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Решена задача анализа влияния шума квантования коэффициентов фильтров дискретного

вейвлет-преобразования (ДВП) на результат обработки изображений. Предложена реали-
зация метода многоуровневого ДВП, позволяющая определить эффективную разрядность
коэффициентов фильтров ДВП, при которой шум квантования не оказывает существенного
влияния на результат обработки изображений. Выявлена зависимость пикового отношения
сигнала к шуму (PSNR) при ДВП изображений от используемого вейвлета, разрядности
коэффициентов и количества уровней обработки. Выведены формулы для нахождения ми-
нимальной разрядности коэффициентов, при которой обработанное изображение достигает
высокого качества (PSNR ≥ 40 дБ) в зависимости от используемого вейвлета и количе-
ства уровней обработки. Экспериментальное моделирование многоуровневого ДВП изоб-
ражения подтвердило полученные результаты. В предложенном методе все данные пред-
ставлены в формате с фиксированной точкой, что открывает возможность эффективной
аппаратной реализации на современных устройствах (FPGA, ASIC и др.).
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Введение.Методы цифровой обработки изображений широко применяются в различ-
ных областях науки и техники [1, 2]: медицине, биологии, физике, астрономии, а также в
промышленной, оборонной и правоохранительной сферах деятельности. Актуальными за-
дачами цифровой обработки изображений являются их очистка от шума и сжатие [1–4].
Для их решения на практике используются различные преобразования, наиболее распро-
странённые из которых — преобразование Фурье [5] и вейвлет-преобразование [6, 7].

При аппаратной реализации дискретного вейвлет-преобразования (ДВП) на современ-
ных микроэлектронных устройствах (FPGA, ASIC и др.) возникает вопрос о разрядности
коэффициентов фильтров ДВП, эффективной с точки зрения затрачиваемых ресурсов и в
то же время необходимой для высокого качества обработки [8, 9]. В [10] показан двумер-
ный биортогональный процессор ДВП, конструкция которого основана на системе оста-
точных классов. В [11] предложена эффективная схема реализации двумерного ДВП с

помощью лифтинг-схемы. В работе [12] описана систолическая модулярная архитектура
для эффективной аппаратной реализации ДВП. В [13] показано, что ДВП с использова-
нием лифтинг-схемы может эффективно выполняться на современных программируемых
графических процессорах. В [14] представлена аппаратная реализация процессора вейвлет-
обработки изображений с помощью системы остаточных классов. Этот подход позволил
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авторам повысить производительность устройства по сравнению с арифметикой в дво-
ичном дополнительном коде. В изученных материалах по аппаратной реализации ДВП

на VLSI [10–12] и CUDA [13, 14] не приведено никаких обоснований выбора разрядности
коэффициентов вейвлет-фильтров.

Цель данной работы — выявление зависимости величины шума квантования [15, 16],
возникающего при многоуровневом ДВП изображений, от разрядности коэффициентов
вейвлет-фильтров. Особое внимание уделено определению минимальной разрядности, при
которой этот шум не оказывает существенного влияния на результат обработки изобра-
жений, т. е. когда значение пикового отношения сигнала к шуму (PSNR) достигает 40 дБ.
Значение 40 дБ описывает разницу между двумя изображениями, незаметную для челове-
ка [17].

Основы ДВП изображений. Рассмотрим цифровое изображение I из X строк и Y
столбцов как функцию I(x, y), где 0 ≤ x ≤ X − 1 и 0 ≤ y ≤ Y − 1 — пространствен-
ные координаты I. Значения пикселей зависят от типа изображения. В данной работе

акцентируется внимание на полутоновых и полноцветных изображениях. Таким образом,
значения пикселей представляются в виде I(x, y) для полутоновых изображений и I(x, y, z)
для полноцветных, где z = 1, 2, 3 — номер цвета.

Двумерное ДВП осуществляется путём поочерёдного одномерного ДВП строк и столб-
цов изображения с помощью низкочастотного FL(z) и высокочастотного FH(z) вейвлет-
фильтров, где F (z) — передаточная функция (рис. 1). В результате изображение разбива-
ется на четыре группы коэффициентов (LL1, LH1, HL1, HH1) разложения изображения I
первого уровня. Многоуровневое ДВП происходит путём последовательного ДВП коэффи-
циентов LL1. Будем считать, что вейвлет-фильтры F (z) состоят из коэффициентов fi, где
i = 0, . . . , k−1 — номер коэффициента (k — количество коэффициентов вейвлет-фильтра).
Работа фильтра может быть описана с помощью свёртки по следующим формулам:

I ′(x, y) =
k− 1∑
i=0

I(x+ i, y)fk− 1− i; I ′′(x, y) =
k− 1∑
i=0

I(x, y + i)fk− 1− i (1)

(I ′ — свёртка по строкам, I ′′ — свёртка по столбцам).
Возникает вопрос о минимальной разрядности представления коэффициентов fi

вейвлет-фильтров F (z), эффективного с точки зрения аппаратной реализации на совре-
менных устройствах и необходимого для достижения обработанным изображением высо-
кого качества. На современных устройствах скорость выполнения операций с числами в
формате с фиксированной точкой существенно выше, чем в формате с плавающей точкой,
что может быть использовано при создании устройств обработки 2D- и 3D-изображений
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Рис. 1. Одноуровневое двумерное ДВП изображения
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в режиме реального времени. Поэтому в предлагаемом методе коэффициенты вейвлет-
фильтров квантуются и преобразуются в формат с фиксированной точкой следующим

образом: масштабируются на 2n (n — степень масштабирования коэффициентов) и округ-
ляются к большему

f∗i = d2nfie. (2)

После свёртки с коэффициентами f∗i вейвлет-фильтров, осуществляемой по формулам
(1), коэффициенты LL∗m m-го уровня обработанного изображения I нормируются следую-
щим образом: все полученные значения делятся на 22mn и округляются к меньшему

L̃Lm = b2−2mnLL∗mc. (3)

Операции округления к большему и к меньшему выполняются путём отбрасывания

дробной части числа с добавлением единицы в случае округления к большему. При округ-
лении в разные стороны погрешности будут иметь разные знаки и частично компенси-
ровать друг друга. Применение операций округления именно в таком порядке требует
меньших ресурсов при аппаратной реализации, чем операции округления к ближайшему
целому. Это объясняется тем, что коэффициенты вейвлет-фильтров известны априори и
их квантование с округлением к большему может быть выполнено предварительно. Та-
ким образом, в аппаратной части коэффициенты вейвлет-фильтров будут использоваться
в виде констант. Выполнение свёртки происходит с применением арифметико-логических
устройств, и округление её результата к меньшему осуществляется простым отбрасыва-
нием дробной части и не требует дополнительных аппаратных и временны́х затрат.

Погрешность предложенного метода оценивается с помощью среднеквадратического

отклонения (MSE) значений яркости, определяемого для полутоновых (MSEgrayscale) [17] и
полноцветных (MSEcolor) [18] изображений по формулам

MSEgrayscale =
X − 1∑
x=0

Y − 1∑
y=0

[LLm(x, y)− L̃Lm(x, y)]2

XY
,

MSEcolor =
1

3

3∑
z=1

X − 1∑
x=0

Y − 1∑
y=0

[LLm(x, y, z)− L̃Lm(x, y, z)]2

XY
,

где LLm — точный результат m-го уровневого ДВП, а L̃Lm — результат m-го уровневого
ДВП предложенным методом. Критерием оценки качества многоуровневого ДВП изобра-
жений является числовая характеристика PSNR, измеряемая в децибелах и вычисляемая
следующим образом [17]:

PSNR = 10 lg(M2/MSE)

(M — максимальное значение яркости пикселей изображений).
Теоретический анализ максимальной погрешности многоуровневого ДВП

изображений. Изначально погрешность возникает в результате преобразования исход-
ных коэффициентов fi к виду f

∗
i по формуле (2) и представляет собой шум квантования.

Затем она возрастает при выполнении свёрток по формулам (1). Кроме того, необходимо
учесть влияние, оказываемое округлением после нормирования коэффициентов обработан-
ного изображения по формуле (3). Вычисления проведены для коэффициентов низкочас-

тотного вейвлет-фильтра FL(z) с суммой коэффициентов, равной единице:
k∑

i=1
fi = 1.



Н. И. Червяков, П. А. Ляхов, Н. Н. Нагорнов 99

Введём следующие обозначения: AE1 — абсолютная погрешность (АП) округления
коэффициентов вейвлет-фильтра; LAE1 — предельная абсолютная погрешность (ПАП)
округления коэффициентов вейвлет-фильтра; LAE2 — ПАП результатов свёртки; LAE3

— ПАП нормированных результатов свёртки; LAE4 — ПАП округления нормированных

результатов свёртки; LAE5 — ПАП округлённых нормированных результатов свёртки;
AE3 — АП нормированных результатов свёртки.

При преобразовании коэффициентов fi по (2) АП округления коэффициентов AE1 вы-
числяется по формуле

AE1 =
k−1∑
i=0

(f∗i − 2nfi) =
k−1∑
i=0

(d2nfie − 2nfi). (4)

Так как все коэффициенты f∗i округлены к большему, то погрешности всех коэф-
фициентов имеют одинаковый знак. В данном случае LAE2 максимальна при условии,
что максимальны все значения яркости изображения. Результат свёртки по строкам для
каждого пикселя имеет вид M(2n + AE1), где 2nM — точное значение пикселей после

свёртки по строкам. Результат свёртки по строкам и столбцам, представляющий собой
одноуровневое ДВП изображения, имеет вид M(2n + AE1)

2, где 22nM — точное значение

пикселей после одноуровневого ДВП. Результат m-уровневого ДВП изображения имеет

вид M(2n +AE1)
2m, где 22mnM — точное значение пикселей после m-уровневого ДВП. С

учётом этого LAE2 можно определить как разность полученного значения яркости пиксе-
лей вследствие m-уровневого ДВП изображения и его точного значения по формуле

LAE2 = M(2n + AE1)
2m − 22mnM = M((2n + AE1)

2m − 22mn) =

= M
2m∑
j=1

Cj
2m2n(2m− j)AEj

1,

где Cj
2m =

(2m)!

j!(2m− j)!
— биномиальные коэффициенты.

Предельная абсолютная погрешность нормированных результатов свёртки LAE3 вы-
числяется по формуле

LAE3 =
LAE2

22mn
=

M

22mn

2m∑
j=1

Cj
2m2n(2m− j)AEj

1 =

= M

2m∑
j=1

Cj
2m2−jnAEj

1 = M

2m∑
j=1

Cj
2m

(AE1

2n

)j
.

Предельная абсолютная погрешность округления нормированных результатов свёртки

LAE4 находится по формуле

LAE4 = LAE3 + λ− bLAE3 + λc, (5)

где λ ∈ [0, 1) — дробная часть точного результата свёртки.
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Итоговая погрешность метода представляет собой ПАП округлённых нормированных

результатов свёртки LAE5 и вычисляется по формуле

LAE5 = |LAE3 − LAE4|. (6)

В (6) LAE4 частично компенсирует LAE3. На определённом этапе увеличения n две
эти погрешности станут соизмеримыми по своей абсолютной величине. В данном случае
LAE5 будет иметь наименьшее значение. Подставим (5) в формулу (6):

LAE5 = |LAE3 − (LAE3 + λ− bLAE3 + λc)| = |bLAE3 + λc − λ|. (7)

Рассмотрим два случая.
1. bLAE3 + λc − λ > 0, следовательно, bLAE3 + λc ≥ 1. Здесь чем больше значе-

ние bLAE3 + λc, тем больше значение LAE5. Таким образом, bLAE3 + λc = bLAE3c + 1
и λ представляет собой дополнение дробной части числа LAE3 до единицы, т. е. λ =
= bLAE3c+ 1− LAE3. Подставим полученное выражение в формулу (7):

LAE5 = bLAE3 + bLAE3c+ 1− LAE3c − (bLAE3c+ 1− LAE3) = LAE3. (8)

Формула (8) означает, что при bLAE3 + λc − λ > 0 выражение (7) примет вид LAE5 =
= LAE3.

2. bLAE3 + λc − λ ≤ 0, следовательно, bLAE3 + λc ≤ λ, bLAE3 + λc = 0, откуда
LAE5 = |0 − λ| = λ. При этом bLAE3 + λc = 0, а значит, LAE3 + λ = 1 − ε, откуда
λ = 1 − ε − LAE3, где ε — бесконечно малая величина. Используем AE3 вместо LAE3,
причём положим её равной нулю, тогда погрешность LAE5 будет максимальной:

LAE5 = |b0 + 1− εc − (1− ε)| = 1− ε. (9)

Формула (9) означает, что при bLAE3+λc−λ ≤ 0 выражение (7) примет вид LAE5 = 1−ε.
Используя результаты рассмотрения двух случаев, перепишем формулу (7) в виде

LAE5 =

{
LAE3, LAE3 ≥ 1,

1− ε, LAE3 < 1,
=

=


M

2m∑
j=1

Cj
2m(AE1/2

n)j , M
2m∑
j=1

Cj
2m(AE1/2

n)j ≥ 1,

1, M

2m∑
j=1

Cj
2m(AE1/2

n)j < 1.

(10)

Характеристика оценки качества обработки изображения вычисляется по формуле

PSNR = 10 lg
M2

LAE2
5

= 10 lg
( M

LAE5

)2
= 20 lg

M

LAE5
, (11)

где MSEgrayscale = LAE2
5 = MSEcolor = (LAE2

5 + LAE2
5 + LAE2

5)/3. Подставим (10) в
формулу (11):

PSNR =


20 lg

(
M
/(

M
2m∑
j=1

Cj
2m(AE1/2

n)j
))
, M

2m∑
j=1

Cj
2m(AE1/2

n)j ≥ 1,

20 lgM, M
2m∑
j=1

Cj
2m(AE1/2

n)j < 1,
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PSNR =


20 lg

( 2m∑
j=1

Cj
2m(AE1/2

n)j
)−1

, M

2m∑
j=1

Cj
2m(AE1/2

n)j ≥ 1,

20 lgM, M

2m∑
j=1

Cj
2m(AE1/2

n)j < 1.

(12)

Формула (12) позволяет определить минимальное качество изображения с максималь-
ным значением яркостиM , полученного в результатеm-уровневого ДВП с использованием
низкочастотного вейвлет-фильтра FL(z) с известными значениями его коэффициентов fi,
умноженных на 2n. При этом минимальную разрядность ri для каждого коэффициента fi
вейвлет-фильтра FL(z) можно найти по формуле

ri = dlog2(|d2nfie|+ 1)e+ 1, (13)

где n — минимальное значение, при котором PSNR ≥ 40 согласно (12).
Прим е р. Определим минимальное значение PSNR по выражениям (4) и (12), где

полутоновое изображение (M = 255) получено в процессе выполнения двухуровневого

ДВП (m = 2) вейвлетом Добеши D4 (k = 4) с коэффициентами f̃1 = −0,091506350945870,

f̃2 = 0,158493649053780, f̃3 = 0,591506350945870, f̃4 = 0,341506350946220 (наиболее точ-
ные значения, доступные в программной среде MATLAB версии R2017b) низкочастотного
вейвлет-фильтра FL(z), масштабированными на 26 (n = 6). Для этого вычислим AE1 по

формуле (4):

AE1 = −5− (−5,856406460535680) + 11− 10,143593539441920 + 38−

− 37,856406460535680 + 22− 21,856406460558080 = 0,856406460535680 +

+ 0,856406460558080 + 0,143593539464320 + 0,143593539441920 = 2.

Найдём значение M
2m∑
j=1

Cj
2m(AE1/2

n)j при M = 255, m = 2, k = 4, n = 6, AE1 = 2:

255
2 · 2∑
j=1

Cj
2 · 2(2/2

6)j = 255
4∑

j=1

Cj
42−5j = 255 · 0,1310 = 33,4005 > 1.

Подставим полученный результат в первую строку системы из формулы (12):

PSNR = 20 lg(0,1310)−1 = 17,6557 дБ.

Таким образом, минимальное качество обработанного изображения в данных условиях
PSNR =17,6557 дБ. Из примера можно сделать вывод, что коэффициенты вейвлета Добеши
D4 недостаточно масштабировать на 7 бит для высококачественного двухуровневого ДВП
полутоновых изображений.

Формулы (11) и (12) применяются, когда заранее известны значения коэффициентов
fi вейвлет-фильтра FL(z). Если они неизвестны, то вместо АП округления коэффициентов
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AE1 используется ПАП округления коэффициентов LAE1. В данном случае ПАП округле-
ния каждого коэффициента меньше единицы, а погрешность округления всех коэффициен-
тов fi меньше числа коэффициентов k и LAE1 определяется по формуле LAE1 < k. Тогда
выражение (12) примет вид

PSNR >


20 lg

( 2m∑
j=1

Cj
2m(k/2n)j

)−1
, M

2m∑
j=1

Cj
2m(k/2n)j ≥ 1,

20 lgM, M

2m∑
j=1

Cj
2m(k/2n)j < 1.

(14)

Формула (14) позволяет найти минимальное качество изображения с максимальным
значением яркостиM , полученного в результатеm-уровневого ДВП с использованием низ-
кочастотного вейвлет-фильтра F (z), коэффициенты которого заранее неизвестны и умно-
жены на 2n. При этом минимальную разрядность r коэффициентов fi вейвлет-фильтра
F (z) можно вычислить по формуле

r = n+ 1, (15)

где n — минимальное значение, при котором PSNR ≥ 40 согласно формуле (14).
В теоретических расчётах описан наихудший случай, когда погрешность вычислений

оказывает максимально возможное влияние на результат многоуровневого ДВП изобра-
жений.

Экспериментальное моделирование многоуровневого ДВП изображения.
Эксперимент проведён в программной среде MATLAB версии R2017b для 8-битного полу-
тонового изображения «Лена» (рис. 2, a). Для обработки использованы вейвлеты Добеши
Dk (k = 4, 8, . . . , 40). Многоуровневое ДВП изображения осуществлено следующим об-
разом: с помощью команды wfilters [19] получены коэффициенты fF, i вейвлет-фильтров

Добеши Dk (k = 4, 8, . . . , 40) и нормированы делением на
√

2 для выполнения коэффици-

ентами низкочастотных вейвлет-фильтров условия
k∑

i=1
fi = 1; коэффициенты fi вейвлет-

фильтров квантованы и преобразованы в формат с фиксированной точкой умножением на

2n (n = 1, 2, 3, . . . , 20) и округлением к большему согласно формуле (2): f∗i = d2nfie; с по-
мощью команды dwt2 [19] проведено m-уровневое ДВП исходного полутонового изображе-
ния «Лена» вейвлет-фильтрами Dk (k = 4, 8, 12, . . . , 40) на четыре группы коэффициентов
(LLm, LHm, HLm, HHm) разложения изображения m-го уровня (на втором и последующих
уровнях в качестве исходного изображения использованы коэффициенты LL∗m− 1) согласно
формулам (1); коэффициенты LL∗m m-го уровня обработанного изображения I нормирова-

ны делением на 22mn и округлены к меньшему согласно формуле (3): L̃Lm = b2−2mnLL∗mc.
Пример обработки изображения «Лена» вейвлетом D4 с использованием коэффициен-

тов в формате с плавающей точкой, на каждый из которых выделено по 64 бита, пред-
ставлен на рис. 2, из которого видно, что в результате одноуровневого ДВП изображение
разбивается на четыре группы коэффициентов (LL1, LH1, HL1, HH1) разложения изоб-
ражения «Лена» первого уровня; в результате двухуровневого ДВП группа коэффициен-
тов LL1 разбивается на четыре группы коэффициентов (LL2, LH2, HL2, HH2) разложения
изображения «Лена» второго уровня.

Коэффициенты L̃L2 разложения изображения «Лена» второго уровня, полученные в
случае двухуровневого ДВП вейвлетом D4 с использованием коэффициентов в формате с
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a b c

Рис. 2. Пример обработки изображения «Лена» вейвлетом D4: a — исходное изоб-
ражение; b — результат одноуровневого ДВП; c — результат двухуровневого ДВП

плавающей точкой и предложенным методом, представлены на рис. 3, из которого вид-
но постепенное улучшение качества обработки с увеличением n: при n = 3 изображение
сильно искажено, при n = 6 заметны небольшие искажения, при n = 9 обработанное
изображение неотличимо на глаз от изображения, полученного после ДВП с использова-
нием коэффициентов в формате с плавающей точкой. Результат эксперимента имеет более
высокое качество (PSNR = 23,60 дБ) в отличие от примера с аналогичными условиями
(PSNR = 17,6557 дБ).

Результаты теоретических расчётов по формуле (12) и экспериментального модели-
рования двухуровневого ДВП вейвлетом D4 в зависимости от значений n (n = 6, 7, . . . , 11)
представлены в табл. 1, из которой видно превосходство экспериментальных данных над
теоретическими.

На основе экспериментальных данных построим табл. 2 следующим образом: отметим
минимальные значения n, при которых согласно теоретическим расчётам по формуле (12)
и эксперименту результат m-уровневого ДВП (m = 1, 2, 3, 4, 5) изображения вейвлетами
Добеши Dk (k = 4, 8, 12, . . . , 40) достигает высокого качества обработки (PSNR ≥ 40); а
также вычислим разницу между ними. Например, для двухуровневого ДВП изображения
вейвлетом D4 согласно результатам теоретических расчётов качество в 40 дБ достигается
при n = 10 (PSNR = 42,12 дБ по табл. 1), согласно результатам эксперимента качество
в 40 дБ достигается при n = 9 (PSNR = 43,67 дБ по табл. 1), разница составляет один
разряд. Остальные ячейки таблицы заполнены аналогичным образом.

Минимальные значения n, при которых согласно теоретическим расчётам по формуле

a b c d

Рис. 3. Пример двухуровневого ДВП изображения «Лена» вейвлетом D4: с ис-
пользованием коэффициента в формате с плавающей точкой (a); предложен-
ным методом при n = 3, PSNR = 2,57 дБ (b), при n = 6, PSNR =

= 23,60 дБ (c), при n = 9, PSNR = 43,67 дБ (d)
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Таб л иц а 1

Результаты n = 6 n = 7 n = 8 n = 9 n = 10 n = 11

Теоретические 17,66 23,88 30,00 36,07 42,12 48,13

Экспериментальные 23,60 30,07 36,68 43,67 50,94 56,36

Таб л иц а 2

m Результаты D4 D8 D12 D16 D20 D24 D28 D32 D36 D40

1

Теоретические 9 10 11 11 11 11 12 12 12 12

Экспериментальные 8 9 10 10 11 11 11 11 11 11

Разница 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1

2

Теоретические 10 12 11 12 13 13 13 13 13 14

Экспериментальные 9 10 11 11 11 12 12 12 12 12

Разница 1 2 0 1 2 1 1 1 1 2

3

Теоретические 11 12 12 13 13 13 13 14 14 14

Экспериментальные 10 10 11 11 12 12 12 13 13 13

Разница 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1

4

Теоретические 11 13 13 13 14 14 14 14 14 15

Экспериментальные 10 11 12 12 12 13 13 13 13 13

Разница 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2

5

Теоретические 11 13 13 14 14 14 14 14 15 15

Экспериментальные 10 11 12 12 13 13 13 13 13 14

Разница 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1

a
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Рис. 4. Минимальные значения n, при которых результат m-уровневого ДВП изображе-
ния достигает качества PSNR = 40 дБ: a — теоретические расчёты, b — эксперимент

(кривые 1 — m = 1, 2 — m = 3, 3 — m = 5)
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(12) и эксперименту результат m-уровневого ДВП (m = 1, 3, 5) изображения вейвлетами
Добеши Dk (k = 4, 8, 12, . . . , 40) достигает высокого качества обработки (PSNR ≥ 40),
представлены на рис. 4.

Из табл. 2 и рис. 4. видно, что эксперимент подтверждает корректность теоретиче-
ского анализа; при экспериментальном моделировании предложенного метода реализации
многоуровневого ДВП для коэффициентов вейвлет-фильтров в среднем потребовалось на
один разряд меньше, чем требуют теоретические расчёты.

Заключение. В данной работе решена задача анализа влияния шума квантования ко-
эффициентов фильтров дискретного вейвлет-преобразования на обработку изображений.
Выведены формулы (12) и (14), которые позволяют найти минимальное качество мно-
гоуровневого ДВП изображений в зависимости от используемого вейвлета, разрядности
коэффициентов и количества уровней обработки. На основе этих формул можно опреде-
лить минимальную разрядность коэффициентов вейвлет-фильтров, при которой результат
многоуровневого ДВП изображения достигает высокого качества (PSNR ≥ 40) в зависимо-
сти от используемого вейвлета и количества уровней обработки по формулам (13) и (15).
Эксперимент показал, что по сравнению с теорией можно достичь сокращения разрядно-
сти коэффициентов в среднем на единицу, сохраняя при этом высокое качество обработки
изображения. В предложенном методе все данные представлены в формате с фиксирован-
ной точкой и упрощено выполнение операций округления.

Полученные результаты открывают возможность для эффективной аппаратной реа-
лизации метода многоуровневого ДВП изображений на современных устройствах (FPGA,
ASIC и др.) для очистки от шума и сжатия изображений в таких областях науки и тех-
ники, как медицина, биология, физика, астрономия, а также в промышленной, оборонной
и правоохранительной сферах деятельности.
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