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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка: 78 с., 15 рис., 3 табл., 24 джерел, 2 додатки
Об'єкт дослідження – ймовірнісні розподіли ДКП коефіцієнтів JPEG зображень.

Мета роботи – пошук апроксимуючих розподілів для ДКП коефіцієнтів JPEG зображеннь та оцінювання їх параметрів.

Експериментальні дослідження підтверджують, що форма емпіричного розподілу ДКП коефіцієнтів визначається саме структурними особливостями певного зображення. Тому для коректного їх врахування при прогнозуванні якості стиснених JPEG зображень слід використовувати адаптивні моделі розподілу ДКП коефіцієнтів. 

В роботі проводиться ідентифікація розподілу ДКП коефіцієнтів за допомогою системи кривих Пірсона. Таким розподілом виявився двобічний бета розподіл другого роду. Були побудовані оцінки параметрів цього розподілу з урахуванням поведінки ДКП коефіцієнтів як в області нуля, так і на хвостах для різних типів зображень (текстурних і таких, що містять значні області монотонності). Були проведені експериментальні дослідження, що підтверджують отримані в роботі теоретичні висновки.
СТИСНЕННЯ З ВТРАТАМИ, РОЗПОДІЛ ПІРСОНА, ДИСКРЕТНЕ КОСИНУСНЕ ПЕРЕТВОРЕННЯ, JPEG, РОЗПОДІЛ ЛАПЛАСА, ДКП КОЕФІЦІЄНТИ, МЕТОД МОМЕНТІВ
ABSTRACT

Explanatory note: 78 p., 15 fig., 3 tab., 24 sources, 2 app.
The object of research – probability distributions of DCT coefficients. 
The purpose of the work is to find approximating distributions of the DCT coefficients of JPEG images and construct estimators for model parameters.

Conducted experiments lead us to a conclusion that form of the empirical distribution of the DCT coefficients is determined by structural features of a particular image. In order to take into account these features when predicting quality of compressed JPEG images, one is supposed to employ adaptive models for distributions of the DCT coefficients.

The work employs technique of Person’s curves to approximate and discover properties of the DCT coefficient densities of JPEG images. In particular, the conducted research has shown that beta distribution of the 2-nd type provides good agreement with the empirical data. Estimates of the parameters were created based on the behavior of DCT coefficients in the region of zero and on the tails for different types of images. Results of experimental studies confirm theoretical conclusions drawn in the work.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
DFT – (discrete fourier transform) дискретне перетворення Фур'е ;
ДКП – дискретне косинусне перетворення;
HDR – (high dynamic range) високий динамічний діапазон;
ДЕФ – дискретна експоненціальна функція;
ISO – міжнародна організація зі стандартизації.
ВСТУП
Відмітною рисою сучасності є можливість оперувати великими обсягами даних. Для ефективної передачі та зберігання мультимедійних даних застосовують методи стиснення із втратами інформації. Такі методи хоча і не забезпечують зберігання ідеально точного зображення або аудіо запису, але дозволяють значно збільшити коефіцієнт стиснення в порівнянні із методами стиснення без втрат за рахунок незначного для сприйняття людини спотворення.

Коли ми маємо справу із стисненням зображення, одразу постають два суттєвих питання. А саме: вибір оптимальних параметрів алгоритму стиснення зображення, таким чином аби досягти найкращої якості зображення з огляду на його розмір, або навпаки: гарантувати найменший розмір стисненого зображення при заданій якості. Адекватно підібрані статистичні моделі ДКП коефіцієнтів вирішують обидва із зазначених вище питань. На практиці часто використовується апроксимація за допомогою розподілу Лапласа. Для досягнення більшої точності апроксимації використовують узагальнений гаусів розподіл. Експериментальні дослідження підтверджують, що форма емпіричного розподілу ДКП коефіцієнтів визначається саме структурними особливостями певного зображення.

Наприклад, для зображення, яке містить у своєму складі істотні області монотонності, розподіл Лапласа не дуже добре узгоджується з емпіричними даними, а значить забезпечує неприйнятну точність оцінювання якості зображення (що є суттєвим для задач компресії зображень). Навпаки, для зображення з ярко вираженими текстурними ознаками, модель Лапласа добре спрацьовує. З цього можна зробити висновок, що для коректного врахування структурних властивостей зображення при прогнозуванні якості стиснених JPEG зображень слід використовувати альтернативні моделі розподілу ДКП коефіцієнтів. Такі моделі повинні не бути занадто складними та мати економні з обчислювальної точки зору методи оцінювання їх параметрів. Одже необхідність пошуку вищезазначених моделей та методів оцінювання їх параметрів визначає доцільність проведення досліджень в цьому напрямку. 

 В роботі розглядається апроксимація ймовірнісних розподілів ДКП коефіцієнтів JPEG зображень. Незважаючи на те, що дослідження зосереджені на JPEG зображеннях, результати цих досліджень застосовні до багатьох сучасних графічних форматів, оскільки безліч з них засновані на ДКП.

1 ЦИФРОВІ ЗОБРАЖЕННЯ. ОГЛЯД І АНАЛІЗ МЕТОДІВ СТИСНЕННЯ ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ
1.1 Представлення зображень в комп'ютері 
1.1.1 Засоби введення зображення
Технічне завдання, яке необхідно вирішити в комп'ютерній обробці зображень, це введення оптичних зображень в пам'ять комп'ютера і виведення (візуалізація) зображень [1]. На щастя, в сучасних комп'ютерах завдання візуалізації вирішено. Для цих цілей використовують кольорові дисплеї з високою роздільної здатністю та іншу техніку, що дозволяє відобразити інформацію.

Введення зображень в пам'ять комп'ютера здійснюється за допомогою відеодатчиків. Відеодатчики переводять оптичний розподіл яскравості зображень в електричні сигнали і далі в цифрові коди. Оскільки зображення є функцією двох просторових змінних, а електричний сигнал є функцією однієї змінної – часу, то для перетворення використовується розгортка [1]. Наприклад, у випадку використання телевізійної камери, зображення зчитується по рядках: один за одним. При цьому в межах кожного рядка залежність яскравості від просторової координати 
[image: image1.wmf]x

 перетворюється в пропорційну залежність амплітуди електричного сигналу від часу 
[image: image2.wmf]t

. Перехід від кінця попереднього рядка до початку наступного здійснюється практично миттєво. Широке застосування в якості відеодатчиків знаходять також матриці фотодіодів і матриці приладів із зарядовим зв'язком. При використанні матричних відеодатчиків зображення як би спостерігається крізь екран з безліччю прозорих комірок [1]. Число таких осередків сучасних відеодатчиків велике і складає 1024x1024 та більше (рис. 1.1).

Початкове зображення, як уже зазначалося, являє собою функцію двох неперервних аргументів. У той же час цифрова пам'ять комп'ютера здатна зберігати лише масиви даних. Тому введення зображення в комп'ютер неминуче пов'язано з дискретизацією зображень за просторовими координатами і за яскравістю [1].

1.1.2 Дискретизація зображень 
Розглянемо неперервне зображення – функцію двох просторових змінних 
[image: image3.wmf]1
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(,)

fxx

 на обмеженій прямокутній області (рис. 1.2) [1].
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Рисунок 1.1 – Фрагмент матричного відеодатчика
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Рисунок 1.2 – Перехід від неперервного зображення до дискретного

Введемо поняття кроку дискретизації 
[image: image8.wmf]1
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 за просторовою змінною 
[image: image9.wmf]1
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 і 
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 за змінною 
[image: image11.wmf]2
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. Уявимо, що в точках, віддалених одна від одної на відстань 
[image: image12.wmf]1
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 по осі 
[image: image13.wmf]1
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 розташовані точкові відеодатчики. Якщо такі відеодатчики встановити по всій прямокутній області, то зображення виявиться заданим на двомірній решітці [1]:
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Для скорочення запису позначимо 
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(1.2)
Функція 
[image: image16.wmf]12
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 є функцією двох дискретних змінних і має назву двомірна послідовність. Дискретизація зображення за просторовими змінними переводить його в таблицю вибіркових значень. Розмірність таблиці (число рядків і стовпців) визначається геометричними розмірами вихідної прямокутної області і вибором кроку дискретизації за формулою [1]:
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де 

[image: image19.wmf][]
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 позначає цілу частину числа.

Якщо область визначення неперервного зображення – квадрат 
[image: image20.wmf]12
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, і крок дискретизації обраний однаковим по осям 
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і розмірність таблиці становить 
[image: image25.wmf]2
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Елемент таблиці, який був отриман в результаті дискретизації зображення, називаються «піксель» або «відлік». Розглянемо піксель 
[image: image26.wmf]12
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. Це число приймає неперервні значення [1].

Пам’ять комп’ютера здатна зберігати тільки дискретні числа. Тому для запису в пам’яті неперервна величина 
[image: image27.wmf]f

 повинна бути піддана аналого-цифровому перетворенню з кроком 
[image: image28.wmf]f
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 (рис. 1.3) [1].

Операцію аналого-цифрового перетворення (дискретизації неперервної величини за рівнем) часто називають квантуванням. Число рівнів квантування, за умови, що значення функції яскравості лежать в інтервалі 
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У практичних завданнях обробки зображень величина 
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 варіюється в широких межах від 
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 ( «бінарні» або «чорно-білі» зображення) до 
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 і більше (практично неперервні значення яскравості). Найбільш часто вибираються 
[image: image34.wmf]8

2

Q

=

, при цьому піксель зображення кодується одним байтом цифрових даних. З усього вищевказаного робимо висновок, що пікселі, які зберігаються в пам'яті комп'ютера, являють собою результат дискретизації вихідного неперервного зображення за аргументами і за рівнями [1]. Зрозуміло, що кроки дискретизації 
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 повинні обиратися досить малими для того, щоб похибка дискретизації була незначною, і цифрове представлення зберігало основну інформацію про зображення.
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Рисунок 1.3 – Квантування неперервної величин

При цьому не треба забувати про те, що чим менше крок квантування і дискретизації, тим більший обсяг даних про зображення повинен бути записаний в пам'ять комп'ютера. Розглянемо в якості ілюстрації цього твердження зображення розміром 50x50 мм, яке вводиться в пам'ять за допомогою цифрового вимірювача оптичної щільності (мікроденситометра) [1]. Якщо при введенні лінійна роздільна здатність мікроденситометра (крок дискретизації за просторовими змінними) становить 100 мікрон, то в пам'ять записується двомірний масив пікселів розмірності 
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 = 500x500 = 25х104. Якщо ж крок зменшити до 25 мікрон, то розміри масиву зростуть в 16 разів і складатимуть 
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 = 2000x2000 = 4х106. Використовуючи квантування за 256 рівнями, тобто кодуючи знайдений піксель байтом, отримуємо, що в першому випадку для запису необхідний обсяг 0,25 мегабайт пам'яті, а в другому випадку 4 мегабайта [1].

1.2 Формати зображень 
Цифрові зображення застосовуються в телекомунікаційних прикладних програмах, базах даних, тощо. Для обміну даними між програмними і апаратними забезпеченням були створені певні стандартні формати зображень.  На сьогоднішній день існує безліч різноманітних форматів [2]. Деякі найбільш важливі з них коротко описані в цьому підрозділі.

На комп’ютері графічні дані можуть зберігатися в векторній або растровій формі.

Вихідне зображення може бути розглянуте, як потік байтів, що представляють пікселі зображення по черзі, рядок за рядком. Такий порядок зазвичай має назву растровий порядок. В загальному потоці байтів можуть бути присутні маркери, що розділяють рядки зображення. В піксельних даних вихідного зображення відсутня інформація про тип зображення, його розміри, спосіб і час отримання. Сучасні стандартні формати передбачають наявність заголовку для зберігання неграфічної інформації, що необхідна для маркерування або декодування даних пікселів [2].

Заголовок файлу робить файл зображення самодостатнім для подальшої обробки різними програмами – в ньому містяться всі характеристики, що потрібні для роботи з зображеннями [2]. Заголовок може зберігати розміри і тип зображення, назву, дату створення. У заголовку також може буди присутня палітра або таблиця кодування для інтерпретації значень пікселів. Корисною, але не часто доступною можливістю, є розділ історії обробки для зберігання коментарів про створення і обробку зображень [2].

Існують формати, що розраховані на обмежений набір типів зображень (бінарні або чорно-білі). Проте найпоширеніші формати завжи вдосконалюються. Кількість властивостей і типів зображень, що підтримуються ними, постійно зростає. Різноманітні формати можуть відрізнятися допустимими граничними розмірами зображень. Є формати, що розраховані на роботу з послідовними кадрами. Але відносно нещодавні мультимедіа-формати розраховані на зберігання даних зображень спільно з текстовою і звуковою інформацією [2].

Векторна графіка – це зображення, створені (а точніше буде сказати – описані) за допомогою математичних формул. На відміну від растрової графіки, яка є ні чим іншим, як масивом кольорових пікселів і зберігає інформацію для кожного з них, векторна графіка – це набір графічних примітивів (точок, ліній, кривих, полігонів), описаних математичними формулами [2]. Наприклад, для того, щоб побудувати пряму на екрані потрібно всього лише знати координати точок початку і кінця прямої і колір, яким її потрібно намалювати, а для побудови багатокутника – координати вершин, колір заливки і, якщо необхідно, колір обведення [3].

Завдяки такому способу представлення графічної інформації, векторне зображення можна не тільки масштабувати як в сторону зменшення, так і в бік збільшення, але так само можна перегруповувати примітиви і міняти їх форму для створення абсолютно інших зображень з тих же об'єктів.

Більшість форматів передбачає стиснення даних зображення. В залежності від необхідної якості й метода стиснення можливе скорочення файлового розміру зображення до 30 або навіть 3 відсотків від вхідного обсягу [2]. Методи стиснення поділяються на стиснення без втрат (lossless compression) і стиснення з втратами (lossy compression) інформації [2].

Стиснення зображення з втратами – це процес, за якого частина даних зображення втрачається. Таким чином зменшується розмір файлу. Цей процес незворотний, отже зайва інформація буде видалена назавжди. Метод є компромісом між якістю і розміром. Отримавши дуже малий розмір, зображення значно погіршиться за якістю, і навпаки. Тому краще завжди мати резерву копію файлу, перш ніж це зробити. Формати JPEG та GIF – яскраві приклади стиснення з втратами. JPEG підходять для зображень/фотографій без прозорості, а GIF – найкращий вибір для анімаційних зображень. Ці формати чудово підходять для сайту, який потребує більш швидкого завантаження, оскільки ви можете налаштувати необхідний розмір та якість зображення [4].
На відміну від попередньо розглянутого методу, стиснення зображення без втрат не зменшує якість зображення. Це досягається за рахунок видалення додаткових неістотних метаданних,  що автоматично створюються пристроєм, який використвоється для фотографування, або  редактором зображень. Недолік полягає в тому, що ви не побачите значного зменшення розміру файлу, іноді розмір залишається близьким до оригіналу. Як результат, швидше за все, це не дозволить зберегти значну кількість пам’яті. Такий метод стиснення без втрат найкраще підходить для зображень з текстом або зображень із прозорим фоном – альфа-каналом. RAW, BMP, GIF та PNG – формати, які значно виграють від стиснення зображень без втрат. [4]
При використанні стиснення в файлі зображення також необхідно зберігати деяку додаткову інформацію про тип і параметри методу стиснення. Більшість цифрових зображень значно відрізняються від символьної цифрової інформації тим, що втрата або зміна декількох біт в даних зображення для людського сприйняття або буде зовсім не помітна, або ефект буде несуттєвим. Зазвичай результати змін виявляються нечуттєвими також і до деяких методів комп'ютерної обробки зображень. Це сильно відрізняється від більшості інших типів файлів [4]. 

Стиснення зображень – це дуже цікава область, що зачіпає безліч різноманітних питань, від цифрової обробки сигналів до розпізнавання об’єктів. 

Розглянемо докладніше декілька форматів зображень.

RAW – це формат файлів, який містить необроблену інформацію, що створена камерою чи сканером. Ці файли не обробляються процесором камери і містять всю відзняту інформацію в «сирому» вигляді. Розмір таких файлів може перевищувати 25 МБ. Файли RAW відмінно підійдуть для редагування, проте через розмір зберігати їх не дуже зручно [5].

Формат обміну графічними даними GIF (Graphics Interchange Format) – формат, що застосовується для зберігання великої кількості зображень в інтернеті і в існуючих базах даних [2]. Формат GIF влаштований відносно просто, але для кодування кольору в ньому використовуються лише 8-бітні числа, тому формат не розрахований на зображення з великою кількістю кольорів. 8 біт на колір достатньо для багатьох зображень, що відображаються на комп’ютерних дисплеях. В GIF також передбачений більш компактний варіант представлення 16 кольорових зображень. В форматі GIF для стиснення без втрат застосовується метод Лемпеля–Зіва–Велча (LZW) [6]. Одними з головних особливостей формату є підтримка анімації та прозорості.

TIFF (Tag Image File Format) – формат зберігання растрових графічних зображень. TIFF являється дуже гнучким, але в той же час складним форматом. TIFF став популярним форматом для зберігання зображень з великою глибиною кольору. Він використовується на всіх популярних комп'ютерних платформах і часто обирається в якості основного формату для сканерів. TIFF допускає зберігання в одному файлі декількох зображень з роздільною здатністю від 1 до 24 біт на піксель. В цьому форматі передбачені засоби для стиснення як з втратами, так і без втрат [2].

PNG (Portable network graphics) – растровий формат зберігання графічної інформації, який використовує стиснення без втрат. Формат PNG був створений в якості заміни застарілого і простішего формату GIF, а також, в деякій мірі, для заміни значно складнішого формату TIFF. Формат PNG позиціонується передусім для використання в інтернеті і редагування графіки [7].

Цей формат зберігає графічну інформацію в стислому вигляді. І це стиснення виконується без втрат. Формат PNG має більш високий ступень стиснення для файлів з великою кількістю кольорів, ніж GIF, але різниця складає близько 5-25%, що недостатньо для абсолютної переваги формату, так як файли з невеликою кількістю кольорів формат GIF стискає з не меншою ефективністю [7].

BMP (Bitmap Picture) – це формат зберігання растрових зображень, розроблений компанією Microsoft. З форматом BMP працює величезна кількість програм, так як його підтримка інтегрована в операційні системи Windows і OS/2 [7].

Глибина кольору в даному форматі може бути 1, 2, 4, 8, 16, 24, 32, 48 біт на піксель. У форматі BMP зображення можуть зберігатися якими вони є або ж із застосуванням деяких поширених алгоритмів стиснення. Зокрема, формат BMP підтримує RLE-стиснення без втрати якості [6].

Формат JPEG (JFIF/JFI/JPG) був запропонований групою експертів за обробкою фотозображень (Joint Photographic Experts Group) [2]. Основною метою при розробці цього формату було знаходження практичного способу стиснення високоякісних повнокольорових нерухомих зображень. Застосований в JPEG метод кодування орієнтований на потокову обробку й дозволяє розробляти апаратні пристрої для стиснення і розпакування зображень в реальному часі [2]. Зображення можуть мати розміри до 64К×64К пікселів з роздільною здатністю 24 біта. В одному файлі допускається зберігання лише одного зображення. В заголовку передбачене зберігання зменшеного варіанту зображення і до 64К неупакованих байт. Важливою перевагою JPEG являється незалежність від системи представлення кольору [3]. 

Для досягнення високого ступеня стиснення в JPEG застосовується гнучкий, але складний алгоритм стиснення з втратами. Часто він дозволяє стиснути високоякісне зображення у відношенні 20:1 без помітної втрати якості. Стиснення добре працює на зображеннях з великими областями приблизно однакового кольору та у випадках, коли для кінцевого споживача не дуже важливі високочастотні зміни в областях з дрібними деталями зображень. В JPEG також передбачена можливість використовувати стиснення без втрат, що дозволяє досягти ступеня стиснення порядку 2:1 з застосуванням алгоритму кодування з передбаченням [2]. Алгоритм стиснення з втратами формату JPEG заснований на застосуванні дискретного косинусного перетворення, після якого виконується кодування Гаффмана [6]. Формат JPEG не призначений для зберігання відеоданих.

Формати сімейства BDF/PDL/EPS дозволяють зберігати дані зображень з використанням друкованих символів таблиці ASCII. Ці формати застосовуються при екранному відображення під управлінням віконної системи Х11 та в деяких принтерах. Векторний формат EPS (інкапсульований PostScript) часто використовуються для зберігання графіки та зображень з метою подальшої вставки в інші документи [2]. Значення пікселів кодуються 7-бітними кодами ASCII, тому ці файли можна переглянути і відредагувати за допомогою текстового редактора. Формат PostScript розрахований на зберігання напівтонових і кольорових зображень з роздільної здатністю від 75 до 3000 точок на дюйм. В нових версіях передбачено використання алгоритму стиснення JPEG. В заголовку файлів PDL зберігаються координати, що задають положення зображення на сторінці документа [2]. 

В таблиці 1.1 наведено порівняння форматів файлів зображень в залежності від мети використання [5].

Таблиця 1.1 – Порівняльна характеристика форматів зображення

	Формат зображення
	Доступні кольори
	Стиснення
	Найкраще для

	RAW
	Мільярди
	Немає
	Редагування

	JPEG
	16 млн
	З втратами
	Інтернету, зберігання

	GIF
	256
	Без втрат
	Анімації

	PNG
	16 млн + прозорість
	Без втрат
	Інтернету, зберігання, редагування

	TIFF
	Змінна величина
	Змінна величина
	Редагування

	BMP
	Змінна величина
	Без втрат
	Редагування


1.3 Дискретні ортогональні перетворення та їх застосування в задачах стиснення даних
Лінійне перетворення може бути записано як векторно-матрична операція [8]:
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– вектор результатів.

Якщо для матриці 
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 існує зворотна матриця 
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Однак зворотна матриця може бути визначена лише в тому випадку, якщо 
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Методи дискретних ортогональних перетворень в даний час широко використовуються при обробці сигналів [8]. У таблиці 1.2 наведені основні області застосування спектральних методів і завдання, які вирішуються за їх допомогою.
Таблиця 1.2 – Завдання ЦОС, які вирішуються методами дискретних ортогональних перетворень

	Завдання, які вирішуються
	Галузь застосування
	Перетворення

	Виявлення і визначення координат об'єкту на зображенні
	Радіофізика, гідроакустики, обробка зображень
	Пряме дискретне перетворення Фур'є + узгоджена фільтрація спектра + зворотне дискретне перетворення Фур'є

	Стиснення і відновлення зображення
	Системи передачі, обробки та архівації зображень
	Двомірне косинусне пряме або зворотне перетворення з вікном

	Відновлення зображення за проекціями
	Томографія
	Перетворення Радона для векторів даних через дискретне перетворення Фур'є


1.3.1 Дискретне перетворення Фур'є
Аналіз спектрів – одна з основних задач цифрової обробки сигналів. Основою цифрового спектрального аналізу є дискретне перетворення Фур'є (DFT), яке переводить послідовність, яка задана в часовій області, в послідовність, відповідну компонентам спектру. Практична цінність DFT полягає в тому, що для нього розроблені надзвичайно ефективні алгоритми обчислення, що називаються алгоритмами швидкого перетворення Фур'є [8].
Дискретне перетворення Фур'є має вигляд:
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Зворотне перетворення:
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В матричній формі DFT виглядає:
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Сама матриця ядра DFT носить назву матриці дискретних експоненціальних функцій (ДЕФ). При цьому рядки матриці визначають набір ортогональних функцій або базис розкладання [8]. 
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де 
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При виконанні перетворення Фур'є рядки матриці ядра задають набір ортогональних функцій, за якими виконується розкладання вихідного сигналу [9]. Кожен елемент вектору результату визначає внесок відповідної ортогональної функції в формування вихідного сигналу.

Для перетворення Фур'є, як і для будь-якого ортогонального перетворення, матриця ядра перетворення 
[image: image55.wmf]N
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 зворотна, що дозволяє виконати як пряме, так і зворотне перетворення [8]:
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При цьому матриця ядра зворотного перетворення має властивість 
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 – ермітово-спряжена матриця. Поняття ермітово-спряженої матриця передбачає, що матриця зворотного перетворення є транспонованою по відношенню до 
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 і елементи її є комплексно спряжені до 
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Розглянемо основні властивості матриці ядра перетворення 
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. Коефіцієнти такої матриці мають наступні властивості:

· симетричність 
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· мультиплікативність 
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1.3.2 Дискретне перетворення Хартлі

Дискретне перетворення Хартлі має вигляд [10]:

1. Пряме перетворення
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2. Зворотне перетворення
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Матриця ядра перетворення Хартлі може бути записана як [10]:
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де
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Матриця ядра перетворення має такі властивості [10]:

· циклічність 
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· відсутність мультиплікативності: 
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· симетричність 
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· з властивості циклічності випливає, що в матриці 
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1.3.3 Дискретне косинусне перетворення

Одним з дискретних ортогональних перетворень, яке широко використовується при стисненні цифрових зображень з втратами, є дискретне косинусне перетворення (ДКП). Зокрема, на використання ДКП для стиснення зображень орієнтований широко поширений стандарт JPEG, запропонований в 1992 році [8].

Основним етапом процедури стиснення цифрових зображень є перетворення невеликих блоків зображення за допомогою двомірного ДКП. Обробка виконується блоками 8х8 пікселів. Вибір в якості стандартного рішення ДКП обгрунтований тим, що дискретно косинусне перетворення оптимальне ортонормоване і гарантує некорельованість коефіцієнтів перетворення – елементів яскравості зображення 
[image: image80.wmf]Y

 [9].

Обробка кожного блоку пікселів розміру 8х8 полягає у виконанні ДКП по рядках і стовпцях блоку, яке має вигляд [8]:
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У виразі (1.16) коефіцієнт 
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 є нормуючим та дорівнює 
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Через те, що обчислювальна складність дискретних ортогональних перетворень висока, почали користуватися швидкими алгоритмами виконання косинусного перетворення. Одномірне косинусне перетворення можна обчислити за допомогою одномірного перетворення Хартлі [10]. При цьому спочатку проводиться перестановка елементів вектора вихідних даних таким чином, що першу половину послідовності становлять непарні елементи, а другу половину послідовності - парні елементи в порядку зростання номерів, а потім виконується одномірне перетворення Хартлі над модифікованим вектором [10]:
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 може бути обчислено по швидкому алгоритмую Потім треба виконати додаткові обчислення з елементами вектора результатів перетворення Хартлі  [10]:
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До недоліків косинусного перетворення можна віднести [9]:

· негнучкі алгоритми для різних розмірів ядра;
· неподільність ядра перетворення для двомірного варіанту.

2 ФОРМАТ ПОДАННЯ ЗОБРАЖЕНЬ JPEG
2.1 Стандарт JPEG
JPEG є одиним із найвідоміших алгоритмів стиснення зображень. Фактично він є стандартом для повнокольорових зображень. Оперує цей алгоритм блоками 8х8 пікселів, на яких яскравість і колір змінюються відносно плавно [6]. Внаслідок цього, при представленні таких блоків подвійним рядом за дискретним косинусами, вагомими лишаються тільки перші коефіцієнти. Такім чином, стиснення в JPEG здійснюється за рахунок плавності зміни кольорів в зображенні [6].

В цілому алгоритм заснований на дискретному косинусному перетворенні, що застосовується до матриці зображення для отримання деякої нової матриці коефіцієнтів [6].

ДКП розкладає зображення за амплітудами деяких частот. Як наслідок, ми маємо матрицю, що містить безліч коефіцієнтів, які дорівнюють нулю або близькі до нуля. До того ж, недосконалість людського зору дозволяє значно апроксимувати коефіцієнти без помітної втрати якості за допомогою квантування (quantization) [6]. Наприклад, це може бути арифметичний побітовий зсув вправо. 
Розглянемо цей алгоритм детальніше (рис. 2.1) [6]. Нехай ми стискаємо 24-бітове зображення. 
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Рисунок 2.1 – Структурна схема алгоритму JPEG
Крок 1. Переносимо зображення з колірного простору RGB, з компонентами, що відповідають за червону (Red), зелену (Green) і синю (Blue) складові кольору точки, в колірний простір YCrCb (іноді називають YUV) [6].

В ньому Y – складова яскравості, а Cr, Cb – складові, які відповідають за колір (хроматичний червоний і синій). Через те, що людське око більш чутливе до якравості, ніж до кольору, з'являється можливість архівувати масиви для Cr і Cb з великими втратами і, як наслідок, великими ступенями стиснення [6]. 

Спростити перехід з колірного простору RGB в колірний простір YCrCb можна скориставшись матрицею переходу [6]:
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Обернене перетворення здійснюється за допомогою множенням вектору YUV на обернену матрицю.
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(2.2)
Крок 2. Необхідно розбити вихідне зображення на матриці 8х8. Потім сформувати з кожної 3 робочі матриці ДКП – по 8 біт окремо для кожної з компонент. Коли мова йде про великі ступені стиснення цей крок може виконуватися дещо складніше. Необхідно поділити зображення за компонентою 
[image: image95.wmf]Y

, а вже для компонент Cr і Cb матриці набирати через рядок і через стовпець [6]. Таким чином з вихідної матриці розміром 16x16 отримуємо лише одну робочу матрицю ДКП. Оскільки втрачається 3/4 надмірної інформації про колірні складові зображення, то вже отримуємо стиснення в 2 рази. Це все завдяки роботі в просторі YCrCb. На результуюче RGB-зображення, як показала практика, це майже не впливає [6].

Крок 3. У спрощенному вигляді ДКП представлений у виразі (1.16). Необхідно застосувати ДКП до кожної робочої матриці. Буде отримана матриця, коефіцієнти якої в верхньому лівому куті відповідають низькочастотній складовій зображення, а в нижньому правому – високочастотній [6]. Поняття частоти випливає з розгляду зображення як двомірного сигналу (аналогічно розгляду звуку як сигналу). Плавна зміна кольору відповідає низькочастотній складовій, а різкі скачки –  високочастотній [6].

Крок 4. Виконуємо квантування. В цілому це просте поелементне ділення робочої матриці на матрицю квантування. Для кожної компоненти (Y, U і V) необхідно задати свою матрицю квантування 
[image: image96.wmf](,)

quv

 [6].


[image: image97.wmf](,)

(,)IntegerRound

(,)

Yuv

Yquv

quv

æö

=

ç÷

èø

.



(2.4)
Саме на цьому кроці визначається ступень стиснення, оскільки задаючи матрицю квантування з великими коеффіціентами, ми отримаємо більше нулів і, відповідно, більшу ступінь стиснення [6]. 

Стандарт JPEG передбачає рекомендовані матриці квантування, які побудовані експериментальним шляхом. 

Крок 5. Здійснюємо перетворення матриці 8х8 в 64-елементний вектор завдяки  "зигзаг"-скануванню (рис. 2.2), тобто беремо елементи з індексами (0,0), (0,1), (1,0), (2,0)... [6].
Крок 6. Згортаємо вектор за допомогою алгоритму групового кодування. Як наслідок маємо пари вигляду <пропустити, число>, де "пропустити" є лічильником нулей, що пропускаються, а "число" – це значення, що необхідно поставити в наступну комірку [6]. Так, вектор 42 3 0 0 0 -2 0 0 0 0 1 ... буде згорнутий у пари (0,42) (0,3) (3,-2) (4,1) ... 

Крок 7. Згортаємо отримані пари за допомогою кодування Гаффмана з фіксованою таблицею [6].

Метод дозволяє стискати деякі зображення в 10-15 разів без серйозних втрат [6].

Суттєвими перевагами алгоритму є те, що:
1) Задається ступінь стиснення;
2) Вихідне кольорове зображення може мати 24 біта на точку [6].

До недоліків алгоритму можна віднести наступне:
1) при підвищенні ступеня стиснення зображення розпадається на окремі квадрати (8х8) [6]. Це пов'язано з великими втратами на низьких частотах під час квантування, після чього немає можливості відновлювати вихідні дані стає;

2) з'являється ефект Гіббса – ореоли на границях різких переходів кольорів.

Декілька слів необхідно сказити про модифікації цього алгоритму. Хоча JPEG і є стандартом ISO, формат його файлів не був зафіксований. Завдяки цьому виробники створюють свої, несумісні між собою формати і, відповідно, можуть змінити алгоритм [6]. Так, внутрішні таблиці алгоритму, що рекомендовані ISO, замінюються ними на свої власні. Крім цього, є невизначеність при заданні ступеня втрат. Наприклад, при тестуванні з'ясовується, що "відмінна" якість, "100%" і "10 балів" дають істотно відмінні зображення [6]. 
[image: image98.png]Ay | A7

A (a7





Рисунок 2.2 – Зигзаг сканування ДКП коефіцієнтів

Як стандарт ISO JPEG широко використовуються при обміні зображень в комп'ютерних мережах. Підтримується алгоритм JPEG в форматах Quick Time, PostScript, Tiff 6.0 [6].

Таблиця 2.1 – Характеристика алгоритму JPEG
	Ступень стиснення
	2-200 (задає користувачь)

	Клас зображень
	Повнокольорові 24 бітові зображеня або зображення в градаціях сірого без різких переходів кольорів 

	Симетричність
	1

	Характерні особливості
	в деяких випадках алгоритм створює ореол навколо різких горизонтальних і вертикальних границь в зображенні (ефект Гіббса). Крім цього, при високому ступені стиснення зображення розпадається на блоки 8х8 пікселів.


2.2 Стандарт JPEG XT
Хоча JPEG і досі є домінуючою технологією зберігання цифрових зображень, він не відповідає деяким вимогам, що стали важливими за останні роки, такі як стиснення зображень з більшою глибиною кольору (від 9 до 16 біт), візуалізація з високим динамічним діапазоном (HDRI), стиснення без втрат та представлення альфа-каналів [11].
JPEG XT розширює JPEG зворотною сумісністю. Існуючі інструменти та програмне забезпечення продовжуватимуть працювати з новими кодовими потоками, тоді як нові функції допоможуть перенести JPEG у 21 століття.

JPEG XT, як і більшість інших стандартів JPEG, є багатозначною специфікацією. JPEG XT наразі включає такі частини [11]:
1) частина 1 – core coding system;
2) частина 2 – coding of high dynamic range images;
3) частина 3 – box file format;
4) частина 4 – conformance testing;
5) частина 5 – reference software;
6) частина 6 – IDR integer coding;
7) частина 7 – HDR floating-point coding;
8) частина 8 – lossless and near-lossless coding;
9) частина 9 – alpha channel coding.
Частина 1 визначає специфікації JPEG, які використовуються сьогодні, такі як ISO/IEC 10918-1 (базовий формат), 10918-5 JPEG File Interchange Format (JFIF) та 10918-6. Вона обмежує режими кодування JPEG базовим, послідовним та прогресивним кодуванням Гаффмана та включає в себе JFIF визначення Rec. 601 колірного простору перетворення з YCbCr колірною субдискретизацією [12]. 
Частина 3 визначає розширення формату, яке є зворотньо сумісним до JFIF. Розширення базуються на "boxes" – фрагменти 64 Кб, позначені маркером ("APP11"), що містять розширенні шари даних (enhancement data layers) та додаткові бінарні метадані, що описують, як поєднати їх з базовим 8-бітовим шаром для формування зображення з повною точністю. Частина 3 базується на форматі медіафайлів базового ISO, що використовується JPEG 2000. Подібний механізм був використаний в попередньому форматі JPEG-HDR від Dolby Labs, який стандартизований в частині 2 JPEG XT [13].

Частина 7 включає інструменти кодування HDR з рухомою комою, які створюють шар зображення підвищеної якості з повноточного зображення та гамма-скоригованого тонально відображеного 8-бітового базового шару зображення. Ці інструменти призначені для отримання HDRI фотографій з декількома експозиціями та згенерованими комп'ютером зображень (CGI), які перевищують лінійну 16-бітну цілочисельну точність [13].

Вона визначає три основні алгоритми відновлення HDR зображення: профіль A використовує загальний логарифмічний коефіцієнт для зворотного тонального відображення базового шару; профіль B використовує шар витримки зображення, масштабований за експозиційним числом; профіль C схожий на A, але використовує однокомпонентні коефіцієнти масштабування та логарифмічний простір з лінійними функціями, що дозволяє виконувати кодування без втрат. Профіль A заснований на форматі Radiance HDR (RGBE) [13], а профіль B – на форматі XDepth від Trellis Management [12].

Профіль D використовує простий алгоритм, який не формує зображення підвищеної якості – шар  використовується для зберігання коефіцієнтів дискретного косинусного перетворення з розширеною точністю, а передаточна функція застосовується для збільшення динамічного діапазону до 12 біт. Зворотна сумісність обмежена, тому що застарілі декодери не розуміють нові EOTF криві (EOTF curves) та роблять кольори ненасиченими [13]. 
JPEG XT також дозволяє змішувати різні елементи з різних профілів у кодовому коду, що дозволяє розширити точність ДКП і кодування без втрат у всіх профілях [12].

Частина 6, кодування зображень середнього динамічного діапазону (IDR), є розширенням для кодування 9-16-бітних цілочисельних вибірок, що характерні для RAW даних сенсорів. Засоби кодування ідентичні частині 7 профілю C. 

Частина 2 визначає реалізацію зображень HDR на основі формату JPEG-HDR від Dolby. Вона використовує формат зображення RGBE, який визначений частиною 7 профілю A, і підтримує як цілочисельні вибірки, так і з рухомою комою. Формат файлу заснований на частині 3, але використовує власний синтаксис метаданих. Кодування зображень базується на двошаровому RGBE форматі зображення, Зменшення розміру файлів досягається за рахунок тонального відображення зображення, а потім збереження відновленого мультиплікаторного зображення (multiplier image) в APP11 маркерах того самому JPEG/JFIF файлу. Програмне забезпечення для звичайного перегляду ігнорує мультиплікаторне зображення, дозволяючи будь-кому бачити тонально відображену версію зображення, що представлене в стандартному динамічному діапазоні та кольоровій гамі [13].

Частина 8 (кодування без втрат)  -– це розширення цілочисельного кодування та кодування чисел з рухомою комою на основі частини 7 профілю C, що дозволяє масштабувати втрати від стиснення без втрат до стиснення із втратами. Для 10-бітової і 12-бітової точності застосовується цілочисельне ДКП без втрат. Для 16-бітової точності апроксимація ДКП з втратами в нерухомій точці (lossy fixed-point DCT approximation) визначається стандартом і потребується декодерами для реалізації. Це дає можливість кодеру передбачити помилки кодування та зберігати їх у шарі удосконалення, що дозволяє відновлення без втрат. Залишки помилок в шарі вдосконалення можуть бути як нестисненими, так і стисненими за допомогою цілочисельного ДКП без втрат [12]. Ефективність стиснення та якості зображення частини 8 порівнянна з PNG [13].
Частина 9 дозволяє кодування прозорих зображеннь та зображень довільної форми з втратами та без втрат. Вона використовує непрозорий (прозорий) шар, який кодується з точністю до цілого або з рухомою комою числа, та метадані, що дозволяють визначити, чи був вміст попередньо помножений на альфа, або попередньо помножений та змішаний з кольором фону [13]. 
У майбутньому захист конфіденційності та розширення безпеки дозволять кодувати окремі області зображень (або все зображення) із зменшеною роздільною здатністю, з зашифрованими шарами удосконалення для відновлення зображення з повною роздільною здатністю лише тим, хто має закритий ключ. Ті, хто не мають ключа, будуть бачити лише загальнодоступні області [12].

3 МЕТОД МОМЕНТІВ ПІРСОНА. СИСТЕМА ЙМОВІРНІСНИХ РОЗПОДІЛІВ ПІРСОНА
Розглянемо один з можливих підходів до опису розподілів, який запропонував Карл Пірсон. Цей метод заснований на знаходженні сімейства кривих, за допомогою якого можна задовільно представити розподіл.
В граничному випадку гіпергеометричний розподіл збігається з розподілом, щільність якого підпорядковується рівнянню [14]:
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Це рівняння може бути розглянуто з дещо іншої точки зору. Якщо мати на увазі унімодальні розподіли, то видається цікавим вивчити той клас щільностей, які: 

· мають єдину моду, тобто 
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 в деякій точці 
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· мають гладке зіткнення з віссю 
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 на кінцях інтервалу, де зосереджений розподіл, тобто 
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Рішення рівняння (3.1) задовільняють цим умовам. Пізніше стане зрозуміло, що серед розподілів сімейства (3.1) існують і такі розподіли, що мають J- та U-подібну форму.

Сімейство  щільностей, що визначаються за формулою (3.1), відоме як «сімейство розподілів Пірсона». Перш ніж переходити до пошуку точних рішень, розглянемо деякі властивості, що притаманні цьому сімейству в цілому [14]. Маємо
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Інтегруючи по частинах ліву частину і припускаючи, що відповідні інтеграли існують, ми отримуємо
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(3.2)

Припустимо, що вираз в квадратних дужках обертається в нуль на кінцях розподілу або 
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, якщо розподіл має нескінченний розмах. Тоді, користуючись позначеннями для моментів з (3.2), отримаємо [14]:
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(3.3)

Ці рівняння дозволяют визначити старші моменти за молодшими. Всі моменти можуть бути виражені через коефіцієнти 
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 або через три момента, що взяті відносно середнього: 
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 в (3.3), отримуємо рівняння для 
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(3.4)
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В цих формулах нульове значення прийнято в якості середнього, тому розподіли сімейства (3.1) повністю визначаються своїми чотирьма першими моментами.

З рівняння (3.1) випливає, що мода дорівнює 
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. З (3.4) для пірсоновської міри асиметрії [14]:


[image: image136.wmf]12

21

22

(3)

101218

середнємодаa

Sk

bb

bb

mm

+

--

===

--

.


(3.5)

Якщо 
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Тому точки перегину графіка щільності розподілу визначаються співвідношенням:
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Отже, у щільностей з сімейства Пірсона існує не більше ніж дві точки перегину, і якщо їх дійсно дві, то вони відстоять від моди на однакову відстань. Але можлива ситуація, коли одна з точок перегину знаходиться поза області, де зосереджено розподіл [14].

Приймачи моду за початок відліку, рівняння (3.1) можна записати у вигляді:
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Таким чином точний вираз для щільності 
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 можна отримати шляхом інтегрування правої частини рівняння (3.8).

Слід розрізняти два основних типу розподілів, які відповідають випадкам, коли знаменник в (3.8) має дійсні або уявні корені.

Тип I (бета-розподіл) [14].

Нехай
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Це рівняння можна записати у вигляді [14]:
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де

[image: image149.wmf]12

12

mm

aa

=

.
Розмах цього розподілу зосереджено в інтервалі 
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, тому, інтегруючи в цих межах, знайдимо:
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звідки підставляючи 
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 – бета функція. 

Цим рівнянням визначається константа 
[image: image155.wmf]k

 [14]. Таким чином,
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В якості початку відліку тут обрана мода. Якщо в якості початкової точки взяти початок розподілу, то отримаємо
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Або, вважаючи 
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Зазвичай цей вираз записують у вигляді:
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Відповідний розподіл зосереджений на інтервалі (0, 1). Функція розподілу (3.13) є неповною бета-функцією, а сам розподіл найчастіше має назву бета-розподіл. Якщо 
[image: image162.wmf]p

 і 
[image: image163.wmf]q

  обидва перевищують одиницю, то крива щільності має єдину моду 
[image: image164.wmf](1)/(2)
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 та перетворюється в нуль на кінцях інтервала (0, 1). Якщо або 
[image: image165.wmf]p

, або 
[image: image166.wmf]q

 знаходиться між 0 і 1, то одна з крайніх ординат нескінченна і розподіл має J-образну форму [14].

Умова, що 
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 має дійсні корені протилежних знаків, яка була використана при виведенні формули (3.13), еквівалентна тому, що 
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 мають протилежні знаки, що в свою чергу еквівалентно умові 
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 цю умову в силу (3.4) можна виразити нерівністю [14]:
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Якщо  корені 
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 дійсні та одного знаку, то аналогічно можна показати, що
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де
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Цей розподіл називається VI типом Пірсона, але оскільки за допомогою простого перетворення 
[image: image181.wmf]/
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 він зводиться до розподілу I типу, то немає необхідності вивчати його окремо. Величина 
[image: image182.wmf]c

 в (3.14) для цього випадку більше одиниці. 

Розподіл, відомий як бета-розподіл другого роду, має форму [14]: 
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Тут 
[image: image185.wmf]1/(,)
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, як і для розподілу типу I. 

ТИП IV.

Якщо корені 
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 уявні, то 
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Розподіли з такою щільністю належить системі Пірсона IV типу.  Їх щільності зазвичай записуються у вигляді [14]:
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Ці розподіли зосереджені на всій прямій і є унімодальними. Але на практиці важко оперувати такими розподілами, незважаючи на існування спеціальних таблиць [14]. Справа в тому, що функцію розподілу, яка є інтегралом від (3.18), не вдається виразити через елементарні функції. Для її отримання простіше скористатися чисельним інтегруванням функції щільності. Зазначимо, що величина 
[image: image191.wmf]c

 з (3.14) в цьому випадку знаходиться між 0 та 1 [14].

ТИП III (гамма-розподіл).

Пірсон розрізняє ще дев'ять інших типів, більшість з яких або тривіальні, або недостатньо цікаві. Зупинимося на одному з типів, що має значне теоретичне застосування. Якщо в (3.8) 
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, то розподіл має вигляд:
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В якості початку тут обрано модальне значення. Якщо за початок відліку взяти початкову точку розподілу і відповідним чином обрати масштаб, то ми отримаємо
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де
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 – гамма функція.

Для цього розподілу величина 
[image: image200.wmf]c

 нескінченна. Крива розподілу (графік щільності) унімодальна, за винятком випадків, коли значення 
[image: image201.wmf]l

 менше або дорівнює одиниці. В цьому випадку розподіл J-образний. Він відомий як розподіл III типа, або гамма-розподіл (через те, що функція цього розподілу є неповною Г-функцією) [14].

Було встановлено, що пірсоновські розподіли часто добре відповідають результатам спостережень. Інша перевага цих розподілів (зокрема I і III типів) полягає в тому, що за допомогою них можна з хорошою точністю наближати теоретичні розподіли, знаючи їх моменти. 

Всі розподіли Пірсона визначаються своїми першими чотирма моментами 
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m

, 
[image: image203.wmf]2

m

¢

, 
[image: image204.wmf]3

m

¢

, 
[image: image205.wmf]4

m

¢

, за винятком деяких вироджених розподілов, що задаються меншою кількістю моментів.  Пірсоновський метод підгонки полягає в наступному [14]:

1. Визначаються перші чотири моменти для емпіричного розподілу, що відповідає результатам спостережнь.

2. Обчислюються значення 
[image: image206.wmf]1

b

, 
[image: image207.wmf]2
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 і величина 
[image: image208.wmf]c

 (3.14), визначається тип розподілів.

3. Емпіричні моменти прирівнюються моментам потрібного розподілу, які виражені в термінах його параметрів.

4. Отримані рівняння вирішуються відносно невідомих параметрів і, отже знаходиться шуканий розподіл.

4 ЙМОВІРНІСНІ МОДЕЛІ ДКП КОЕФІЦІЄНТІВ JPEG ЗОБРАЖЕНЬ
На сьогоднішній день існує велика кількість різних статистичних моделей для ДКП коефіцієнтів. Найчастіше використовують модель Лапласа. В деяких випадках це може бути узагальнений Гаусів розподіл.

В роботі [15] зроблена чи не найперша спроба обґрунтування зі статистичної точки зору доцільності вибору саме розподілу Лапласа. Основна ідея роботи [15] полягає у використанні подвійної стохастичної моделі, згідно з якою, вважаються випадковими не тільки ДКП коефіцієнти, але і дисперсія цих коефіцієнтів. Зазвичай у випадках, коли розподіл дисперсії допускає апроксимацію експоненційним або однобічним нормальним розподілом, подвійна стохастична модель приводить до розподілу Лапласа для ДКП коефіцієнтів [15]. Lam і Goodman акцентують увагу на доцільності використання узагальненого гауссового розподілу у загальному випадку, а також для досягнення більшої точності апроксимації. Зокрема, приклад використання узагальненого гаусіва розподілу міститься в роботі [16].

Подальший розвиток ідей, представлених в [15], можна знайти в роботі [17]. Автори цієї роботи, діючи в рамках подвійної стохастичної моделі, і виходячи із справедливості припущення про гамма розподіл дисперсії ДКП коефіцієнтів, отримали співвідношення для щільності ймовірності розподілу самих ДКП коефіцієнтів, виражене в термінах модифікованих функцій Бесселя [18]. Зазначимо, що через громіздкість даної формули, працювати з нею аналітичними методами надто незручно.

Альтернативний підхід до статистичного моделювання поведінки AC ДКП коефіцієнтів, міститься в роботі [19]. Зокрема в цій роботі пропонується модель ДКП коефіцієнтів у вигляді узагальненого розподілу Коші [19,20].
При виборі моделі 
[image: image209.wmf]()
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 для статистичного описання ДКП коефіцієнтів певного зображення, слід враховувати, що обрана модель 
[image: image210.wmf]()

fx

 повинна відображати розподіл ДКП коефіцієнтів в цілому, а не в найменших деталях [18]. Це стає зрозумілим, якщо зауважити, що в наслідок властивості компактифікації енергії, дисперсії шумів квантування ДКП коефіцієнтів треба зменшити щонайменше в 64 рази для того, щоб визначити їх фактичний вклад в загальну дисперсію спотворень [18]. Тобто наявність незначного браку точності при визначені дисперсії, спричинена неточністю моделі 
[image: image211.wmf]()
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, значною мірою компенсується наступним множенням на коефіцієнти, які враховують властивість компактифікації енергії сигналу ДКП перетворенням. З іншого боку, щільність імовірності 
[image: image212.wmf]()
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 слід обирати таким чином, щоб забезпечити відносну економність обчислень [18].

Безпосередній аналіз гістограм ДКП коефіцієнтів багатьох натуральних зображень вказує на те, що емпірична щільність імовірності AC ДКП коефіцієнтів, по-перше, симетрична відносно нуля, а, по-друге, за формою нагадує розподіл Лапласа [15,18]:
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Розподіл (4.1) задовольняє більшість із сформульованих вище вимог до 
[image: image215.wmf]()
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 і залишається найчастіше вживаною моделлю ДКП коефіцієнтів, хоча і не завжди забезпечує достатню точність апроксимації емпіричного розподілу [18].

Далі, із загальних міркувань та аналізу результатів експериментів випливає, що аналітична модель 
[image: image216.wmf]()
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 в першу чергу повинна відображати особливості поведінки ДКП коефіцієнтів навколо нуля [18]. Така поведінка может бути визначена завдяки коефіцієнту ексцесу, значення якого для розподілу Лапласа 
[image: image217.wmf]2
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, в той час як для досить широкого класу зображень значення вибіркових коефіцієнтів ексцесу ДКП коефіцієнтів 
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. Це пояснює, чому модель Лапласа спрацьовує не завжди. Іншими словами, для статистичного опису ДКП коефіцієнтів бажано використовувати такий розподіл, для якого значення ексцесу є функцією параметрів самого розподілу [18]. Зазвичай, таким розподілом прийнято вважати узагальнений гаусів розподіл:
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де
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 – стандартна гамма функція. Коефіцієнт ексцесу цього розподілу
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Проте, незважаючи на гарне узгодження розподілу 
[image: image224.wmf]()
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 з емпіричними даними, застосування його на практиці ускладнюється тим, що кінцеві формули є громіздкими. Тому замість нього пропонується використовувати двобічний гама розподіл [18]:
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що в ряді випадків забезпечує порівняну з 
[image: image228.wmf]()
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 точність апроксимації, однак працювати з ним легше.

Визначимо перші чотири моменти розподілу (4.4) [18]:
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Внаслідок симетрії 
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Тоді коефіцієнт ексцесу
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Після оцінювання параметрів 
[image: image235.wmf]a

 і 
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 розподілу 
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 за методом максимальної правдоподібності, отримаємо систему нелінійних рівнянь, яка розв’язується застосуванням ітераційніх методів, наприклад, метода Ньютона. Використання ітераційних методів неминуче призведе до зростання обчислювального навантаження, що було б виправданим за умови, що емпіричні дані дійсно взяті з двобічного гама розподілу, останнє майже ніколи на практиці не виконується [18]. Отже, оскільки, метод максимальної правдоподібності, застосований до вибірки значень ДКП коефіцієнтів, не гарантує отримання оптимальних оцінок параметрів 
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 і 
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, в роботі пропонується використовувати комбінований метод оцінювання, а саме: оцінку параметру 
[image: image240.wmf]a

 будемо знаходити за методом моментів, вирішуючи рівняння [18]:
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а оцінку параметру β знайдемо за методом максимальної правдоподібності, а саме
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де
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 – об’єм вибірки 
[image: image244.wmf]12

(,,,)

n

xxx

K

.

Такий підхід є виправданим, оскільки в наслідок властивості компактифікації енергії сигналу ДКП перетворенням, забезпечення максимальної точності апроксимації емпіричних даних моделлю 
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 не є критичною вимогою [18].

Іншим розподілом зі змінним ексцесом є узагальнений розподіл Коші [19]:
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(4.11)

Насамперед визначимо перші чотири моменти розподілу (4.11):
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Внаслідок симетрії 
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Тоді коефіцієнт ексцесу


[image: image257.wmf]4

2

2

2

6(2)(3)3612

6

(4)(5)54

pp

pppp

m

g

m

--

===+-

----

, 
[image: image258.wmf]5

p

>



(4.15)

Таким чином, як і у випадку з двобічним гама розподілом, значення ексцесу 
[image: image259.wmf]2

g

 визначається тільки одним з параметрів розподілу (4.11), а саме: параметром 
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 [18].
Тепер необхідно розглянути питання визначення оцінок 
[image: image261.wmf]p

 та 
[image: image262.wmf]s

 за методом максимальної правдоподібності. Згідно [23] рівняння правдоподібності для розподілу (4.11) мають вигляд:
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де 
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 з розподілу 
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Потім, виражаючи 
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 з першого рівняння та підставляючи його в друге рівняння, отримаємо
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(4.18)

Проаналізуємо рівняння (4.18). Легко бачити, що із збільшенням 
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 перший та другий доданки лівої частини рівняння (4.18) монотонно зростають, причому перший доданок зростає швидше від другого [18]. Дійсно,
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Неважко перевірити, що
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звідки і випливає підтвердження сказаного вище. Таким чином, рівняння (4.18) не може мати більше одного кореня [18].

Далі, розкладаючи в ряд 
[image: image275.wmf]ln(1||/)

i

xs

+

, отримуємо
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Таким чином, розв’язання рівняння (4.18) ітераційними методами, що ґрунтуються на використанні першої похідної, наприклад, методом Ньютона, неможливе [18]. Отже, для того, щоб визначити корені рівняння (4.18), необхідно використовувати чисельні методи нульового порядку, або такі, що залучають принаймні другу похідну, наприклад метод парабол. Для цього необхідно переформулювати задачу розв’язання рівняння (4.18) та представити її у вигляді задачі оптимізації [18]. Дійсно, позначаючи


[image: image277.wmf]11

11

||||

11

()[][ln(1)]

||

nn

ii

i

ii

xx

gs

nxsns

--

==

=-+

+

åå

,

(4.23)

ми можемо записати (4.18) так 
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. Цілком очевидно, що задача розв’язання рівняння (4.18) є еквівалентною наступній задачі оптимізації:
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де 
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 – корінь рівняння (4.18).

Для оптимізації функції | g(s) −1| можна використовувати, наприклад, метод золотого перерізу [21] або метод парабол [22]. Зауважимо, що на інтервалах 
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 функція змінює кривизну: на першому інтервалі функція випукла, а на другому – ввігнута, тому ітерації в методі парабол треба виконувати за дещо зміненою схемою  [18]:
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Оскільки вирази для 
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 є громіздкими та вимагають визначення знаку функції 
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 для розкриття модулю, значно доцільніше замінити їх кінцево-різницевими апроксимаціями. Крім того, із збільшенням номеру ітерації доцільно додатково зменшувати ширину шага, який здійснюється в напрямку точки мінімуму, що приводить до формули [18]:
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де

[image: image290.wmf]h

 – шаг з яким обчислюються кінцево-різницеві апроксимації похідних, зазвичай h=0,001;



[image: image291.wmf]m

 – параметр, який додатково регулює ширину шагу в методі парабол. При практичних розрахунках доцільно обирати m ≥1.

Збіжність ітераційного процесу (4.25) очевидна, але в наслідок того, що в точці мінімуму функція 
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 змінює кривизну, число ітерацій, здійснюваних за формулою (4.25) , буде порівняним з числом ітерацій в методі золотого перерізу, в той час як останній вимагає обчислення тільки одного значення за ітерацію на противагу методу парабол (4.25), який передбачає обчислення трьох значень функції 
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 за одну ітерацію [18].
Наостанок хочется зауважити, що комбіноване оцінювання параметрів 
[image: image294.wmf]p

 та 
[image: image295.wmf]s

 розподілу (4.11) не є доцільним. Оскільки, після обчислення параметру 
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 за формулою (4.15) на підставі вибіркового значення ексцесу 
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, нам необхідно буде використовувати ітераційні методи для визначення параметру s шляхом розв’язання одного з нелінійних рівнянь (4.16) [18].

5 АПРОКСИМАЦІЯ ЙМОВІРНІСНИХ РОЗПОДІЛІВ ДКП КОЕФІЦІЄНТІВ JPEG ЗОБРАЖЕНЬ
З розділу 4 відомо, що найбільш широко використовуваним розподілом, який застосовується для статистичного опису ДКП коефіцієнтів JPEG зображень, є розподіл Лапласа (4.1). У ряді ранніх робіт так само пропонувався нормальний розподіл і розподіл Коші.

Значна популярність розподілу Лапласа не в останню чергу пояснюється відносною простотою (i) оцінювання параметрів розподілу; (ii) одержуваних на його основі співвідношень для дисперсії шуму квантування, а також (iii) задовільною точністю апроксимації невідомого розподілу генеральної сукупності ДКП коефіцієнтів, особливо для текстурних зображень. Ще одним аргументом на користь розподілу Лапласа виступає той факт, що Lam&Goodman [15] представили теоретичну модель, що обгрунтовує саме вибір на користь розподілу Лапласа. Для тих випадків, коли модель Лапласа не забезпечує необхідної точності опису ймовірнісного розподілу ДКП коефіцієнтів, автори [15] рекомендують використовувати узагальнений розподіл Гауса (4.2). Надалі, Nadarajah [16], проводячи дослідження за напрямом роботи [15], представив всі можливі теоретичні наслідки, що випливають з моделі Lam&Goodman'а, включаючи різні методи оцінювання параметрів перерахованих їм розподілів.

Зауважимо, що узагальнений розподіл Гаусса (4.2) задовільняє диференціальному рівнянню Пірсона (3.1) тільки для значень 
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 ми отримуємо розподіл Лапласа, в той час як 
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 приводить нас до нормального закону. Крім того, практична робота з таким розподілом представляє відомі труднощі, що пов'язані в першу чергу зі складністю обчислення функції розподілу і необхідністю залучення ітераційних методів для оцінювання параметрів 
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 і 
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 розподілу.

Таким чином, зберігає свою актуальність завдання пошуку апроксимативних розподілів для ДКП коефіцієнтів JPEG зображень. При цьому ми будемо виходити з наступної постановки завдання.

Необхідно, залишаючись в класі розподілів Пірсона, ідентифікувати таку ймовірнісну модель, яка буде адекватно враховувати поведінку ДКП коефіцієнтів як в області нуля, так і на хвостах для різних типів зображень (текстурних і таких, що містять значні області монотонності). Крім того, запропоновані в рамках використовуваного підходу методи оцінювання параметрів ідентифікованого розподілу повинні зберігати робастність до спотворень ДКП коефіцієнтів, викликаних їх квантуванням.

Сформулюємо тепер вимоги до ідентифікованої моделі: (i) розподіл повинен бути симетрічним відносно нуля; (ii) не містити точок перегину і (iii) кожна з симетричних половин розподілу повинна зберігати опуклість вниз на відповідній напівпрямій. Іншими словами, кожна з симетричних половин повинна мати J-подібну форму і приймати екстремальні значення тільки на кінцях відповідної напівпрямої, крім цього, для довільного цілого 
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 – щільність необхідного нам розподілу.

Зосередимося спочатку на вимозі симетрії розподілу безвідносно положення точок перегину. При цьому ми як і раніше вважаємо, що розподіл має гладке зіткнення з віссю абсцис на хвостах. Тоді рівняння типу (3.1) достатньо, щоб описати поведінку лише однієї з симетричних половин розподілу, наприклад, правої, 
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Відсутність множника 
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 в чисельнику рівняння правої частини (5.1) пояснюється відсутністю моди. При цьому бажана різноманітність форм розподілів ДКП коефіцієнтів забезпечується вибором значень коефіцієнтів 
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 в знаменнику правої частини (5.1).

Скористаємося тепер методом моментів Пірсона, який викладений в третьому розділі даної атестаційної роботи. Маємо:
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або, вважаючи 
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(5.3)
Інтегруючи ліву частину (5.3) по частинах отримуємо
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Таким чином,


[image: image321.wmf]01121

(1)(2)

nnnn

nbnbnb

mmmm

-+

¢¢¢¢

++++=

,    
[image: image322.wmf]0

n

>

,

(5.5)
де 
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 – початкові моменти розподілу. Перехід до центральних моментів 
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Нехай тепер 
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Нарешті,
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оскільки 
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Таким чином, ми приходимо до наступної системи рівнянь
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(5.8)
В термінах центральних моментів, аналогічна система рівнянь записується так
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(5.9)

В матричному записі, система рівнянь (5.9) приймає вигляд
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(5.10)

Розв'язуючи матричне рівняння (5.10), знаходимо значення невідомих параметрів моделі (5.1):
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Відповідно до формули (3.7), щільність 
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З урахуванням вищевикладеного, ми маємо два варіанти відновлення шуканого розподілу 
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[image: image346.wmf]0

b

, 
[image: image347.wmf]1

b

, 
[image: image348.wmf]2

b

 для розподілу 
[image: image349.wmf]()

fx

-

. В будь-якому випадку, перевагою запропонованого підходу є те, що наші оцінки включають інформацію про поведінку вибіркового розподілу в області нуля, що має дозволити краще адаптувати ймовірнісну модель (5.1) до спостережуваних даних.

Аналізуючи форму розподілу Лапласа, можна припустити відсутність точек перегину у емпіричного розподілу ДКП коефіцієнтів. В термінах моделі (5.1) це означає 
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В цьому випадку рівняння (5.10) трансформується в
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Звідки
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Тепер запишемо рішення рівнянь (5.1) і (5.13). Для рівняння (5.1) маємо
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Таким чином, ми приходимо до задачі інтегрування виразу, що містить квадратний тричлен в знаменнику. Виділимо повний квадрат, тобто
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Отже,
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де 
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В залежності від знака 
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Якщо ж 
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В свою чергу, інтегруючи рівняння (5.13) знаходимо
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Таким чином,
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де 
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, для цього скористуємося визначенням бета функції та її властивістю [18; 6.2.1, 6.2.2], а саме:
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Остаточно,
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Безпосереднє зіставлення виразу (5.20) з щільністю ймовірності (4.11) вказує на їх ідентичність. Зауважимо, що Sallee [19] не наводить логічного обґрунтування на користь вибору розподілу (4.11), а також не обговорює можливі процедури оцінювання параметрів розподілу.

В роботі [18], використовуя критерій узгодженості Колмогорова, була продемонстрована задовільна ефективність розподілу (4.11) при описі ДКП коефіцієнтів текстурних JPEG зображень, в той же час зазначалося, що спостережувана узгодженість розподілу (4.11) з емпіричними значеннями ДКП коефіцієнтів монотонних зображень була істотно нижче. При цьому для оцінювання параметрів розподілу (4.11) використовувався гібридний метод: параметр форми оцінювався з урахуванням значення вибіркового коефіцієнта ексцесу, в той час як параметр масштабу оцінювався за методом максимальної правдоподібності.

Нарешті, назва, яку Sallee дав розподілу (4.11), здається не дуже вдалою. По-перше тому, що розподіл (5.20) належить до сімейства бета розподілів 2-го роду і відноситься до розподілів Пірсона VI типу [14]. У цьому легко переконатися, якщо покласти в (3.16) 
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. По-друге, розподіл Коші відоноситься до розподілів Пірсона VII типу і задовільняє диференціальному рівнянню [23]
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а отже розподіл (5.20) не може бути рішенням диференціального рівняння (5.21). З урахуванням вищевикладеного, будемо йменувати розподіл (4.11) двостороннім бета розподілом 2-го роду.

Наостанок зауважимо, що принципова різниця запропонованої процедури (5.15) оцінювання параметрів двостороннього бета розподілу 2-го роду від описаного в 4-му розділі гібридного методу (4.15) і (4.24) полягає в тому, що при оцінюванні замість старших моментів (зокрема коефіцієнта ексцесу) ми використовуємо інформацію про поведінку вибіркової щільності розподілу ДКП коефіцієнтів в нулі. Це дозволяє істото підвищити робастність процедури оцінювання, оскільки відомо [24], що значення вибіркового ексцесу досить чутливе до спотворень, що викликані квантуванням ДКП коефіцієнтів.

6 РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Розглянемо поведінку кривих (5.17) і (5.18):
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В першу чергу зауважимо, що
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Звідки безпосередньо випливає, що
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Таким чином, для кривих (5.17) і (5.18) порушується вимога гладкого зіткнення з віссю абсцис при 
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Однак, в такому випадку як і раніше не буде виконуватися умова
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Розглянемо це на прикладі 
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Крім цього, з вищевикладеного випливає, що інтеграли (5.17) і (5.18) розбігаються на проміжках інтегрування 
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 відповідно. Іншими словами, щільності 
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 є невласними. З іншого боку, на кінцевих інтервалах інтеграли збігаються.
З'ясуємо тепер характер поведінки функцій 
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Таким чином, з ростом 
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 значення (6.3), а, значить, і сама функція 
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 монотонно спадає. У свою чергу, 
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 наближаючись до горизонтальної асимптоти 
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, таким чином, 
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 монотонно спадає. На рис. 6.1 і 6.2 показані відповідно залежності (6.1) і (6.2) для обраних значень 
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Причина, по якій синтезовані в попередньому розділі щільності ймовірності (6.1) і (6.2) виявляються невласними, полягає в тому, що диференціальне рівняння (5.1) задає гладку функцію без екстремумів, в той час як вимога 
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 означає наявність точки перегину, а це дві взаємовиключні одна одну вимоги, що і приводить до розбіжних интегралів від функцій (6.1) і (6.2). Іншими словами, невироджені криві, отримуються як результат рішення рівняння (5.1) при 
[image: image422.wmf]2

0

b

º

, що приводить нас до рівняння (5.13), результатом рішення якого є функція щільності (5.20). Проілюструємо сказане на прикладі кількох напівтонових зображень розміру 256х256 пікселів (рис 6.3).
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Рисунок 6.1 — Залежність вигляду (6.1) при 
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Рисунок 6.2 — Залежність вигляду (6.2) при 
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Спочатку порівняємо моделі (5.1) (5.13) між собою. Для цього на мові програмування R з використанням бібліотеки libJPEG була написана програма, що зчитує значення ДКП коефіцієнтів зображень. Потім, користуючись співвідношеннями (5.11), обчислювалися значення параметрів 
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. На рис. 6.4, 6.5, 6.7, 6.9 показані залежності значень параметрів 
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 моделі (5.1) від номера відповідного ДКП коефіцієнта 2..64. Для деяких зображень так само були побудовані графіки у вигляді "ящиків з вусами" (boxplots) для абсолютних значень відношення параметрів 
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. Представлені залежності переконливо демонструють, що для більшості ДКП коефіцієнтів як текстурних, так і монотонних зображень значеннями параметра 
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 можна знехтувати, оскільки вони відносно малі в порівнянні з 
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. Цей результат добре узгоджується з виконаним раніше теоретичним аналізом.
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a) текстурне зображення bridge 

б) текстурне зображення Golden Hill
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в) монотонне зображення F16 

г) монотонне зображення peppers
Рисунок 6.3 – Текстові зображення
На підставі представлених на рис. 6.4 - 6.10 даних робимо висновок про те, що двосторонній бета розподіл 2-го роду (4.11) може бути використаний в якості моделі ДКП коефіцієнтів як текстурних так і монотонних зображень. Важливо зазначити, що вирази (5.11) для параметрів 
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 виявляються застосовними навіть не дивлячись на той факт, що описувана рівнянням (5.1) щільність ймовірності формально не задовольняє припущеннями, які були висунуті при виведенні (5.11). Так відбувається тому, що поряд з інформацією про поведінку щільності ймовірності в нулі, ми використовуємо значення перших трьох центральних моментів 
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. Іншими словами, введення значення щільності в нулі в якості додаткового варіанту не порушує коректності рішення (5.11) і ми отримуємо дані, які узгоджуються з нашими теоретичними очікуваннями
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Рисунок 6.4 — Залежності значень параметрів 
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 модели (5.1) від номера відповідного ДКП коефіцієнта 2..64 зображення bridge
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Рисунок 6.5 — Залежності значень параметрів 
[image: image454.wmf]i

b

 модели (5.1) від номера відповідного ДКП коефіцієнта 2..64 зображення Golden Hill
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Рисунок 6.6 — Boxplots для абсолютних значень відношення параметрів 
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Рисунок 6.7 — Залежності значень параметрів 
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 модели (5.1) від номера відповідного ДКП коефіцієнта 2..64 зображення F16
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Рисунок 6.8 — Boxplots для абсолютних значень відношення параметрів 
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Рисунок 6.9 — Залежності значень параметрів 
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 модели (5.1) від номера відповідного ДКП коефіцієнта 2..64 зображення peppers
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Рисунок 6.10 — Boxplots для абсолютних значень відношення параметрів 
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ВИСНОВКИ
Зазвичай методи стиснення із втратами працюють у просторі деякого перетворення, що має властивість компактифікувати енергію перетворюваного сигналу. Для алгоритму роботи JPEG таким перетворенням є двомірне дискретне косинусне перетворення (ДКП). У більшості натуральних зображень емпірична щільність імовірності AC ДКП коефіцієнтів виявляється симетричною навколо нуля.

Коли ми маємо справу із стисненням зображення, одразу постають два суттєвих питання. А саме: вибір оптимальних параметрів алгоритму стиснення зображення, таким чином аби досягти найкращої якості зображення з огляду на його розмір, або навпаки: гарантувати найменший розмір стисненого зображення при заданій якості. Адекватно підібрані статистичні моделі ДКП коефіцієнтів вирішують обидва із зазначених вище питань. 

На практиці часто використовується апроксимація за допомогою розподілу Лапласа. Для досягнення більшої точності апроксимації варто використовувати узагальнений гаусів розподіл, але працювати з ним важко.

В роботі проведена ідентифікація розподілу ДКП коефіцієнтів за допомогою системи кривих Пірсона. Таким розподілом виявився двобічний бета розподіл другого роду. Побудовано оцінки параметрів цього розподілу з урахуванням поведінки ДКП коефіцієнтів як в області нуля, так і на хвостах для різних типів зображень (текстурних і таких, що містять значні області монотонності). Проведено експериментальні дослідження, що підтверджують отримані в роботі теоретичні висновки.
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Провести ідентифікацію розподілу ДКП коефіцієнтів за допомогою системи кривих Пірсона. Побудувати оцінки параметрів цього розподілу з урахуванням поведінки ДКП коефіцієнтів як в області нуля, так і на хвостах для різних типів зображень. Для проведення статистичної обробки даних використовувати мову програмування R.
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