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Передача	изображений	в	телемедицине.	Телемедицина воз-
никла на стыке медицины, информатики, связи и объединяет 
их новейшие достижения.

При создании телемедицинских сетей в российских ре-
гионах остро встает проблема передачи больших объемов ин-
формации, и, в первую очередь, медицинских изображений 
по каналам связи, которые в настоящее время в большинстве 
регионов Российской Федерации являются узкополосными 
(телефонными) каналами.

Низкая пропускная способность телефонных каналов — 
один из основных сдерживающих факторов на пути полно-
масштабного внедрения телемедицинских услуг. Так, пере-
дача полутонового изображения размером 640×480 пикселей 
в зависимости от качества канала может занимать 2—8 мин. 
При передаче большого количества изображений временные 
затраты уже становятся существенными и в некоторых слу-
чаях критичными.

Известно, что в стандарте факсимильной передачи G3 
время, затрачиваемое на пересылку одной страницы, не долж-
но превышать 1 мин. Это же время разумно использовать в ка-
честве стандарта реального времени передачи одного типич-
ного медицинского изображения. Если пациенту не требуется 
срочного медицинского вмешательства, то обмен информа-
цией в реальном времени не нужен. Необходимость обмена 
в реальном времени возникает в ситуациях, когда требуется 
оперативная медицинская помощь.

В отсутствие широкополосного доступа, единственным 
способом осуществить передачу в режиме реального времени 
является эффективное кодирование изображений. Сжатие без 
потерь, обычно применяемое в медицине, не позволяет ради-
кально сократить время передачи изображений по узкополос-
ным каналам. Сильное сжатие медицинских изображений 
может быть достигнуто только при использовании способов 
сжатия с потерями — и это единственный путь, способный 
обеспечить приемлемое время передачи изображений по узко-
полосным каналам связи.

Сжатие с потерями предусмотрено в медицине в стандар-
те DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) на 
основе алгоритмов сжатия JPEG [1]. Этот стандарт поддержи-
вается основными производителями медицинской аппарату-
ры и соответствующего программного обеспечения.

Однако в алгоритме JPEG большие коэффициенты сжатия 
достигаются за счет отбрасывания коэффициентов преобразо-
вания, отвечающих за мелкие детали, что приводит к их потере 
и размытию контуров. При использовании сжатия с потерями 
по алгоритму JPEG медицинское оборудование обеспечивает 
достаточно высокий уровень качества — более 38 дБ по метри-
ке PSNR. При снижении качества у изображений с плавными 
переходами тонов (типа ангиографического), сжатых по алго-
ритму JPEG, начинает проявляться блочный эффект. 

Высокий уровень качества алгоритм JPEG способен обеспе-
чить при коэффициентах компрессии не больше 8—10 раз. Уве-
личение коэффициента сжатия до 15—20 раз, необходимое для 

обеспечения приемлемого времени передачи, приводит к за-
метному ухудшению качества восстановленных изображений.

По сравнению с алгоритмом сжатия изображений JPEG 
фрактальный алгоритм позволяет достигать больших коэф-
фициентов компрессии при лучшем качестве восстановлен-
ного изображения. Известно, что из всех способов сжатия 
изображений с потерями фрактальное сжатие (ФС) наибо-
лее точно передает контуры исходного изображения [2], что 
очень важно для медицинских изображений.

Однако, несмотря на очевидные преимущества перед JPEG, 
ФС не лишено недостатков. По сравнению с JPEG процесс сжа-
тия изображения требует значительных временных затрат.

В данной работе рассматриваются методы существен-
ного увеличения скорости кодирования фрактальным ал-
горитмом.

алгоритм	ФС	изображений.	Подробное изложение матема-
тической теории, лежащей в основе ФС, можно найти в [3—6], 
а обзор различных способов ФС — в [7]. Кратко рассмотрим, 
как ФС осуществляется на практике.

1. Изображение разбивается на блоки двух типов. Большие 
блоки принято называть доменами (рис. 1, б), а маленькие — 
рангами (а). Ранговые области должны покрывать все изобра-
жение целиком. Сторона домена в два раза больше стороны 
ранговой области. Домены могут располагаться произволь-
ным образом и не покрывать всего изображения.

2. Домены уменьшаются до размеров ранга путем усредне-
ния яркости соседних пикселей.

3. Для каждого ранга осуществляется подбор наиболее по-
хожего на него домена после преобразования, минимизирую-
щего разницу между рангом и доменом, путем перебора всех 
доменов или какой-либо их части. Преобразование включает 
изменение контраста и яркости домена. Для домена, умень-
шенного до размеров ранга, преобразование имеет вид:

  (1)

где  — коэффициент контраста;  — коэф-
фициент яркости;	I — единичная матрица. Налагаемые огра-
ничения необходимы для того, чтобы гарантировать сходи-
мость при восстановлении изображения.

а) б)
Рис. 1

Обра бОтк а сигн а лОв
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4. Вычисляются коэффициенты преобразования контра-
ста s и яркости o для каждого домена по формулам:

 , 

если , то s = 0; (2)

  (3)

где D	и R — матрицы, представляющие собой соответствен-
но домен, уменьшенный до размера ранга, и ранг; n — размер 
стороны рангового блока. 

5. На основе рассчитанных коэффициентов преобразо-
вания оценивается соответствие домена и ранга по формуле:

  (4)

Путем перебора всех доменных областей определяется 
наиболее оптимальный домен для данного ранга. Такая про-
цедура выполняется для всех ранговых областей.

В результате для каждого ранга определяются координаты 
наиболее похожего на него домена вместе с коэффициента-
ми преобразования доменного блока в ранговый, минимизи-
рующими разницу между ними. Необходимость проведения 
большого количества сравнений ранг-домен приводит к зна-
чительным временным затратам на сжатие. 

Восстановление изображения происходит итеративно. 
Берется произвольное изображение, назовем его стартовым, 
размер которого равен размеру оригинала. Это изображение 
разбивается на домены, и их размер уменьшается до размеров 
ранга подобно тому, как это делалось на этапе сжатия. Затем 
домены в соответствии с сохраненными координатами и ко-
эффициентами, подобранными при сжатии, преобразуются 
в ранги по формуле:

  (5)

и из них формируется промежуточное изображение восста-
новления. Затем процедура повторяется для полученного 
промежуточного изображения. На последующих итерациях 
в качестве стартового изображения используется картинка, 
полученная на предыдущей итерации. На практике достаточ-
но 5—10 итераций. Процесс восстановления фрактального 
изображения в отличие от сжатия происходит очень быстро. 

Необходимо добавить, что размер стартового изображе-
ния может быть любым и необязательно должен равняться 
размеру оригинала. В этом случае размер доменов меняется 
пропорционально размеру стартового изображения, и вос-
становленное изображение будет равно по размеру старто-
вому. Это интересное свойство используется для высокока-
чественного фрактального масштабирования изображений, 

при котором не проявляется неприятного для глаз «ступен-
чатого эффекта».

Ускорение	ФС	путем	изменения	алгоритма	сравнения	ранга	
с	доменами.	Как уже отмечалось, каждый ранг сравнивается с 
множеством доменов. Упростив процедуру этого сравнения, 
можно получить значительный выигрыш в скорости сжатия.

Для ускорения процесса предлагается в качестве критерия 
оптимальности вместо (4) использовать коэффициент корре-
ляции Пирсона:

  (6)

Чем лучше реальная зависимость R от D аппроксимиру-
ется линейной (1), тем ближе по модулю к 1 будет их коэф-
фициент корреляции. Использование этого коэффициента 
позволяет, в отличие от (4), сразу оценить оптимальность те-
кущего домена для данного ранга, без расчета коэффициента 
преобразования контраста (2) и яркости (3). Таким образом, 
коэффициенты преобразования контраста и яркости для каж-
дого ранга будут рассчитываться только один раз, а не для 
каждого сравнения ранг-домен, как это необходимо в случае 
(4). Формулу (2) для коэффициента преобразования контраста 
так же перепишем через коэффициент корреляции: 

  (7)

где σ — среднеквадратическое отклонение (СКО). СКО ярко-
стей пикселей рангов и доменов можно подсчитать заранее, 
а не вычислять при каждом сравнении, что позволит увели-
чить скорость обработки на компьютере. Для коэффициен-
та преобразования контраста должно выполняться условие 
|s| < 1. Коэффициент корреляции, являющийся первым со-
множителем в (7), не может быть больше единицы по абсо-
лютному значению. Таким образом, если второй сомножитель  
σR/σD < 1, то |s| < 1 для любых R и D. Чтобы обеспечить вы-
полнение этого условия, в качестве кандидатов в ранговую 
область для данного ранга мы должны рассматривать только 
те домены, которые удовлетворяют неравенству:

	 σD	> σR. (8)

Практически условие (8) означает, что контрастность до-
мена должна быть выше контрастности ранга.

В [8] предлагается подсчитывать среднее значение яркости 
пикселей для каждого ранга, а не коэффициент преобразо-
вания яркости o для каждого домена, как в формуле (3), что 
поможет увеличить скорость сжатия:

  (9)

Очевидно, что  для любого R в отличие от 
, что позволяет сэкономить 1 бит на знаке и, 

следовательно, увеличить сжатие по сравнению с (3). 
Формулу (3) можно переписать в виде:

  (10)

Подставляя (10) в (1), получим:

  (11)

Восстановление ранговой области происходит аналогично 
методу, описанному выше, только вместо формулы (5) с уче-
том (11) и (9) будет использоваться формула:

  (12)

Ускорение	ФС	путем	классификации	блоков.	С точки зре-
ния качества получаемого изображения желательно увели-
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чить количество доменов, чтобы иметь большую выборку для 
сравнения с рангом. В свою очередь это приводит к неприем-
лемо большим затратам машинного времени. Следовательно, 
в интересах ускорения ФС, число доменов, используемых для 
сравнения с данным рангом, необходимо сократить. В боль-
шом числе работ для сокращения доменного пула предлагается 
использовать различные способы классификации блоков [7]. 

Классификационные методы используют те числовые 
характеристики рангов и доменов, которые можно считать 
приблизительно инвариантными относительно преобразова-
ний, применяемых к доменам. Домены и ранги подразделя-
ются на определенное количество классов в соответствие со 
своими характеристиками, и поиск кандидата ведется в том 
же классе, к которому относится ранг, или ограничивается 
несколькими классами, характеристики которых близки к 
характеристикам ранга.

Яркостная конфигурация блока определяется распределе-
нием значений (или масс) пикселей внутри блока, т. е. схожие 
распределения должны соответствовать похожим конфигура-
циям. Поскольку координаты центров масс схожих распре-
делений располагаются близко друг к другу, то их можно ис-
пользовать в качестве критерия для исключения непохожих 
блоков. Координаты центра масс для блока B размером N ×	N 
пикселей вычисляются по формулам:

  (13)

где M — масса блока. Желательно, чтобы критерий классифи-
кации блоков был инвариантен относительно преобразований 
(1). Если блок B умножить на коэффициент контраста s, то ко-
ординаты центра масс не изменяться. При добавлении коэф-
фициента яркости o центр масс будет перемещаться вдоль пря-
мой, проходящей через начало координат. Поэтому для пред-
ставления центра масс блока удобней координаты, полученные 
по формуле (13), перевести в полярные. Это позволит отделить 
инвариантную составляющую координат центра масс блока 
(полярный угол) от меняющегося полярного радиуса. 

Если рассмотреть координаты центров масс доменных 
блоков с точки зрения корреляции этих доменов с одним из 
рангов, то видно, что центры масс доменов, хорошо коррели-
рованных с рангом, группируются вдоль прямой, соединяю-
щей центр масс рангового блока с началом координат, образуя 
два диаметрально противоположных сектора. С увеличени-
ем модуля коэффициента корреляции с рангом, имеет место 
тенденция к уменьшению центрального угла секторов. Для 
сокращения времен поиска это свойство можно использовать 
для классификации доменов.

Каждый класс формируется из доменов, чьи центры масс 
оказались в паре секторов, угол между биссектрисами цен-
тральных углов которых равен π. Для того чтобы охватить все 
домены изображения, надо разбить интервал [0,π] на m клас-
сов. На этапе сжатия, рассчитав полярный угол центра масс 
ранга, можно определить, к какому классу он относится, и 
поиск домена вести в том же классе.

Классификацию можно проводить двумя способами: с 
фиксированными центральными углами и различным коли-
чеством доменов в классах; с фиксированным количеством 
доменов в классах и «плавающими» углами. Эксперименты 
показали, что второй способ дает несколько лучшее качество 
восстановленного изображения.

Предлагаемые способы классификации по полярному 
углу центров масс блоков позволят проводить сравнение с 
доменами, которые были отобраны по всему изображению и 
при этом хорошо коррелированны с рангом. При этом мож-
но гибко регулировать объем доменного пула, управляя тем 
самым, качеством и скоростью сжатия.

Повышение	эффективности	ФС	путем	изменения	схемы	раз-
биения	изображения	на	ранговые	блоки.	Теоретически, в схе-
ме разбиения изображения на ранги геометрическая форма, 
размер и количество областей могут быть любыми. Создание 
простой схемы разбиения с точки зрения разумного сокра-
щения числа ранговых блоков позволит повысить коэффи-
циент сжатия.

Известно, что реальные изображения состоят из относи-
тельно больших площадей с мало изменяющейся яркостью и 
из контрастных контуров, имеющих значительно меньшую 
пространственную поддержку. Для того чтобы использовать 
это свойство, были разработаны схемы разбиения изображе-
ния на блоки разных размеров таким образом, чтобы области 
с плавными переходами яркости покрывались рангами боль-
шего размера, а на контрастных участках размер ранговых 
областей уменьшался.

Наибольшую популярность приобрел алгоритм квадро-
дерева (Quadtree, рис. 2, а) из-за своей простоты и высокой 
эффективности. При разбиении квадродеревом используется 
широко известный в обработке изображений способ, осно-
ванный на последовательном разбиении квадратных блоков. 
Он позволяет представить всю схему разбиения в виде древо-
видной структуры, в которой каждый узел, если он не явля-
ется последним в ветви, может иметь четыре потомка.

К достоинствам этого метода разбиения можно отнести 
простоту реализации и удобную для кодирования древовид-
ную структуру. Но, с другой стороны, метод квадродерева яв-
ляется «жестким»: на рис. 2, а хорошо заметно, что вся схема 
разбиения привязана к сетке, образованной блоками наи-
большего размера, так как, по сути, мы вынуждены покрывать 
изображение не отдельными блоками, а группами из четырех 
блоков. Если учесть, что во ФС для сохранения блоков требу-
ется одинаковое количество коэффициентов в независимости 
от их размера, то с точки зрения степени сжатия выгодно ми-
нимизировать количество блоков в схеме разбиения. 

Для повышения гибкости схемы разбиения изображения 
предлагается использовать перекрывающиеся ранговые блоки 
(рис. 2, б). Это обеспечит более гибкое и рациональное покры-
тие изображения блоками по сравнению с алгоритмом ква-
дродерева (рис. 2, а). В результате общее количество блоков, 
на которые разбивается изображение, уменьшится за счет уве-
личения количества блоков большего размера. Критерием для 
выбора размера блока служит дисперсия яркости пикселей.

а) б)
Рис. 2
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Экспериментальные	результаты.	Проведенные экспери-
менты подтвердили правильность применения коэффициента 
корреляции в качестве критерия оптимальности при сравне-
нии ранга с доменами. В среднем ускорение составило 9,35 
раза по сравнению с алгоритмом, использующим формулы 
(2) — (4). Кроме этого, переход на формулы (6), (7) и (9) повы-
сил качество восстановленного изображения и коэффици-
ент сжатия. Блочный эффект, заметный при использовании 
алгоритма-прототипа, практически исчез. Скорость восста-
новления также увеличилась в два раза из-за лучшей сходи-
мости (12) по сравнению с (5).

Классификация по полярному углу центров масс блоков 
позволила сократить время сжатия в зависимости от типа изо-
бражения и количества используемых классов в 2—9 раз по 
сравнению с полным перебором доменов при незначительной 
деградации качества восстановленного изображения.

В схеме с перекрывающимися рангами можно использо-
вать блоки любого размера, и, следовательно, легко покрыть 
изображение любого размера в отличие от метода квадроде-
рева, где размеры стороны рангового блока являются степе-
нями двойки. Разбиение на перекрывающиеся блоки сложнее 
квадродерева и требует больше вычислений. Однако уменьше-
ние числа рангов позволяет повысить коэффициент сжатия, 

Таб л и ц а	 1 

Ангиографическое изображение Ультразвуковое изображение
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а наличие перекрывающихся рангов способствует снижению 
блочного эффекта.

Сравнение предлагаемой авторами схемы разбиения изо-
бражения на ранги с алгоритмом квадродерева показало, что 
на изображениях, которым свойственны монотонные области 
(рентгеновские типа ангиографического тестового изображе-
ния), использование схемы разбиения с перекрывающимися 
блоками предпочтительнее, чем квадродерева. На детализо-
ванных изображениях алгоритмы показали практически рав-
ные результаты.

Были проведены эксперименты по сравнению фракталь-
ного алгоритма с JPEG. Тестовые медицинские изображе-
ния были переведены в формат JPEG, а также подвергнуты 
ФС с помощью созданной авторами программы. Степень 
сжатия выбиралась исходя из того, чтобы все изображения 
имели приблизительно одинаковый уровень качества по 
PSNR, при этом качество должно быть высоким. Получен-
ные файлы были переданы по каналам связи с различны-
ми уровнями шума. Сами изображения, участвовавшие в 
эксперименте, приведены в табл. 1, а полученные резуль-
таты — в табл. 2.

Применение фрактального алгоритма к медицинским 
изображениям показало его превосходство над стандартом 
JPEG. Поскольку для медицинских изображений свойствен-
ны монотонные области, сильный блочный эффект, прису-
щий JPEG, не позволил ему достичь высокого качества при 
сильном сжатии. Сохранение оригинала с высоким каче-
ством коэффициента сжатия недостаточно для обеспечения 
быстрой передачи изображений по зашумленным каналам 
связи. Приемлемое время передачи изображений в формате 
JPEG было продемонстрировано только в отсутствии помех. 
Фрактальный алгоритм не смог обеспечить передачу ультра-
звукового тестового изображения менее, чем за минуту только 
при наличии очень сильных помех. При превышении уровня 
шума в –19 дБм информационный обмен между модемами 
становился невозможным. Ангиографическое изображение, 
сжатое фрактальным способом, было во всех трех экспери-
ментах передано быстрее 1 мин. 

Таким образом, можно сделать вывод, что ФС позволяет 
вести обмен медицинскими изображениями в реальном вре-
мени по узкополосным и зашумленным каналам при сохра-
нении высокого уровня качества восстановленного изобра-
жения. Используемый в настоящее время стандарт JPEG не 
позволяет достигать высоких коэффициентов сжатия, необ-
ходимых для такого быстродействия, без появления видимых 
искажений, таких как блочный эффект и размытие контуров.

Более того, фрактальная обработка изображений из-за 
своей природы приводит к снижению шумов, наличие кото-
рых характерно для медицинских изображений. Это особенно 
заметно на ультразвуковых изображениях, удаление шума с 
которых является отдельной научной задачей.

Заключение.	Предлагаемые в статье способы ускорения 
фрактального сжатия могут использоваться как в комплек-
се, так и отдельно друг от друга для усовершенствования уже 
существующих алгоритмов.

Использование предлагаемых модификаций позволяет 
значительно ускорить фрактальное сжатие изображений и 
дает возможность применять его в качестве алгоритма сжатия 
медицинских изображений в реальном времени.

Уникальные свойства фрактального сжатия изображений, 
такие как четкая передача контуров и возможность качествен-
ного масштабирования изображений без использования до-
полнительных алгоритмов, делают его применение предпо-
чтительным для передачи и хранения медицинских изобра-
жений. Достижимые с его помощью высокие коэффициенты 
сжатия позволяют осуществлять быструю передачу изображе-
ний по зашумленным и узкополосным каналам связи.
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Таб л и ц а	 2

Формат Тестовое изображение PSNR, дБ Размер, байт

Время передачи тестовых изображений, с при уровне шума на 
приеме

–36 дБм –26 дБм –19 дБм

BMP
Ультразвуковое – 308 278* 105 136 240

Ангиографическое – 263 222 139 168 325

JPEG
Ультразвуковое 38,995 42 427 64 114 193

Ангиографическое 39,238 34 309 55 96 155

Ф р а к т а л ь -
ное сжатие

Ультразвуковое 38,762 26 258 38 57 94

Ангиографическое 39,355 16 918 24 35 59

* Поскольку для передачи изображений использовался протокол Z-модем, в котором применяется сжатие по алгоритму LZW, большее по 
объему ультразвуковое тестовое изображение в формате BMP передается быстрее ангиографического.


