС ДЗЗ. Существующие аппаратные 

решения (например, микросхемы ADV212) не пригодны для работы в условиях 

открытого космоса согласно результатов испытаний на радиационную 

стойкость, что приводит к необходимости разрабатывать специализированные 

модули сжатия. 

Модуль сжатия для космических систем WICOM (Wavelet Image 

Compression Module), разработанный для КА PLEIADES-HR, способен сжимать 
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информационные потоки до 25 Мпикс/с (275 Мбит/с для 11-битных данных), что 

потребует установки более 55 модулей сжатия для обработки потока от КА 

«WorldView-3». При этом КОЭС ДЗЗ имеет ограничения по массогабаритным 

параметрам и энергопотреблению, что делает невозможным решение задачи 

таким путём. 

При съемке объектов, находящихся вне пределов зоны радиовидимости 

наземной станции приема, целевая информация сохраняется в бортовом 

запоминающем устройстве (БЗУ). Объем БЗУ имеет физические ограничения 

(для действующих систем типовое значение составляет 250 Гбит, максимальное 

– 2200 Гбит), что в свою очередь также ограничивает ключевой параметр 

системы – производительность (снимаемую площадь в сутки). При 

использовании устройств сжатия сокращается объем целевой информации, 

предназначенный для хранения и передачи на наземные станции приема, что 

значительно увеличивает производительность системы. 

Вышесказанное позволяет сделать вывод об актуальности темы 

диссертационной работы. В целом в результате проведенных исследований 

разработаны методы и алгоритмы сжатия для КОЭС ДЗЗ, а аппаратно-

оптимизированный алгоритм JPEG2000DWT превосходит существующие 

аналоги. 

В работе сделан акцент на задаче исследования качества алгоритмов 

сжатия, разработан метод оценки влияния сжатия на целевые характеристики 

КОЭС ДЗЗ.  

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с научными программами(проектами), темами 

 

Исследования по теме диссертации выполнялись в период с 2007 по 2016 

годы в Белорусском государственном университете и в ОАО «Пеленг» и 

соответствуют приоритетным направлениям 5.11 и 5.12 фундаментальных и 

прикладных научных исследований Республики Беларусь на 2011 – 2015 годы 

(постановление Совета Министров Республики Беларусь № 585 от 19 апреля 

2010 г.). 

В рамках научно-технической подпрограммы «Оптико-электронные 

приборы и устройства специального назначения (шифр «Оптотех-2») 

Государственной научно-технической программы (ГНТП) «Оптотех», 

утвержденной Председателем ГКНТ от 02.06.2006 г. №138, в ОАО «Пеленг» 

проведена опытно-конструкторская работа (ОКР) «Программные средства 
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сжатия информации космических систем дистанционного зондирования Земли и 

стендовое оборудование» (шифр «Поток»), разработан и изготовлен макетный 

образец блока сжатия целевой информации (БСЦИ), а также аппаратные 

реализации алгоритмов сжатия АДИКМ и JPEG2000 DWT, представленные в 

диссертации. 

 

Цель и задачи исследования 

 

Цель работы: разработать методы, аппаратно-оптимизированные 

алгоритмы и средства сжатия видеоинформации для цифровых космических 

оптико-электронных систем наблюдения видимого диапазона спектра. 

Для осуществления поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. провести анализ применимости существующих методов и 

алгоритмов сжатия видеоинформации для космических систем наблюдения; 

2. провести сравнительный анализ влияния сжатия с потерями на 

качество изображений, источником которых является цифровая космическая 

оптико-электронная система наблюдения видимого диапазона спектра; 

3. определить возможные пути усовершенствования существующих и 

разработать новые методы и алгоритмы для устройств сжатия КОЭС. 

Разработать аппаратно-оптимизированные алгоритмы и средства сжатия для 

КОЭС; 

4. разработать метод количественной оценки влияния сжатия с 

потерями на предельно разрешаемую пространственную частоту на 

изображении. 

Объект исследования – алгоритмы сжатия видеоинформации для бортовых 

устройств компрессии космических систем наблюдения видимого диапазона 

спектра. 

Предмет исследования – методы снижения вычислительной сложности и 

повышения качества алгоритмов сжатия, с учетом особенностей космических 

систем наблюдения. 

 

Научная новизна 

 

1. Проведён сравнительный анализ эффективности алгоритмов сжатия 

изображений с точки зрения их применения в бортовой аппаратуре цифровых 

космических систем наблюдения с передачей видеоинформации по радиоканалу 

с ошибками. В отличие от классических подходов к оценке алгоритмов сжатия 
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по визуальному качеству восстановленных после сжатия изображений, 

предложено осуществлять анализ влияния сжатия с потерями на дешифровочные 

свойства изображений (возможность распознавания объектов на изображениях) 

и на устойчивость алгоритмов к ошибкам, возникающим в сжатых данных. 

Проведённый анализ показал, что наиболее эффективным алгоритмом является 

алгоритм сжатия JPEG2000 для каналов связи с низкой вероятностью 

возникновения ошибки и алгоритм АДИКМ для каналов связи с высокой 

вероятностью возникновения ошибки. 

2. Разработана аппаратно-оптимизированная модификация алгоритма 

JPEG2000 с применением предложенного пакетного вейвлет-преобразования и 

специального метода регулирования коэффициента сжатия для потока 

видеоизображений, позволяющая создавать устройства сжатия, превосходящие 

по производительности устройства сжатия с алгоритмом JPEG2000 более чем в 

4 раза. 

3. Разработаны помехоустойчивые гибридные алгоритмы сжатия 

JPEG2000/АДИКМ и JPEG2000/АДИКМ с использованием векторного 

квантования, основанные на алгоритме JPEG2000, в которых используется 

сжатие по алгоритму АДИКМ и векторное квантование для кодирования 

низкочастотных областей вейвлет-преобразования, что повышает 

помехоустойчивость алгоритмов в сравнении с алгоритмом JPEG2000. 

4. Разработан метод дифференциации потерь для различных уровней 

яркости изображений, сжимаемых по алгоритму JPEG2000, который позволяет 

улучшать качество изображения в выбранных областях яркости пикселей. 

5. Предложен метод оценки линейного разрешения на местности 

изображений ДЗЗ, сжатых с потерями по алгоритму JPEG2000DWT, с учетом 

энергетических потерь для различных областей вейвлет-преобразования 

алгоритма сжатия, позволяющий производить объективную априорную оценку 

предельной разрешаемой пространственной частоты на изображениях КОЭС 

ДЗЗ. 

 

Положения, выносимые на защиту 

 

1. Аппаратно-оптимизированный алгоритм сжатия JPEG2000DWT с 

применением предложенных пакетного вейвлет-преобразования и 

регулирования коэффициента сжатия для потока видеоизображений, 

позволяющий создавать устройства сжатия, превосходящие по 

производительности устройства сжатия с алгоритмом JPEG2000 более чем в 4 

раза. 
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2. Помехоустойчивый алгоритм сжатия для использования при передаче 

сжатых данных по каналам связи с ошибками JPEG2000/АДИКМ с 

использованием векторного квантования, основанный на алгоритме JPEG2000, в 

котором используется сжатие по алгоритму АДИКМ и векторное квантование 

для кодирования низкочастотных областей вейвлет-преобразования. Улучшение 

качества изображения, сжатого алгоритмом JPEG2000/АДИКМ с 

использованием векторного квантования, в сравнении с алгоритмом JPEG2000 

по оценке пиковое отношение сигнал/шум достигает значения 10 дБ и более при 

наличии ошибок в сжатых данных. 

3. Метод повышения дешифрируемости отдельных объектов на 

изображениях ДЗЗ с различными уровнями яркости, путем дифференциации 

потерь, вносимых сжатием по алгоритму JPEG2000 для различных уровней 

яркости изображений, заключающийся в применении предварительного 

нелинейного переквантования значений яркости с использованием априорной 

информации об изображении. Улучшение качества восстановления выбранных 

объектов на изображении при применении предложенного метода достигает 

значения 8 дБ и более по оценке пиковое отношение сигнал/шум. 

4. Метод оценки линейного разрешения на местности изображений ДЗЗ, 

сжатых с потерями по алгоритму JPEG2000DWT, с учетом энергетических 

потерь для различных областей вейвлет-преобразования в алгоритме сжатия, 

позволяющий производить объективную априорную оценку предельной 

разрешаемой пространственной частоты на изображениях КОЭС ДЗЗ. 

 

Личный вклад соискателя ученой степени 

 

Работа выполнялась под научным руководством доктора физико-

математических наук, профессора Апанасовича Владимира Владимировича, 

который сформулировал цель и задачи исследования. Соавторы опубликованных 

работ принимали участие в разработке аппаратных средств и стендов, описанных 

в работе, обсуждении промежуточных и конечных результатов. Разработка 

описанных в работе методов, алгоритмов и их программных реализаций, 

проведение исследований программных и аппаратных средств, интерпретация 

данных и выводы сделаны автором самостоятельно. Основные положения, 

выносимые на защиту, получены лично соискателем. 

 

Апробация диссертации и информация об использовании ее результатов 

 

Результаты диссертации докладывались и обсуждались на следующих 

конференциях: 10-ая международная конференция «Pattern recognition and 
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information processing» (Минск, 2009), 2-ая международная научно-техническая 

конференция «Приборостроение – 2009» (Минск, 2009), международная научно-

практическая конференция «Информационные технологии, электронные 

приборы и системы (ITEDS’2010)» (Минск, 2010), 2-ая международная научно-

практическая конференция «Современные информационные компьютерные 

технологии» (Гродно, 2010), 8-ая научно-техническая конференция «Системы 

наблюдения, мониторинга и дистанционного зондирования Земли» (Геленджик, 

2011), 5-ый Белорусский космический конгресс (Минск, 2011), 10-ая научно-

техническая конференция «Системы наблюдения, мониторинга и 

дистанционного зондирования Земли» (Геленджик, 2013). 

Использование результатов диссертации подтверждено актами внедрения 

в разрабатываемую в ОАО «Пеленг» и ПАО «РКК «Энергия» бортовую 

аппаратуру сжатия для космических оптико-электронных аппаратов (3 акта о 

внедрении). 

По результатам диссертации получено 2 патента на изобретение. 

 

Опубликованность результатов диссертации 

 

Основные результаты диссертации опубликованы в 13 научных работах, в 

числе которых 4 статьи в научных изданиях в соответствии с п. 18 Положения о 

присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий в Республике 

Беларусь, в том числе в журнале «Космическая техника и технологии» (общим 

объемом 1,7 авторского листа), 1 статья в сборнике научных статей, 8 статей в 

сборниках материалов научных конференций. 

 

Структура и объем диссертации 

 

Диссертация состоит из перечня сокращений и условных обозначений, 

введения, общей характеристики работы, четырёх глав, заключения, 

библиографического списка и четырёх приложений.  

Полный объем диссертации составляет 140 страниц, в том числе 80 

рисунков занимают 33 страницы, 14 таблиц занимают 4 страницы, 4 приложения 

занимают 27 страниц. Библиографический список содержит 92 наименования, 

включая собственные публикации соискателя ученой степени. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

В первой главе проведен анализ литературных источников по 

рассматриваемой проблематике. Тематика сжатия изображений для ПЭВМ 

досконально изучена, в то время как мало внимания уделяется вопросам 

бортового аппаратного сжатия. В общем случае, алгоритмы сжатия, 

разработанные для ПЭВМ не пригодны для использования в бортовой 

аппаратуре космических систем, требуют большого объёма вычислительных 

ресурсов и памяти, обладают малой пропускной способностью (скоростью 

обработки). 

По результатам анализа существующих и проектируемых КОЭС ДЗЗ 

определены требования к алгоритмам сжатия видеоинформации: 

1) низкая межкадровая избыточность изображений исключает 

возможность использования алгоритмов сжатия видео, основанных на 

кодировании разностных кадров и изменяющихся областей (h.264, MPEG, 

Motion-JPEG); 

2) видеоинформация из фотоприёмного устройства КОЭС ДЗЗ, как 

правило, поступает параллельно в несколько потоков, что делает более 

перспективными алгоритмы, которые легко могут быть распараллелены для 

ускорения вычислений; 

3) на борту КОЭС ДЗЗ производится только кодирование 

видеоинформации, поэтому предпочтение отдаётся алгоритмам с кодерами, 

имеющими возможно меньшую вычислительную сложность. 

4) сжатая видеоинформация КОЭС ДЗЗ передаётся на наземные 

комплексы приёма по радиоканалам с помехами, что приводит к возникновению 

ошибочных бит в сжатых данных, поэтому предпочтение отдаётся алгоритмам, 

устойчивым к возникновению ошибок в сжатых данных. 

В результате анализа существующих алгоритмов и методов сжатия как 

наиболее эффективные из существующих для исследования были выбраны 

алгоритмы JPEG2000, JPEG, JPEG-LS и АДИКМ. Приведён краткий 

аналитический обзор выбранных для исследования алгоритмов сжатия, 

определены их целевые параметры и недостатки с точки зрения реализации в 

аппаратуре КОЭС ДЗЗ. 

 

Во второй главе рассмотрены методы оценки качества алгоритмов сжатия 

(качества восстановленных после сжатия изображений) и представлены 

результаты исследования программных реализаций выбранных алгоритмов 

сжатия. 
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На графике на рисунке 1 представлены усреднённые по всем тестовым 

изображениям оценки пикового отношения сигнал/шум (PSNR) для 

исследованных алгоритмов и коэффициентов сжатия от 2-х до 10-ти крат.  

Рисунок 1. – Зависимость PSNR от коэффициента сжатия для разных алгоритмов 

 

Следует отметить превосходство алгоритмов JPEJ-LS и JPEG-LS-A над 

алгоритмами JPEG и JPEG2000 при коэффициентах сжатия меньше четырёх. Это 

означает более высокую эффективность контекстного моделирования при 

сжатии без потерь и сжатии с малыми потерями в сравнении со спектральными 

преобразованиями, такими как DCT и DWT. С другой стороны, особенности 

спектральных преобразований дают выигрыш в качестве при внесении больших 

потерь. 

Проведено исследование выбранных алгоритмов сжатия на устойчивость к 

ошибкам в канале связи между кодером и декодером алгоритма сжатия. 

Алгоритм сжатия изображений АДИКМ является наиболее устойчивым к 

ошибкам в канале связи. Искажения изображения при ошибках передачи данных 

не зависят от степени сжатия или размера обрабатываемого изображения. 

При использовании алгоритма JPEG-LS ошибки в канале связи приводят к 
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полной потере части изображения. Алгоритм JPEG является чувствительным к 

длине групповой ошибки. При одиночной ошибке искажения являются 

незначительными и увеличиваются с увеличением длины групповой ошибки и 

на значениях длины группы близких к 20 битам искажённая область 

изображения становится недешифрируемой. При использовании алгоритма 

JPEG2000 ошибки в канале связи приводят к искажениям в частотной области. 

Уровень искажений зависит от частотной области, в которой произошла ошибка. 

Проведённые исследования показали, что для задач сжатия информации, 

получаемой с КОЭС ДЗЗ для последующей передачи сжатого изображения по 

каналу с помехами не применимы алгоритмы сжатия JPEG, JPEG-LS и  

JPEG-LS-A. Наиболее перспективным алгоритмом является алгоритм сжатия 

JPEG2000 для каналов связи с низкой вероятностью возникновения ошибки и 

алгоритм АДИКМ для каналов связи с высокой вероятностью возникновения 

ошибки. 

 

В третьей главе предложена модификация алгоритма JPEG2000 – 

JPEG2000 DWT. 

В основу алгоритма JPEG2000 DWT положена задача оптимизации 

алгоритма JPEG2000 для реализации в аппаратуре.  

 

 

a)                                                                        б) 

Рисунок 2. – Четырехуровневое вейвлет-преобразование Маллата (а) и 

четырехуровневое предлагаемое пакетное вейвлет–преобразование (б) 

 

Вместо используемого в стандартном алгоритме JPEG2000 вейвлет-

преобразования Маллата предлагается использовать пакетное вейвлет-
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преобразование, отличающееся тем, что оно выполняет сразу все уровни 

разложения в одном направлении, по строкам, а затем все уровни разложения во 

втором направлении - по столбцам (рисунок 2). Специальная таблица 

квантования используется при таком пакетном вейвлет-преобразовании. 

Вместо используемого в стандартном алгоритме метода задания 

фиксированного коэффициента сжатия, предлагается использовать менее 

ресурсоёмкий адаптивный алгоритм изменения коэффициента квантования, 

изменяющегося с каждым кадром информации (рисунок 3). 

 

Пакетное вейвлет-

преобразование

Скалярное 

квантование

Арифметическое 

кодирование

Оценка 

коэффициента 

сжатия

Адаптация 

коэффициента 

потерь

Вход Выход

 

Рисунок 3. – Блок-схема способа аппаратного пакетного сжатия 

 

Аппаратная реализация алгоритма прошла испытания на разработанном в 

ОАО «Пеленг» макетный образце блока сжатия целевой информации (БСЦИ) с 

использованием комплекса стендового оборудования, позволяющего 

производить моделирование, проверку и испытания алгоритмов сжатия 

видеоинформации. Произведены испытания БСЦИ с аппаратными реализациями 

алгоритмов JPEG2000 DWT и АДИКМ. Результаты оценки PSNR приведены на 

рисунке 4. 

Алгоритм АДИКМ не способен сжимать 11-битные данные более чем в 5,5 

раза. Качество изображений, восстановленных после сжатия алгоритмом 

JPEG2000 DWT превосходит качество этих же изображений, восстановленных 

после сжатия алгоритмом АДИКМ по всем использованным объективным 

метрикам сравнения изображений и экспертным оценкам. 

Аппаратная реализация JPEG2000 DWT уступает программной реализации 

алгоритма JPEG2000 (стандарт), что обусловлено упрощением алгоритма с 

целью уменьшения его ресурсоёмкости. 
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Рисунок 4. - Зависимость PSNR от коэффициента сжатия для тестового изображения  

 

С целью повышения помехоустойчивости алгоритма JPEG2000 

предлагается использовать для квантования низкочастотной области вейвлет-

преобразования алгоритм сжатия АДИКМ, а квантование и кодирование 

среднечастотных и высокочастотных коэффициентов производить согласно 

алгоритма JPEG2000.  

Возникновение ошибки в низкочастотной области вейвлет-преобразования 

при сжатии гибридным алгоритмом JPEG2000/АДИКМ приводит к 

незначительным искажениям изображения (рисунок 5). 

Для улучшения качества сжатия гибридного алгоритма JPEG2000/АДИКМ 

возможно использовать векторное квантование низкочастотной области (ВК) 

вместе с квантованием по алгоритму АДИКМ. 

Сравнительные данные по тестовому изображению приведены в таблице 1. 
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а)                                                                              б) 

Рисунок 5. – Сравнение изображений с ошибкой в низкочастотной области, 

восстановленных алгоритмом JPEG2000 (а) и гибридным алгоритмом 

JPEG2000/АДИКМ (б) 

 

Таблица 1. - Сравнительные характеристики алгоритмов 

 

Коэффициент. 

сжатия 

PSNR, дБ 

(без ошибок) 

PSNR, дБ 

(ошибка в 

области 3LL) 

PSNR, дБ 

(ошибка в 

области 3HL) 

JPEG2000 5,46 29,66 16,70 25,10 

JPEG2000/АДИКМ 5,7 28,49 27,96 28,28 

JPEG2000/АДИКМ/ВК 5,46 28,82 28,24 28,81 

 

По результатам, приведённым в таблице 3 видно, что наилучшими 

показателями по устойчивости к ошибке обладает гибридный алгоритм 

JPEG2000/АДИКМ с использованием векторного квантования 

(JPEG2000/АДИКМ/ВК). Потери в качестве изображения при отсутствии 

ошибок в сравнении со стандартным алгоритмом JPEG2000 составляют не более 

0.84 дБ по оценке пиковое отношение сигнал/шум (PSNR). 

Предложен метод нелинейного преобразования уровней аналого-

цифрового преобразователя (АЦП), который позволяет уменьшить потери для 

выбранных уровней яркости за счёт их увеличения для остальных уровней с 

использованием АЦП более высокой разрядности и нелинейного 

преобразования уровней АЦП. 

Пример такого закона преобразования приведён на рисунке 6. 
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Рисунок 6. - Пример закона нелинейного преобразования уровней квантования 12-

битного АЦП 

 

Экспериментально продемонстрирована возможность улучшения качества 

сжатия изображений для алгоритма JPEG2000 по оценке пиковое отношение 

сигнал/шум 8,64 дБ при коэффициенте сжатия 3 и 4,07 дБ при коэффициенте 

сжатия 9. 

 

В четвёртой главе проведено исследование влияния сжатия по алгоритму 

JPEG2000DWT на целевые характеристики КОЭС ДЗЗ. Величиной, 

определяющей информативность изображений, полученных с КОЭС ДЗЗ 

является предельно разрешаемая пространственная частота или линейное 

разрешение на местности (ЛРМ).  

Для расчёта предельно-разрешаемой пространственной частоты на 

цифровом изображении, формируемом КОЭС ДЗЗ используется частотно-

энергетическое уравнение (1). 

 

                                        (
4

𝜋
) ∙ 𝑆𝑁𝑅0 ∏ 𝑇𝑖(𝜗)𝑛

𝑖=1 =  𝐹пор(𝑃зад),                            (1) 

 

где  𝐹пор(𝑃зад) – пороговая частотно-энергетическая характеристика (ПЧЭХ); 

𝑆𝑁𝑅0 – аппаратное отношение сигнала к шуму на нулевой пространственной 

частоте; 

∏ 𝑇𝑖(𝜗)𝑛
𝑖=1  – сквозная частотно-контрастная характеристика оптико-

электронного тракта. 

𝑆𝑁𝑅0 и ∏ Ti
n
i=1 (𝜗) являются характеристиками КОЭС ДЗЗ без учёта сжатия 

с потерями. 

Для определения 𝐹пор(𝑃зад) в работе представлена модель зрительной 

системы человека (ЗСЧ) и получена модельная ПЧЭХ: 
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                        𝐹пор(∆ϑ) = 16,515(∆ϑ)2 + 3,1227(∆ϑ) + 0,2817.                    (2) 

 

Каждая область вейвлет-преобразования изображения согласно алгоритму 

сжатия JPEG2000 DWT квантуется со своим коэффициентом квантования. Зная 

коэффициенты квантования, применяемые для каждой области вейвлет-

преобразованного изображения, можно определить минимальные уровни 

сигналов, которые не будут потеряны в результате квантования для каждой 

частотной полосы (уровни квантования). 

С другой стороны, сжатие с потерями возможно представить, как внесение 

дополнительного шума в изображение. По базе тестовых изображений 

определены эквивалентные сжатию уровни шума для базы тестовых 

изображений при различных коэффициентах сжатия.  

Преобразуем уравнение (1), помножив обе его части на СКО шума в 

изображении без сжатия, 𝜎ш: 

 

                                (
4

𝜋
) ∙ 𝑆 ∏ 𝑇𝑖(𝜗)𝑛

𝑖=1 =  𝜎ш ∙ 𝐹пор(∆ϑ),                                 (3) 

 

где 𝑆 – уровень сигнала; 

𝜎ш – СКО шума ОЭТ без сжатия. 

Таким образом левая часть уравнения (3) фиксирована для отдельно 

взятого ОЭТ и не зависит от применяемого алгоритма сжатия. 

Так как шумы ОЭТ и сжатия в общем случае не коррелированы, то при 

учёте сжатия через эквивалентный сжатию уровень шума уравнение (3) 

принимает вид: 

 

                   (
4

𝜋
) ∙ 𝑆 ∏ 𝑇𝑖(𝜗)𝑛

𝑖=1 = √𝜎ш
2 + 𝜎сжатия

22
 ∙ 𝐹пор(∆ϑ).                      (4) 

 

С другой стороны, необходимо учесть удаление пространственных частот 

на изображении при сжатии с потерями. Это можно сделать, заменив правую 

часть уравнения (3) на предельный сохраняемый контраст: 

 

                           (
4

𝜋
) ∙ 𝑆 ∏ 𝑇𝑖(𝜗)𝑛

𝑖=1 = 𝑆пред(∆ϑсохр(𝑘)),                                (5) 

 

где 𝑆пред(∆ϑсохр(𝑘)) – предельный сохраняемый уровень сигнала в изображении, 

определяемый уровнем квантования для определённой пространственной 

частоты;  

k – коэффициент сжатия. 
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Таким образом в ОЭТ с использованием сжатия с потерями предельно 

разрешаемая пространственная частота на изображении определяется как 

минимум из предельной разрешаемой частоты для объекта в шумах υш (4) и 

предельной сохраняемой частоты υсохр (4): 

 

                                ϑсж(𝑘) = min(ϑш(𝑘), ϑсохр(𝑘)).                                                          (6) 

 

Таким образом, сжатие с потерями рассматривается сразу как источник 

шума и как цифровой квантователь сигнала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

 

1. Разработан аппаратно-оптимизированный алгоритм сжатия 

JPEG2000DWT, использующий предложенное пакетное вейвлет преобразование 

и регулирование коэффициента потерь для потока кадров изображений, что 

позволило достичь пропускной способности модуля сжатия 110 Мпикс/с. На базе 

алгоритма JPEG2000DWT создана бортовая аппаратура сжатия с пропускной 

способностью более 5 Гбит/с с приемлемыми массогабаритными параметрами 

[4, 11, 14, 15]. 

2. Разработаны гибридные алгоритмы сжатия JPEG2000/АДИКМ и 

JPEG2000/АДИКМ с векторным квантованием, использующие одновременно 

методы квантования и кодирования алгоритмов JPEG2000, АДИКМ и векторное 

квантование для различных подобластей дискретного вейвлет-преобразования, 

что позволило повысить помехоустойчивость к ошибкам в канале связи между 

кодером и декодером алгоритма сжатия. При наличии ошибок в сжатых данных 

предложенные гибридные алгоритмы превосходят алгоритм JPEG2000 по оценке 

пиковое отношение сигнал/шум до 10 дБ [2-3, 10]. 

3. Разработан метод повышения дешифрируемости отдельных объектов с 

различными коэффициентами отражения на изображениях ДЗЗ, путем 

дифференциации потерь, вносимых сжатием по алгоритму JPEG2000 для 

различных уровней яркости изображений на основе применения 

предварительного нелинейного переквантования значений яркости с 

использованием априорной информации об изображении. Улучшение качества 

изображения, сжатого алгоритмом JPEG2000/АДИКМ с использованием 

векторного квантования, в сравнении с алгоритмом JPEG2000 по оценке пиковое 

отношение сигнал/шум достигает значения 10 дБ и более при наличии ошибок в 

сжатых данных [1]. 
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4. Разработан метод оценки линейного разрешения на местности 

изображений ДЗЗ, сжатых с потерями по алгоритму JPEG2000DWT, с учетом 

энергетических потерь для различных подобластей дискретного вейвлет-

преобразования в алгоритме сжатия, позволяющий производить объективную 

априорную оценку предельной разрешаемой пространственной частоты на 

изображениях КОЭС ДЗЗ [4, 6, 9]. 

 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

 

Результаты работы внедрены в ОАО «Пеленг» - при выполнении ОКР 

«Система оптико-электронного наблюдения», а именно, представленный в 

диссертационном исследовании алгоритм сжатия JPEG2000DWT применён при 

разработке бортового устройства сжатия. На основе представленных в 

диссертационном исследовании методов и алгоритмов в ОАО «Пеленг» 

создаётся аппаратура сжатия для оптико-электронной аппаратуры 

дистанционного зондирования Земли (ОКР «Топаз-275ИД»). При выполнении 

ОКР «Программные средства сжатия информации космических систем 

дистанционного зондирования Земли и стендовое оборудование» в части 

проведения аналитического обзора алгоритмов сжатия, разработки и апробации 

программных и аппаратных реализаций алгоритмов сжатия. В результате 

выполнения ОКР разработан и изготовлен макетный образец сжатия 

видеоинформации, реализующий алгоритм сжатия JPEG2000DWT, а также 

комплекс стендового оборудования, позволяющий производить моделирование, 

проверку и испытания алгоритмов сжатия видеоинформации. 

Результаты работы внедрены в ПАО «РКК «Энергия» при выполнении ОКР 

«Создание системы оптико-электронного наблюдения», а именно, 

представленное в диссертационном исследовании устройство сжатия, 

реализующее алгоритм сжатия JPEG2000DWT применено в бортовом 

устройстве сжатия космического аппарата дистанционного зондирования Земли. 

Внедрение результатов работы подтверждается двумя актами о внедрении  

ОАО «Пеленг» и одним актом о внедрении ПАО «РКК «Энергия». 

По результатам диссертации получено 2 патента на изобретение [14, 15].  
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РЭЗЮМЭ 

 

Iваноў Аляксандр Пятровiч 

 

Метады і алгарытмы сціску інфармацыі для касмічных сістэм 

назірання бачнага дыяпазону спектру 

 

Ключавыя словы: сціск лічбавых малюнкаў, алгарытм сціску, метад сціску, 

лінейнае адрозненне на мясцовасці, JPEG2000, АДІКМ. 

Мэта працы: распрацаваць метады, апаратна-аптымізаваныя алгарытмы і 

сродкі сціску відэаінфармацыі для лічбавых касмічных оптыка-электронных 

сістэм назірання у бачным дыяпазоне спектру. 

Метады даследавання і выкарыстаная апаратура: сістэмны аналіз, 

камп'ютэрнае мадэляванне і вылічальны эксперымент з выкарыстаннем 

комплексу стэндавага абсталявання, які дазваляе вырабляць мадэляванне, 

праверку і выпрабаванні алгарытмаў сціску відэаінфармацыі. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: 

Распрацаваны алгарытм сціску малюнкаў JPEG2000 DWT, аптымізаваны для 

рэалізацыі ў бартавой апаратуры касмічных сістэм назірання, што дазволіла 

дасягнуць прапускной здольнасці модуля сціску 110 Мпікс/с. 

Распрацаваны метад нелінейнага пераквантавання, які дазваляе паляпшаць 

якасць у патрабаванай вобласці яркасцяў пікселяў малюнка да 8дБ па ацэнцы 

пікавае стаўленне сігнал / шум, што дастасавальна для задач ДЗЗ бачнага 

дыяпазону спектру пры сціску відэаінфармацыі з стратамі па алгарытме 

JPEG2000. 

Распрацаваны гібрыдныя алгарытмы сціску JPEG2000/АДІКМ і 

JPEG2000/АДІКМ/ВК, якія з'яўляюцца ўстойлівымі да памылак у канале сувязі 

паміж кодэрам і дэкодарам алгарытму сціску і пры ўзнікненні памылак у 

сціснутых дадзеных пераўзыходзяць алгарытм JPEG2000 па ацэнцы пікавае 

стаўленне сігнал / шум да 10 дБ. 

Распрацаваны метад ацэнкі лінейнага дазволу на мясцовасці малюнкаў ДЗЗ, 

сціснутых з стратамі па алгарытме JPEG2000DWT. 

Вобласць ужывання: у бартавой апаратуры сціску касмічных оптыка-

электронных сістэм дыстанцыйнага зандзіравання Зямлі, пры праектаванні 

касмічных оптыка-электронных сістэм для апрыёрнай ацэнкі якасці малюнкаў 

пры выкарыстанні сціску з стратамі. 
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РЕЗЮМЕ 

 

Иванов Александр Петрович 

 

Методы и алгоритмы сжатия информации для космических систем 

наблюдения видимого диапазона спектра 

 

Ключевые слова: сжатие цифровых изображений, алгоритм сжатия, метод 

сжатия, линейное разрешение на местности, JPEG2000, АДИКМ. 

Цель работы: разработать методы, аппаратно-оптимизированные 

алгоритмы и средства сжатия видеоинформации для цифровых космических 

оптико-электронных систем наблюдения видимого диапазона спектра. 

Методы исследования и использованная аппаратура: системный анализ, 

компьютерное моделирование и вычислительный эксперимент с 

использованием комплекса стендового оборудования, позволяющего 

производить моделирование, проверку и испытания алгоритмов сжатия 

видеоинформации. 

Полученные результаты и их новизна:  

Разработан алгоритм сжатия JPEG2000 DWT, оптимизированный для 

реализации в бортовой аппаратуре космических систем наблюдения, что 

позволило достичь пропускной способности устройства сжатия 110 Мпикс/с. 

Разработан метод нелинейного переквантования, который позволяет 

улучшать качество в выбранной области яркостей пикселей изображения до 8дБ 

по оценке пиковое отношение сигнал/шум, что применимо для задач ДЗЗ 

видимого диапазона спектра при сжатии видеоинформации с потерями по 

алгоритму JPEG2000. 

Разработаны гибридные алгоритмы сжатия JPEG2000/АДИКМ и 

JPEG2000/АДИКМ/ВК, которые являются устойчивыми к ошибкам в канале 

связи между кодером и декодером алгоритма сжатия и при возникновении 

ошибок в сжатых данных превосходят алгоритм JPEG2000 по оценке пиковое 

отношение сигнал/шум до 10 дБ. 

Разработан метод оценки линейного разрешения на местности изображений 

ДЗЗ, сжатых с потерями по алгоритму JPEG2000DWT. 

Область применения: в бортовой аппаратуре сжатия космических оптико-

электронных систем дистанционного зондирования Земли, при проектировании 

космических оптико-электронных систем для априорной оценки качества 

изображений при использовании сжатия с потерями. 
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SUMMARY  

 

ALIAKSANDR IVANOU 

 

Methods and data compression algorithms for space surveillance systems 

in the visible spectrum range 

 

Keywords: digital image compression, compression algorithm, compression 

method, linear resolution, JPEG2000, ADPCM. 

Objective: To develop video compression methods, hardware-optimized 

algorithms and module for digital opto-electronic visible light space surveillance 

systems. 

Research methods and equipment: system analysis, computer modelling and 

computational experiment with the use of a complex of bench equipment, which allows 

modeling and testing of digital image compression algorithms. 

Obtained results and their novelty: 

An optimized for implementation in the on-board equipment of space surveillance 

systems image compression algorithm JPEG2000 DWT is developed, which allowed 

to increase the bandwidth of the compression module up to 110 megapixels per second. 

The method of nonlinear requantization is developed. It allows to improve the 

quality required in the chosen brightness levels of image pixels up to 8dB in accordance 

with peak signal to noise ratio measure. The method is applicable for remote sensing 

in the visible spectrum range for video lossy image compression with JPEG2000 

algorithm. 

Hybrid JPEG2000/ADPCM  and JPEG2000/ADPCM/VQ compression algorithms 

are developed. They are resistant to errors in the communication channel between the 

encoder and decoder of the compression algorithm and when errors occur in the 

compressed data outperform JPEG2000 algorithm in accordance with peak signal to 

noise ratio measure of up to 10 dB. 

A method for estimating linear resolution on the ground of remote sensing images 

compressed with losses using the JPEG2000DWT algorithm has been developed. 

Applications: for on-board hardware image compression modules of space 

optical-electronic remote sensing systems, during the design step of the space electro-

optical systems for a priori assessment of image quality when using lossy compression. 

 


