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Аннотация—Эта статья предлагает архитектуру 

основанного на машинном обучении (МО) метода для 

компрессии изображений и двумерных сигналов. Метод 

использует основанное на квадродереве представление 

двумерного сигнала. Это представление позволяет 

использовать характерные особенности различных этажей 

этого квадродерева для настройки МО-методов. Это 

представление также позволяет нам предсказывать 

отсчёты двумерного сигнала на основе менее детальных 

этажей квадродерева и кодировать отклонения 

предсказания. Мы используем МО-методы на всех этапах 

метода компрессии. В частности, мы используем 

основанные на МО алгоритмы сверхразрешения и 

встраивания цифровых двумерных сигналов, для 

предсказания отсчётов сигнала: свёрточные и генеративно-

состязательные нейросети, а также автоэнкодеры. Мы 

проводим вычислительные эксперименты по 

исследованию эффективности основанного на МО 

предсказания на наиболее детальном этаже основанного на 

квадродереве представления двумерного сигнала при 

компрессии. Мы экспериментально доказываем, что 

исследуемый основанный на МО предсказатель отсчётов 

имеет существенное преимущество на реальных цифровых 

двумерных сигналах. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Научная значимость и актуальность исследований в 

области сжатия цифровых изображений [1] с 
использованием методов машинного обучения 
(в частности, методов глубокого обучения) [2] 
обусловлена целым рядом факторов: ростом 
пространственного разрешения, качества цветопередачи 
и в целом качества восприятия визуальных данных, 
ростом объема хранимых и передаваемых визуальных 
данных в сетях общего пользования, ростом ожиданий 
пользователей относительно качества получаемой ими 
видеоинформации и т.д. 

В данной работе разрабатывается структура 
основанного на машинном обучении (МО) метода 
компрессии изображений. Метод использует 
безызбыточный вариант основанного на квадродереве 
представления изображения [3], позволяющий учитывать 
при настройке МО структурные особенности 
изображения, проявляющие на различных масштабных 
уровнях. Такое представление позволяет 
интерполировать отсчёты изображения по более 
прореженным версиям того же самого изображения с 
последующим энтропийным кодированием 
постинтерполяционных остатков. Для интерполяции 

используются алгоритмы [2, 4] сверхразрешения и 
доопределения цифровых изображений, основанные на 
машинном обучении: свёрточные (CNN) и генеративно-
состязательные нейросети (GAN), а также автоэнкодеры. 
Использование МО позволяет существенно повысить 
эффективность отдельных этапов метода компрессии, 
что, в конечном итоге, приводит к существенному 
повышению эффективности всей технологии в целом. 

2. МЕТОД КОМПРЕССИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
НА ОСНОВЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  

Предложенная структура основанного на МО метода 
компрессии изображений показана на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Архитектура основанного на машинном обучении 

метода компрессии двумерных сигналов  

Мы выделяем тривиальные регионы в двумерном 
сигнале. Мы используем основанную на МО 
сегментацию для этого. Тривиальные регионы (например, 
внутренняя часть озёр, морей, рек, лесов в снимках 
Земной поверхности и т.п.) не содержат важной 
информации. Мы помещаем в архивный файл или канал 
связи только края тривиальных регионов, так как мы 
можем использовать алгоритмы встраивания 
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изображений для заполнения этих регионов при 
декомпрессии. Мы архивируем только «важную 
информацию», которая расположена вне этих регионов. 

Мы используем основанный на квадродереве 
алгоритм [3] для компрессии регионов, содержащих 
«важную информацию». Мы представляем двумерный 
сигнал внутри «важных» регионов как квадродерево. 
Этажи квадродерева представляют из себя 
непересекающиеся части прореженного двумерного 
сигнала внутри «важных» регионов. 

Мы компрессируем и сразу декомпрессируем этажи 
квадродерева последовательно, начиная с наименее 
детального этажа. Мы получаем искаженные 
(декомпрессированные) значения отсчётов в результате 
обработки каждого этажа квадродерева внутри регионов 
двумерного сигнала, содержащих важную информацию.  

Мы предсказываем отсчёты каждого этажа 
квадродерева на основе отсчётов менее детальных этажей 
посредством нейросетей. Мы используем 
декомпрессированные значения этих отсчётов в качестве 
базы для этого предсказания. 

Используемые свёрточные нейросети 
модифицируются посредством ортогонализации и 
параметризации настраиваемых свёрточных ядер в целях 
повышения устойчивости и сокращения времени 
обучения. Ортогонализация выполняется через 
внедрение специализированных штрафов на линейную 
зависимость свёрточных ядер в функцию потерь при 
обучении нейросети. Для параметризации свёрточных 
ядер применяется подход, заимствованный из 
методологии построения мультипараметрических 
вейвлетов. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
Экспериментальный раздел настоящей работы 

посвящён исследованию эффективности нейросетевой 
интерполяции в рамках предлагаемого метода 
компрессии на натуральных изображениях (см. рис. 2).  

В качестве нейросетевого интерполятора использован 
метод [5]. На рис. 3 показаны результаты интерполяции 
на наиболее детальном уровне основанного на 
квадродереве представления изображения при 
компрессии. Видно, что исследуемый нейросетевой 
интерполятор имеет существенное преимущество над 
билинейным интерполятором. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложена архитектура основанного на МО метода 

компрессии изображений. Метод использует алгоритмы 
сверхразрешения, встраивания и кластеризации, 
основанные на CNN и GAN. Вычислительные 
эксперименты подтвердили существенное преимущество 
исследованных алгоритмов на реальных изображениях. 
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Рис. 2. Пример исходного натурального тестового изображения 

(a)
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Рис. 3. Нейросетевая (a) и билинейная (b) интерполяция на наиболее 

детальном этаже основанного на квадродереве представления 
изображения при компрессии 
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