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Процесс цифровой обработки визуальной информации охватил различные виды
видеоинформационных приложений и существенно расширил их спектр: кроме
широко распространенного традиционного телевидения и различных экзотиче-
ских разновидностей ТВ специального назначения появились и повсеместно внед-
ряются самые различные видеоприложения — от видеотелефонии до телевидения
высокой четкости (ТВЧ) и «цифрового кино» [1.1, 1.2].
Цифровые системы кодирования изображений, их передачи и приема позволя-

ют достичь невиданного доселе уровня качества и предоставляют пользователю
массу новых возможностей и новых видов услуг [1.1–1.4].
Неудивительно в связи с этим то, что цифровая обработка телевизионных

и компьютерных изображений в виду ее особой важности выделилась в самосто-
ятельную область техники, в которую входят [1.5–1.7]:

– коррекция изображений, их «препарирование», т. е. сознательное разделе-
ние на части цифровыми средствами, видоизменение этих частей и их об-
ратная «сборка»;

– оценка параметров изображений с целью контроля качества их передачи
и приема;

– преобразование и кодирование изображений для хранения или передачи по
каналам связи;
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– компьютерная графика, а также визуализация информации, т. е. представ-
ление массивов данных в виде различных изображений, что очень эффек-
тивно, так как облегчает решение многих задач, сложных именно своей
абстрактностью.

Эта область включает также моделирование систем обработки, хранения и пе-
редачи визуальной информации по каналам связи, т. е. набор компьютерно-мате-
матических задач, необходимых для разработки новой цифровой телевизионной
техники.

Разумеется, все перечисленные задачи связаны между собой — и по методам
решения, и по используемым для этого техническим средствам.

Цифровая обработка изображений является, по сути, основной базой для со-
здания нового поколения видеоинформационной техники. Без нее немыслима
реализация систем видеотелефонии, видеоконференцсвязи, цифрового интерак-
тивного телевизионного вещания, цифрового кино. Работы по созданию таких
систем уже полным ходом ведутся сегодня в технически развитых странах, и при-
влеченные финансовые, технические и интеллектуальные ресурсы таковы, что
становится совершенно ясно: переход к цифровым видеоинформационным систе-
мам в общемировом масштабе неизбежен и является делом близкого будущего.

Именно по всем этим причинам исследования методов цифровой обработки
видеоинформации должны стать одной из важнейших частей курса обучения
специалистов широкого профиля, и в частности, телевидения.

Однако и сама цифровая обработка изображений в связи с особенностями про-
блем, стоящих на пути создания видеоинформационных систем будущего, имеет
свое ядро, т. е. свою главную задачу, без решения которой немыслимо решение
всех остальных.

Это — задача так называемого сжатия изображений, т. е. уменьшения объ-
ема информации, необходимого для передачи информации по каналам связи
путем сокращения содержащейся в составе изображения информационной избы-
точности. Таким образом, ключевыми вопросами, решение которых определяет
эффективность развивающихся и вновь создаваемых систем, являются задачи
компрессии видеоинформации и оценки ее качества.

Решение именно этой задачи имеет, в частности, важное значение для внед-
рения телевидения высокой четкости. Упомянутая «высокая четкость» в этих
системах достигается увеличением как количества строк в кадре, так и количе-
ства элементов в каждой строке, а значит, резко возрастает и соответствующий
каждому изображению (кадру) объем информации.

Между тем передавать эти изображения предстоит с использованием суще-
ствующих каналов связи, пропускная способность которых, естественно, остается
прежней. Становится очевидным, что как только будет создан эффективный
и достаточно просто реализуемый алгоритм сжатия телевизионных изображений
(а такие работы ведутся давно, и варианты решения этой задачи практически
уже найдены), внедрение телевидения высокой четкости станет реальностью.

Однако не только для телевидения высокой четкости нужно сжатие изобра-
жений. Максимально эффективное использование существующих каналов связи
является сегодня для телевидения проблемой номер один.

Частотное пространство телевидения во многих случаях ограничено, а, кроме
того, крайне привлекательным представляется внедрять новые системы телеви-
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дения, не меняя при этом существующую линейную каналообразующую аппа-
ратуру. Поэтому решение такой задачи, как обеспечение возможности передачи
хотя бы 4–6 программ телевидения в стандартном радиоканале, является сегодня
исключительно важным, прежде всего с точки зрения экономической.
Таким образом, разработка эффективного способа сжатия изображений поз-

волит решить сразу две задачи, равные по своей важности.
Главной функцией данного материала является создание ясного представ-

ления о сложных цифровых преобразованиях сигналов в процессе сокращения
объема передаваемой визуальной информации.
Прежде чем перейти к изложению методов цифровой обработки видеоин-

формации, необходимо оценить ее объем для различных систем формирования
и передачи изображений. Этому и посвящен первый раздел настоящего материа-
ла. В нем кратко изложены сведения об особенностях существующих стандартов
телевидения, а также систем кодирования цвета, а кроме того, рассмотрены неко-
торые вопросы, связанные с представлением в цифровом виде сигналов различ-
ных систем передачи изображений. Следует отметить, что везде в этом разделе,
где будет говориться о способах уменьшения объема информации при цифровой
передаче изображений, имеются в виду широко известные тривиальные мето-
ды предварительного снижения объема цифрового потока, которые сами по себе
не в состоянии обеспечить решения изложенных выше задач и не имеют ниче-
го общего с собственно алгоритмами сжатия изображений, содержание которых
изложено в последующих разделах.
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Телевизионные и компьютерные изображения обычно воспроизводятся в виде
растра, представимого непрерывной или дискретной функцией вдоль строк по
горизонтали и конечным числом строк по вертикали. В аналоговом телевидении
каждый кадр динамического изображения формируется путем чересстрочной
развертки в виде двух последовательно передаваемых полей [1.8, 1.9].

На рис. 1.1 приведено схематичное представление чересстрочной развертки
изображения. Сплошные черные линии характеризуют движение луча электрон-
ной трубки в одном поле, а пунктирные — в другом поле кадра. Тонкие серые
штриховые линии характеризуют обратный ход луча по строкам и между полями.

Рис. 1.1. Представление растра аналогового телевидения

Цифровые изображения разбиваются также и вдоль строк на дискретные от-
счеты, называемые пикселами (от сокращения английских слов — PICture’S
ELement, элемент изображения). Количество пикселов, на которые разбито изоб-
ражение, определяет его детальность. Если изображение представимо в виде M
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строк, каждая из которых содержит N дискретных отсчетов, то массив кадра
состоит из N × M пикселов.

В различных приложениях используются разные форматы кадров. Так, эта-
лонные компьютерные изображения часто имеют равное количество строк и пик-
селов в каждой строке, т. е. NM . В стандартном телевидении используется фор-
мат кадра с соотношением N : M = 4 : 3, а в телевидении высокой четкости
и в цифровом кино — с соотношением N : M = 16 : 9 [1.2]. Однако номенклату-
ра используемых форматов кадра значительно более обширна, часть достаточно
широко используемых форматов приведена в табл. 1.1 [1.10–1.18].

Таблица 1.1. Форматы кадра изображения

Наименование
формата

Разрешение,
N × M

Соотношение
сторон кадра Применение

1 2 3 4

Общий формат обмена CIF и его производные

QQCIF 88 × 72 11 : 9 Мобильные телефоны

SQCIF (Sub-QCIF) 128 × 96 4 : 3 -«-

QCIF 176 × 144 11 : 9
Видеоконференция

(PAL/SECAM)

CIF 352×288 -«- -«-

iCIF 352×576 11:18
Цифровое видео

(PAL/SECAM)

2CIF 704×288 22:9 -«-

4CIF 704×576 11:9 TВ PAL/SECAM

16CIF 1408×1152 -«- Цифровое видео

Стандартный формат изображения SIF и его производные

SQSIF 80×60 4:3 Мобильные телефоны

QSIF 160×120 -«- -«-

SIF 320×240 -«-
Видеоконференция

(NTSC)

iSIF 352×480 11:15
Цифровое
видео(NTSC)

2SIF 704×240 44:15 –

4SIF 704×480 22:15 TВ NTSC

Форматы графических подсистем

QQQVGA 80×60 4:3 Мобильные телефоны

QQVGA 160×120 -«- -«-

QVGA 320×240 -«- Видеоконференция

VGA 640×480 -«- ТВ NTSC

WVGA 800×480 5:3
Компьютерные
мониторы

SVGA 800×600 4:3 -«-

XGA 1024×768 -«- -«-

WXGA 1280×768 5:3 -«-

QuadVGA 1280×960 8:3 -«-

SXGA 1280×1024 5:4 -«-

SXGA+ 1400×1050 4:3 -«-
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Таблица 1.1 (окончание)

1 2 3 4

WSXGA 1440×900 8:5 -«-

UGA, UVGA 1600×1200 4:3 -«-

UXGA 1600×1280 5:4 -«-

WSXGA+ 1680×1050 8:5 -«-

WUXGA 1920×1200 -«- -«-

QXGA 2048×1536 4:3 -«-

WQXGA 2560×1600 8:5 -«-

QSXGA 2560×2048 5:4 -«-

WQSXGA 3200×2048 25:16 -«-

QUXGA 3200×2400 4:3 -«-

WQUXGA 3840×2400 8:5 -«-

HXGA 4096×3072 4:3 -«-

WHXGA 5120×3200 8:5 -«-

HSXGA 5120×4096 5:4 -«-

WHSXGA 6400×4096 25:16 -«-

HUXGA 6400×4800 4:3 -«-

WHUXGA 7680×4800 8:5 -«-

Видеоформаты и телевизионные форматы

w288p 512×288 16:9
Широкоформатное

видео

400p 528×400 4:3
Видео стандатной

четкости

448p 576×448 -«- -«-

w384p 672×384 16:9
Широкоформатное

видео

ТВ стандарт (D1) 720×480 3:2 DVD-Video NTSC

ТВ стандарт (D1) 720×576 5:4
DVD-Video
PAL/SECAM

w448p 768×448 16:9
Широкоформатное

видео

w480p, ED 854×480 -«- LCD/PDP
ТВ-дисплеи

w576p 1024×576 -«-
Широкоформатное

видео

w720p, HD 1280×720 -«-
ТВ повышенной

четкости

w768p 1366×768 -«-
LCD/PDP
ТВ дисплеи

w1080p, UHD 1920×1080 -«- ТВЧ ATSC

w1152p, UHD 2048×1152 -«- ТВЧ DVB-T

w4320p, UHDV 7680×4320 -«-
ТВ сверхвысокой

четкости

Форматы кадров в этой таблице разбиты на 4 раздела.
Первый из них характеризует Общий Формат Обмена CIF (Common

Itermediate Format), обычно используемый в телеконференциях, и производ-
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ные от него форматы. Второй раздел определяет параметры стандартного фор-
мата изображения SIF (Standard Image/Interchange Format) и его произ-
водных. Третий, наибольший раздел характеризует форматы графических под-
систем, используемые в основном в компьютерных дисплеях. И, наконец, в чет-
вертом разделе приведен перечень основных форматов, используемых в телеви-
зионных системах стандартной и высокой четкости.

В зависимости от параметров каждого пиксела изображения можно разделить
на бинарные, полутоновые, полноцветные и палитровые [1.6, 1.19].

Пикселы бинарных изображений имеют лишь два значения, характеризу-
ющие черные или белые точки. Такая информация используется для передачи
простых изображений, например при передаче факсов.

Полутоновые изображения характеризуются значительным количеством
уровней на каждый пиксел — его величина определяет яркость воспроизводимого
элемента. Существуют различные форматы полутоновых изображений, опреде-
ляющие динамический диапазон воспроизводимых яркостей элементов. Чаще
всего используется формат элементов, который кодируется 8 битами на пиксел,
т. е. может принимать значения от 0 до 28 − 1 = 255. В ряде случаев, например
в медицинских технологиях, используют полутоновые изображения, элементы
которых кодируются до 16 битов на пиксел, т. е. число возможных градаций их
яркости может составлять 216 = 65 536.

Каждый пиксел полноцветного изображения представим в виде тройки –
красной (Red), зеленой (Green) и синей (Blue) составляющих, каждая из кото-
рых обычно задается 8 битами — значениями от 0 до 255. Следовательно, цвет
каждого пиксела определяется 24 битами, и изображение теоретически может
содержать (28)3 = 16 777 216 различных цветов.

Величины красного, зеленого и синего цветов являются координатами цве-
та и обозначаются соответственно X, Y и Z. Часто описание цвета выражают
координатами цветности — относительными величинами, которые задаются со-
отношениями:

x =
X

X + Y + Z
; y =

Y

X + Y + Z
; z =

Z

X + Y + Z
. (1.1)

Из (1.1) следует, что x + y + z = 1.

На рис. 1.2 приведено схематическое изображение цветового куба xyz. Точ-
ки, соответствующие красному, зеленому и синему цветам, расположены на трех
вершинах куба с координатами (1, 0, 0), (0, 1, 0) и (0, 0, 1). Точки на главной диа-
гонали представляют собой оттенки серого цвета: от черного в начале координат
(0, 0, 0) до белого в точке (1, 1, 1).

На рис. 1.3 представлены изображения цветового куба, состоящего из (28)3

различных цветов. Иногда 24-битовое цветное изображение называют изобра-
жением в естественных цветах, поскольку при этом возможно воспроизведение
практически всех оттенков реально существующих предметов.

Палитровые изображения используются в целом ряде приложений, в кото-
рых имеет смысл использовать ограниченное число цветов. При этом используе-
мое количество воспроизводимых цветов ограничено величиной 256 или меньшим
числом. Применительно к Интернет-приложениям это подмножество цветов на-
зывается палитрой фиксированных Web цветов или набором цветов, одинаково
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Рис. 1.2. Схематическое изображение цветового куба

воспроизводимых всеми программами просмотра Интернет-сайтов. Поскольку из
256 цветов только 216 воспроизводятся одинаково большинством операционных
систем, эти 216 = 63 цветов стали de facto стандартом фиксированных цветов
(см. рис. 1.4).

Рис. 1.3. 24-битовый полноцветный куб RGB: вид с двух сторон

В данном варианте каждая из трех RGB компонент может принимать лишь
6 возможных значений: 0, 51, 102, 153, 204 и 255. Эти значения обычно выражают
в щестнадцатеричной системе счисления, как приведено в табл. 1.2.
Поскольку для формирования цвета требуется три числа, каждый цвет из

палитры задается тремя двузначными числами (в шестнадцатеричной системе
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счисления). Так, шесть воспроизводимых оттенков серого цвета, входящих в па-

Рис. 1.4. Куб (а) и палитра (б) фиксированных RGB цветов

Таблица 1.2. Значения RGB компонент в палитре фиксированных частот

Система счисления Значения RGB компонент

Шестнадцатеричная 0 33 66 99 СС FF

Десятичная 0 51 102 153 204 255

литру, определяются числами (00 00 00), (33 33 33), (66 66 66), (99 99 99), (СС СС СС),
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(FF FF FF). Наиболее яркие красный, зеленый и синий цвета задаются, соответ-
ственно, значениями (FF 00 00), (00 FF 00) и (00 00 FF).
Основной закон смешения цветов устанавливает трехмерность цвета и воз-

можность выражения практически всех цветов через смеси только трех линейно
независимых цветов. При этом яркость смеси цветов равна сумме яркостей со-
ставляющих смеси [1.21–1.23].
Трехмерное цветовое пространство является удобной и наглядной формой

геометрического представления множества цветов и действий над ними. В цве-
товом пространстве можно ввести сколько угодно координатных систем. Началом
координат во всех этих системах обычно устанавливается точка нулевого цвета —
черного.

���� ������	� 
�
���	

Цветовая система полностью определяется заданием трех координатных осей,
исходящих из начала координат, и соответствующим их масштабированием. В об-
щем случае устанавливаемые по осям масштабы могут быть различными. Основ-
ные цвета, положенные в основу цветовой координатной системы, используются
для выражения остальных цветов в данной координатной системе. Важным усло-
вием выбора основных цветов является их линейная независимость, т. е. ни один
из трех основных цветов не должен получаться путем смешения двух других
цветов.
В системе координат c заданными основными цветами X, Y, Z любой цвет F

определяется соотношением

F = αxX + αyY + αzZ. (1.2)

Яркость FB также является одной из возможных цветовых координат:

FB = αBxX + αByY + αBzZ. (1.3)

Коэффициенты αBx, αBy, αBz характеризуют вклады каждой из цветовых
координат в яркость воспроизводимого цвета и являются яркостными коэффи-
циентами в данной цветовой системе координат. Термин «яркость» обозначает
количественную меру интенсивности ахроматического (неокрашенного) света, ко-
торая принимает значения в диапазоне от черного до белого с промежуточными
серыми оттенками.
Хроматический (окрашенный) свет характеризуется следующими параметра-

ми [1.21, 1.22]:

– электромагнитным спектром, охватывающим диапазон длин волн примерно
от 380 до 780 нм (рис. 1.5);

– потоком лучистой энергии, излучаемой в единицу времени и измеряемой
в ваттах;

– световым потоком, оцениваемым по зрительному ощущению и измеряемым
в люменах;

– светлотой, цветовым тоном и насыщенностью, которые отражают уровень
производимого световым потоком зрительного ощущения и определяют цве-
товое восприятие.
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Рис. 1.5. Длины волн видимой части электромагнитного спектра

Цветовая система RGB

Субъективные измерения цветовых координат смешения трех чистых спектраль-
ных цветов (при одинаковой мощности монохроматических излучений с равной
энергией) привели к разработке принятого Международной комиссией по осве-
щению (МКО) стандартного набора монохроматических первичных основных
цветов: красного (R) с длиной волны 700 нм, зеленого (G) — 546,1 нм и сине-
го (B) — 435,8 нм.

В соответствии с теорией цветового зрения предполагается наличие в сетчат-
ке глаза светочувствительных приемников (колбочек) трех видов: 65% из них
воспринимают красный свет, 33% — зеленый свет и 2% — синий свет.

Совокупность реакций каждого из трех приемников на падающее излучение
определяет восприятие цвета. Если обозначить спектральные чувствительности
трех приемников R̄(λ), Ḡ(λ) и B̄(λ), то три составляющие светового потока R, G
и B определяются соотношениями:

R =

λmax∫
λmin

ϕ(λ)R̄(λ) dλ, G =

λmax∫
λmin

ϕ(λ)Ḡ(λ) dλ, B =

λmax∫
λmin

ϕ(λ)B̄(λ) dλ, (1.4)

где ϕ(λ) — спектральная интенсивность лучистого потока на длине волны λ.

На рис. 1.6 представлены относительные кривые спектральной чувствитель-
ности трех светочувствительных приемников глаза [1.20]. Эти зависимости вос-
приятия цвета показывают, что никакая монохроматическая составляющая не
может характеризовать красный, зеленый или синий цвет. Следовательно, опре-
деленный набор монохроматических первичных составляющих не обеспечива-
ет возможность получения всех цветов спектра. Разным цветовым ощущениям
в одинаковых условиях наблюдения соответствуют разные спектральные распре-
деления излучения. Однако обратное утверждение неверно, т. е. ощущение одного
и того же цвета может возникать при различных спектральных распределениях
излучения.

Трехцветное выражение цвета опирается на установленный опытным путем
факт, что для большинства встречающихся в природе цветов можно выполнить
зрительное уравнивание со смесями взятых в различных пропорциях только трех
основных цветов. Эта связь взаимно однозначна независимо от спектрального
распределения излучения данного цвета [1.23–1.29].

В основе RGB-модели лежит Декартова система координат, цветовое про-
странство в соответствии с соотношениями (1.1) и рис. 1.3 представляет собой
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Рис. 1.6. Функции относительной спектральной чувствительности трех видов светочув-
ствительных приемников глаза

куб. Другой способ задания цвета основан на применении двумерной диаграммы
цветностей МКО с x (красной) и y (зеленой) координатами (рис. 1.7). Третья z
(синяя) координата вычисляется однозначно: z = 1 − x − y.
На диаграмме цветностей МКО показано положение цветностей чистых спек-

тральных цветов, образующих подковообразную кривую чистых спектральных
цветностей. Линия, соединяющая точки чистых спектральных цветностей с дли-
нами волн 380 и 780 нм, называется линией пурпурных цветов. На этой же
диаграмме приведены точки стандартизованных величин источников света, ко-
торые воспроизводят условия освещения: А — искусственного — электрическими
лампами накаливания; В — прямого солнечного света; С — рассеянного дневного;
D65 — усредненного дневного. Точка Е — точка равной энергии при x = y =
= z = 1/3, она соответствует цветности естественного дневного цвета.
Источники света характеризуют также цветовой температурой, соответству-

ющей абсолютной температуре идеального излучателя (абсолютно черного тела),
цвет которого имеет ту же цветность, что и данное излучение (табл. 1.3) [1.29].
Выбранные на диаграмме МКО точки основных цветов определяют цветовую

модель RGB. При этом сочетания двух из основных цветов: зеленый + синий,
синий + красный, красный + зеленый — воспроизводятся в виде вторичных цве-
тов — голубого, пурпурного и желтого цветов, как показано на рис. 1.8.
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Рис. 1.7. Диаграмма цветностей МКО

Таблица 1.3. Координаты цветности и цветовая температура стандартных источников
света

Источник излучения
Координаты цветности

Цветовая температура, К
x Y

A 0,4512 0,4059 2856

B 0,3498 0,3527 4874

C 0,3104 0,3191 6774

D65 0,3138 0,3310 6504

E 1/3 1/3 5400

Рис. 1.8. Первичные и вто-
ричные основные цвета све-
товых источников

Таким образом, использование трех основных цве-
тов световых источников — RGB, в которых каждый
элемент (пиксел) имеет глубину представления 24 бита
(по 8 битов на красную, зеленую и синюю составля-
ющие), позволяет создавать на экране цветного мо-
нитора полноцветное (True Color) изображение, как
показано на рис. 1.9.

Цветовые системы CMY и CMYK

Система CMY используется в цветных принтерах и ко-
пировальных устройствах, в которых цветные красите-
ли наносятся на бумагу.




