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IMPROVING THE VISUAL QUALITY OF DIGITAL IMAGES AFTER 
JPEG2000 COMPRESSION

Eldarova E.E. — PhD doctoral student. L.N. Gumilyov Eurasian National University. Department of 
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Abstract. Among various image formats, the most commonly used image
compression format is JPEG2000[201]. In the process, JPEG2000 compression can 
create quite noticeable blur and ringing artifacts. In practice, in some applications it 
is required to decode the bit stream to a level that provides the desired quality. Thus, 
an algorithm is proposed for improving the visual quality of digital images after 
JPEG2000 compression. The purpose of this work is to evaluate the results of the 
proposed algorithm, which is able to improve the quality of the image encoded using 
the JPEG2000 encoder. In this experiment, three public binary implementations 
of JasPer, OpenJPEG, and SPIHT were selected for decompression of JPEG2000, 
each containing its own encoder and decoder. The performance of the method 
under study is evaluated using experimental results that compare the objective 
indicators of the reconstructed digital images. For objective measurement, PSNR-
peak signal-to-noise ratio is used. PSNR is the ratio between the maximum possible 
signal power and the power of the changing noise that affects its image fidelity. It is 
mainly used to measure the accuracy of recovering codes after image compression. 
Generally, a higher PSNR indicates that the reconstruction is of higher quality.

The developed algorithm for improving the quality of images is integrated into 
the AutoImage program. An analysis of the application of the proposed algorithm 
in the problem of improving the quality of compressed images showed the best 
PSNR results for the entire TID2013 database. The results of the PSNR evaluation 
are not inferior to the specialized programs JasPer and OpenJPEG and showed a 
clear improvement in visual quality.
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JPEG2000 ҚЫСУЫНАН КЕЙІН ЦИФРЛІК БЕЙНЕЛЕРДІҢ 
ВИЗУАЛДЫ САПАСЫН ЖАҚСАРТУ

Эльдарова Э.Э. — PhD докторант. Ақпараттық технологиялар факультеті. Л.Н. Гумилев 
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Аннотация. Цифрлық бейнелер пішімдерінің ішінде ең жиі 
қолданылатын қысу пішімі JPEG2000[201]. JPEG2000 қысу барысында 
айтарлықтай бұлыңғырлық пен тұмандық  артефактілері  пайда болады. 
Тәжірибеде,  кейбір қолданбаларда биттік ағынды қажетті сапа деңгейіне 
дейін декодтау талап етіледі. Осы орайда, JPEG2000 қысуынан кейін 
сандық бейнелердің  визуалды сапасын жақсарту үшін алгоритм 
ұсынылады. Бұл жұмыстың мақсаты JPEG2000 көмегімен кодталған 
цифрлық бейненің сапасын жақсартуға ұсынылған алгоритмнің 
нәтижелерін бағалау болып табылады. Бұл экспериментте JPEG2000 
қысуынан кейін цифрлық бейнені қайта қалпына келтіруге арналған JasPer, 
OpenJPEG және SPIHT бағдарламалары таңдалды. Олардың программа 
кодтары қолжетімді және әрқайсысында өзінің кодтары мен декодері бар. 
Зерттелетін әдістің өнімділігі реконструкцияланған цифрлық бейнелердің 
объективті көрсеткіштерін салыстыратын эксперименттік нәтижелер 
арқылы бағаланады. Объективті бағалау үшін PSNR- сигнал/шудың ең 
жоғары қатынасы қолданылады.  PSNR – максималды мүмкін болатын 
сигнал қуаты мен оның цифрлық бейне дәлдігіне әсер ететін өзгермелі шу 
күші арасындағы қатынас. Ол негізінен цифрлық бейнені қысудан кейін 
кодтарды қалпына келтірудің дәлдігін өлшеу үшін қолданылады. Әдетте, 
жоғары мәнге ие болған  PSNR қайта қалпына келтірудің нәтижесі жоғары 
сапалы екенін көрсетеді. Цифрлық бейнелердің сапасын жақсартуға 
негізделген алгоритм AutoImage бағдарламасына біріктірілген. AutoImage 
бағдарламасы көмегімен JPEG2000 қысуынан кейін цифрлық бейнелердің  
сапасын жақсарту кезінде жақсы нәтижелер алынды. TID2013 бейнелер 
қорындағы цифрлық бейнелер үшін ең жақсы PSNR нәтижелерін 
көрсетті. PSNR бағалау нәтижелері мамандандырылған JasPer және 
OpenJPEG бағдарламаларынан кем түспеді және визуалды  сапаның 
жақсарғанын айқын көрсетті.

Түйін сөздер: бейнені қысу, JPEG2000, бейне сапасы, PSNR, JasPer, 
OpenJPEG, SPIHT
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Аннотация. Среди различных форматов изображений наиболее часто 
используемым форматом сжатия изображений является JPEG2000[201]. В 
процессе сжатие JPEG2000 может создавать довольно заметные артефакты 
размытия и звона. На практике, в некоторых приложениях требуется 
декодировать битовый поток до уровня, обеспечивающего желаемое 
качество. Таким образом, предложен алгоритм для улучшение 
визуального качества цифровых изображений после сжатия JPEG2000. 
Цель данной работы состоит в том, чтобы оценить результаты 
предложенного алгоритма, который способен улучшить качества 
изображения закодированного с использованием кодера JPEG2000. На 
данном эксперименте для востановления после сжатия JPEG2000 были 
выбраны три реализации с общедоступным двоичным файлом JasPer, 
OpenJPEG и SPIHT, каждая из которых содержит собственный кодировщик 
и декодер. Оценивается производительность исследуемого метода с 
помощью экспериментальных результатов, которые сравнивает 
объективные показатели восстановленного цифровых изображений. Для 
объективного измерение используется PSNR-пиковое отношение сигнал/шум. 
PSNR— это отношение между максимально возможной мощностью сигнала и 
мощностью изменяющегося шума, влияющего на точность его изображения. 
Он в основном используется для измерения точности восстановления кодов 
после сжатия изображений. Как правило, более высокий PSNR показывает, 
что реконструкция имеет более высокое качество. Разработанный 
алгоритм для улучшения качества изображений интегрированы в 
программу AutoImage. Анализ применения предложенного алгоритма в 
задаче улучшения качества сжатых изображений показал лучшие результаты 
PSNR по всей базе TID2013. Результаты оценки PSNR не уступает 
специализированным программам JasPer и OpenJPEG и показали явное 
улучшение визуального качества. 

Ключевые слова: сжатие изображений, JPEG2000, качество изобра-
жения, PSNR, JasPer, OpenJPEG, SPIHT

Введение 
Из-за распространения более быстрых компьютеров и специализированных 
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процессоров цифровая обработка изображений стала широко использоваться 
для таких приложений, как классификация, извлечение признаков, 
многомасштабный анализ сигналов и распознавание образов (Rahman M. et 
al. 2021). Кроме того, многие приложения требуют передачи изображений по 
сетям связи, что включает в себя захват, хранение, сжатие, предварительную 
и последующую обработку. Качество изображения изменяется из-за этих 
процессов, для чего требуется оценка качества изображения (IQA). Методы IQA 
могут быть как субъективными, так и объективными. Субъективные методы 
основаны на среднем балле мнения человека (MOS) и являются наиболее 
точными, но очень сложными и трудоемкими. Поэтому рекомендуется 
объективные методы, коррелирующие с MOS оценками. 

Среди различных форматов изображений наиболее часто используемым 
форматом сжатия изображений является JPEG2000 (Skodras A et al.2001). На 
практике, в некоторых приложениях требуется декодировать битовый поток 
до уровня, обеспечивающего желаемое качество. Таким образом, предложен 
алгоритм для улучшение визуального качества цифровых изображений 
после сжатия JPEG2000. Цель данной работы состоит в том, чтобы оценить 
результаты предложенного алгоритма, который способен улучшить качества 
изображения закодированного с использованием кодера JPEG2000. 

JPEG2000 представляет собой стандарт сжатия изображений на 
основе DWT- дискретного вейвлет-преобразования, созданный комитетом 
Объединенной группы экспертов по фотографии с намерением заменить 
стандарт JPEG на основе DCT- дискретного косинусного преобразования. 
JPEG2000 имеет хорошую производительность сжатия по сравнению со 
стандартом JPEG. Преимущества сжатия по сравнению с JPEG объясняются 
использованием DWT и более сложной схемы энтропийного кодирования. 
Блок-схема JPEG2000 показана на рис.1 (Ma L. et al. 2012; Lee Y. P. et al., 2012
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На рис.1 показана блок-схема алгоритма JPEG2000. В процедуре кодирования (рис.1(а))
исходное изображение сначала предварительно обрабатывается путем преобразования прямого
компонента, а затем выполнения прямого цифрового вейвлет-преобразования. Результирующие
коэффициенты цифрового вейвлет-преобразования затем квантуются. Последующее кодирование
можно рассматривать как двухуровневый процесс, как показано на рис.1a, детали которого поясняются 
ниже. Управление скоростью регулирует процесс кодирования на этапах квантования и кодирования с
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На рис.1 показана блок-схема алгоритма JPEG2000. В процедуре 
кодирования (рис.1(а)) исходное изображение сначала предварительно 
обрабатывается путем преобразования прямого компонента, а затем 
выполнения прямого цифрового вейвлет-преобразования. Результирующие 
коэффициенты цифрового вейвлет-преобразования затем квантуются. 
Последующее кодирование можно рассматривать как двухуровневый процесс, 
как показано на рис.1a, детали которого поясняются ниже. Управление 
скоростью регулирует процесс кодирования на этапах квантования и 
кодирования с целью достижения целевого битрейта. При кодировании 
уровня 1 кодовые блоки кодируются независимо с помощью кодирования 
битовой плоскости с тремя проходами кодирования. Кодирование уровня 2 
служит для пакетирования сводной информации кодовых блоков. Битовый 
поток каждого кодового блока усекается оптимальным образом, чтобы 
свести к минимуму искажения и ограничить битрейт. Поскольку каждый 
блок кодируется полностью независимо, усечение оценивает только размер 
закодированных данных и значения искажения в конце прохода кодирования. 
После сжатия всех выборок поддиапазонов при кодировании уровня 1 
применяется алгоритм искажения скорости кодирования уровня 2.

В процедуре декодирования битовый поток реверсируется путем 
декодирования и деквантования, за которым следует обратное преобразование 
для восстановления изображения. Основные вычислительные блоки в 
декодере JPEG 2000 показаны на (рис.1(b)). Функционал каждого модуля, 
следующий:

Анализатор заголовка изображения: анализирует информацию заголовка 
для извлечения параметров, используемых во время кодирования.

Декодер уровня 2: декодирует информацию заголовка, связанную со всеми 
кодовыми блоками на определенном уровне разрешения.

Декодер уровня 1: получает энтропийно-кодированные данные для 
кодовых блоков. Он реконструирует кодовые блоки каждого поддиапазона 
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на основе сжатых данных и информации заголовка, которую он получает от 
декодера уровня 2.

Деквантизатор: обращает процесс квантования, выполняемый во 
время кодирования. Эта операция может быть без потерь или с потерями в 
зависимости от размера шага квантования.

Обратное вейвлет-преобразование: воссоздает изображение прос-
транственной области с учетом представлений поддиапазона вейвлета.

Обратное преобразование компонентов: выполняет любые необходимые 
преобразования, например, преобразование цветового пространства RGB.

Хотя JPEG 2000 обеспечивает более высокое качество по сравнению с 
JPEG, так как устраняет некоторые артефакты сжатия, возникающие в JPEG 
при более высоких коэффициентах сжатия, такие как артефакты блокировки. 
Тем не менее, JPEG 2000 может создавать довольно заметные артефакты 
размытия и звона. Многие исследователи рассматривали сжатие изображений 
как процесс искажения и предлагали разные алгоритмы восстановления 
исходных изображений [Zhang T. et al.2018; Eldarova E.et al.2021). 

Материалы и основные методы
Существует  несколько библиотек декодеров (кодеков)  JPEG2000, 

такие как  Kakadu, OpenJPEG2,  JasPer3,  JJ20004,  FFMPEG5 и другие 
коммерческие кодеки: Aware, LuraTech, LeadTools и J2K Codec.  

На данном эксперименте для востановления после сжатие JPEG2000 
были выбраны три реализации с общедоступным двоичным файлом JasPer, 
OpenJPEG и SPIHT, каждая из которых содержит собственный кодировщик и 
декодер. SPIHT (Set Partitioning in Hierarchical Trees) (Lee Y. P. et al. 2012) — это 
метод сжатия изображений на основе вейвлетов. Программное обеспечение 
SPIHT написано на языке программирования C++. Его исходный код не 
является общедоступным, но скомпилированные двоичные файлы находятся 
на http://www.cipr.rpi.edu/research/SPIHT/. JasPer представляет собой 
реализацию кодека JPEG-2000. Программное обеспечение JasPer написано на 
языке программирования С и его двоичные файлы доступен по адресу http://
www.ece.uvic.ca/˜mdadams/jasper/. OpenJPEG — это кодек JPEG 2000 с 
открытым исходным кодом, написанный на языке C. Он был разработан для 
продвижения использования JPEG 2000, стандарта сжатия неподвижных 
изображений от Объединенной группы экспертов по фотографии (JPEG). 
С мая 2015 года оно официально признано ISO/IEC и ITU-T в качестве 
эталонного программного обеспечения JPEG 2000. Подробное описание и 
двоичные файлы доступно на веб-сайтах  http://www.openjpeg.org/.  А также 
мы использовали разработанную нами программу AutoImage для улучшение 
визуального качества сжатых изображений. Программное обеспечение 
AutoImage предназначено для улучшения визуального качества растровых 
и цветных цифровых изображений. Экспериментальные результаты были 
получены на тестовых изображениях из базы TID2013.

http://www.cipr.rpi.edu/research/SPIHT/
http://www.openjpeg.org/


234

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan
Результаты и обсуждение
Оценивается производительность исследуемого метода с помощью 

экспериментальных результатов, которые сравнивает объективные 
показатели восстановленного цифровых изображений. Для объективного 
измерение используется PSNR. Пиковое отношение сигнал/шум (PSNR) — 
это отношение между максимально возможной мощностью сигнала и 
мощностью изменяющегося шума, влияющего на точность его изображения. 
Он в основном используется для измерения точности восстановления 
кодов        после сжатия изображений. Как правило, более высокий PSNR

                     показывает,                  что реконструкция имеет более высокое качество
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На изображениях Рис.2 показано исходное и сжатые изображение  c 
различном уровнем сжатия. На Рис.3 показаны полученные результаты при 
реализации JasPer, OpenJPEG, SPIHT и программного обеспечения AutoImage и 
соответствующие значений PSNR каждого изображений записаны в Таблице 1.

Таблица 1. PSNR значение для одного улучшенного изображения из базы TID2013

Уровень
сжатия Qn

JasPer OpenJPEG SPIHT AutoImage

Q1 36.760 36.762 36.751 37.750
Q2 36.774 36.771 36.763 36.768
Q3 36.751 36.752 36.701 36.751
Q4 36.682 36.680 35.682 36.678
Q5 36.601 36.604 35.001 36.608

Для исследования использовано 25 исходных изображений из 
общедоступной базы TID2013. Каждое исходное изображение было 
искажено 5 разными уровнями сжатия и каждое искаженное изображение 
было обработано 4 видами реализации. Таким образов рассмотрено 500 
изображений. Среднее PSNR значение для улучшенного изображения из базы 
TID2013 представлены в Таблице 2.
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Таблица 2. Среднее PSNR значение для улучшенного изображения из базы TID2013

Уровень
сжатия Qn

JasPer OpenJPEG SPIHT AutoImage

Q1 37.871 37.873 37.861 38.861
Q2 37.885 37.882 37.874 37.879
Q3 37.862 37.863 37.811 37.861
Q4 37.793 37.791 36.793 37.789
Q5 37.710 37.715 36.110 37.709

В Таблицах 3 показана среднее время реализации программы на 
процессоре Intel® Core i7 с тактовой частотой 3.2 ГГц.

Таблица 3. Время реализации программы

Время реализации 
SPIHT JasPer OpenJPEG AutoImage
0,060 0,141 0,140 0,5

Заключение
С точки зрения значений PSNR, средние показатели JasPer  и OpenJPEG 

были статистически значимыми по сравнению с SPIHT. Более низкое 
качество выходного изображения стало очевидным SPIHT, где 
приводило к заметно падениям PSNR. Хотя, время выполнения программы 
AutoImage значительно выше других, результаты оценки PSNR не 
уступает специализированным программам JasPer и OpenJPEG и 
показали явное улучшение визуального качества. Как показано в 
последней строке рисунка 3 может генерировать более четкие выходные 
изображения с реалистичными деталями. AutoImage позволяет 
реконструировать изображения различного качества и очень прост при 
использовании, так как не требует сложной настройки и дополнительной 
библиотеки по сравнению JasPer, OpenJPEG и SPIHT.

Предложен алгоритм для улучшения визуального качества 
цифровых изображений после сжатия JPEG2000. Разработанные 
алгоритмы для улучшения качества изображений интегрированы в 
программу AutoImage. Анализ применения предложенного алгоритма в 
задаче улучшения качества сжатых изображений показал лучшие 
результаты PSNR по всей базе TID2013. PSNR используется для измерения 
точности восстановления кодов после сжатия изображений. Как правило, 
более высокий PSNR показывает, что реконструкция имеет более высокое 
качество. Тестирование времени работы алгоритмов улучшения 
качества показывает, что вычислительная сложность разработанного 
алгоритма при росте разрешения изображения увеличивается 
существенно, поэтому 
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использование его целесообразно в тех приложениях, где визуальное 
качество обрабатываемых изображений является важной задачей. 

Разработанные алгоритмы улучшения визуального качества изображений 
интегрированы в программу AutoImage, на которую получено свидетельство 
о государственной регистрации программы для ЭВМ (права №30080 от 
8.11.2022 года). 

Разработанные алгоритмы и программное обеспечение были успешно 
применены, о чем свидетельствуют акты внедрения ТОО «Timal 
Consulting Group», ИП «BigForest», НАО «Атырауский университет 
им.Х.Досмухамедова».
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