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Є.В. Дуравкін
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
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Актуальність теми. Особливості розвитку сучасних інформаційно-телекомунікаційних (ІТ) систем полягають в організації дистанційного збору і обробки відеоінформації та її передачі з використанням бездротових технологій. Характерним напрямком застосування таких систем є аерокосмічний моніторинг, важливість якого набирає окремої значимості для підтримки та прийняття рішень в процесі управління кризисними системами. Висуваються вимоги відносно своєчасності обробки та передачі інформації, її високої якості. Зокрема з одного боку існує потреба доставки високоякісних зображень, що мають великі об’єми, в реальному часі з мінімізацією втрат інформації. Але з іншого боку бортові комплекси мають обмежені енергетичні, обчислювальні характеристики ІТ технологій та сеанси зв’язку. Саме в цьому кроїться протиріччя. Ефективний напрямок вирішення протиріччя знаходиться у застосуванні методів компактного представлення відеоданих. 
Значний вклад в розвиток теорії та розробку методів стиснення внесло багато вчених. Серед них Корольов А.В., Поляков П.Ф., Бараннік В.В., Красильников Н.Н., Рябко Б.Я. та ін. З іноземних дослідників великий вклад внесли Зів Дж., Претт У.К., Шеннон К., Хартлі Р.Л. та ін. 
Однак враховуючі особливості бортових засобів телекомунікацій отримуємо те, що процеси компресії значною мірою впливають на сумарний час доставки відеоінформації. Існують наступні напрямки підвищення оперативності обробки зображень, а саме: зниження їх розмірів; зменшення складності методів стиснення. Перший напрямок пов’язано з втратою якості відновлених зображень. Це пов’язано з проведенням апроксимації відеопослідовностей, в процесі якої неминуче виникають перекручування зображень. Аналіз існуючих технологій, на базі яких реалізується другий підхід, дозволив зробити висновок стосовно того, що методи кодування без втрати інформації в умовах скорочення складності обробки забезпечують низькі коефіцієнти стиску. Такий недолік обумовлено зменшенням якості виявлення закономірностей у масивах відеоданих. Це визвано тим, що існуючі методи без втрат інформації ґрунтуються на усунені статистичної надмірності, але її кількість в зображеннях аерокосмічного моніторингу мінімальна. Виявлення більш складних статистичних закономірностей призводить до різкого зростання часу обробки. Тому існує важлива науково-прикладна задача, яка полягає у підвищенні оперативності обробки високоякісних зображень для скорочення їх об'єму з використанням бортових засобів телекомунікацій.
Вирішення цієї задачі можливе на основі застосовування поліадичного кодування, ефективність якого на відміну від статистичних методів не пов’язана з наявністю кореляційних зв’язків між елементами відеоданих. Проте існуючі методи поліадичного кодування мають недоліки, які знижують їх ефективність. До цих недоліків відноситься однорівневість та стаціонарність, тобто відсутність можливості враховувати структурні закономірності між блоками відеоданих. В свою чергу це є причиною збільшення часу об[image: image128.wmf]сompr
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робки при заданому рівні стиснення. Для усунення цих недоліків пропонується розробити динамічне поліадичне кодування. 
Таким чином, тематика дисертаційних досліджень, яка полягає в розробці методів підвищення оперативності обробки зображень бортовими засобами телекомунікацій на основі динамічного поліадичного кодування, є актуальною.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційні дослідження виконано в рамках завдань: Концепції розвитку зв’язку України (постанова Кабінету Міністрів України від 9.12.99 р. № 2238), Державних Космічних програм України, Концепції Національної програми інформатизації, планів наукової науково-технічної діяльності Харківського національного університету радіоелектроніки, в рамках яких була виконана НДР «Розробка цифрових технологій перетворення та управління інформаційними потоками в інтелектуальних мережах зв’язку» (№0103U001563), в якій автор дисертації був виконавцем.

Мета і завдання досліджень. Метою дисертаційної роботи є розробка методу підвищення оперативності обробки зображень аерокосмічного моніторингу для скорочення їх об'ємів на основі динамічного поліадичного кодування. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:
1. Провести аналіз існуючих методів підвищення оперативності обробки зображень для скорочення їх об'ємів з врахуванням застосування бортових інформаційно-телекомунікаційних засобів.
2. Обґрунтувати напрямок підвищення ступеня компресії зображень без втрати їх якості реконструкції в умовах обмежених енергетичних та обчислювальних характеристик бортових комплексів.
3. Розробити математичну модель оцінки інформативності динамічного структурного представлення відеоданих.
4. Розробити методи компактного представлення насичених зображень без втрати інформації на основі динамічного кодування в поліадичному базисі, які забезпечують усунення міжблочної надмірності, скорочення об'ємів службових даних та зниження часу обробки бортовими засобами телекомунікацій.

5. Побудувати програмні і схемотехніки реалізації створених методів динамічного стиснення та відновлення зображень.
Об'єкт дослідження. Процеси підвищення оперативності обробки відеоданих для зниження їх об'ємів з використанням бортових засобів телекомунікацій.
Предмет дослідження. Методи компресії зображень, що забезпечують підвищення оперативності обробки і передачі відеоданих з використанням бортових засобів телекомунікацій. 
Методи дослідження. Дослідження ролі підвищення оперативності обробки для методів стиснення відеоданих в процесі функціонування телекомуніка[image: image129.wmf]jpeg
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ційних засобів бортових комплексів аерокосмічного моніторингу ґрунтувалось на методах теорії складних систем. Дослідження властивостей фрагментів багатоканальних зображень проводилось на базі методів статистичного та структурного аналізу. Обґрунтування представлення відеоданих в багаторівневому диференціальному поліадичному просторі здійснювалось на базі математичного апарату теорії інформації та кодування. Розробка методів динамічного стиску в багаторівневому диференціальному поліадичному просторі організовувалось на основі існуючих положень комбінаторного аналізу і методів поліадичного кодування. Оцінка ступеня компресії зображень і часу на обробку здійснювалось на основі статистичної теорії зв'язку, теорії ймовірностей та математичної статистики. Оцінка адекватності теоретичних і практичних результатів проводилась на основі методів математичної статистики.
Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що:

1. Вперше побудовано математичну модель динамічного багаторівневого представлення відеоданих. На відміну від інших моделей оцінюється інформативність представлення відеоданих динамічними поліадичними числами в багаторівневому диференціальному просторі. Це дозволяє оцінити мінімальну кількість міжблочної надмірності, обумовленої виявленням багаторівневих структурних обмежень на діапазони відеоданих, для скорочення об'ємів зображень.

2. Вперше розроблено метод стиснення відеоданих на основі динамічного поліадичного кодування. Відмінність даного методу щодо існуючих полягає у формуванні кодових конструкцій на основі систем підстав і вагових коефіцієнтів, які динамічно змінюються, в багаторівневому диференціальному поліадичному просторі з пам'яттю. Це дозволяє: скоротити час обробки та вимоги до обчислювальних ресурсів бортових засобів телекомунікацій; знизити об'єми відеоданих, які передаються, при заданій якості їх реконструкції.
3. Вперше створено метод відновлення зображень на основі динамічної декомпресії. Відмінні особливості методу щодо існуючих полягають у відновленні відеоданих на основі динамічних кодових конструкцій і систем підстав в багаторівневому диференціальному поліадичному просторі. Це дозволяє здійснювати реконструкцію зображень без втрати інформації.
4. Отримано подальший розвиток методу стиснення на JPEG-платформі за рахунок додаткової обробки матриць низькочастотних складових. На відміну від існуючих підходів матриця LL-складових представляється у вигляді динамічних поліадичних чисел в МДПП. Це дозволяє додатково скоротити об'єм відеоданих, які передаються з використанням засобів телекомунікацій.
Новизна отриманих результатів підтверджується відсутністю розроблених моделей та методів в положеннях теорії і практики систем кодування, цифрової обробки і передачі зображень.
Практичне значення отриманих результатів досліджень полягає в тому, що розроблені програмно-апаратні реалізації методу стиску зображень на основі динамічного багаторівневого поліадичного кодування забезпечують:
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‑ у разі реалізації для внутрішньокадрової обробки: виграш за часом обробки щодо методів на JPEG-платформі (режим loss-less) складає в середньому 2,7 разів. Це обумовлено відсутністю етапу обробки, пов'язаного з виконанням dwt-перетворення; виграш за коефіцієнтом стиснення серед методів обробки зображень без внесення погрішності досягає в середньому 2,5 разів; забезпечується ступінь компресії на рівні, який досягається методами на JPEG-платформі в режимі без втрати якості. В той же час при обробці сильнонасичених та слабонасичених зображень забезпечується виграш за ступенем стиску в середньому на 15%;

‑ у разі використання для міжкадрової обробки: виграш за часом обробки щодо режимів обробки для методів стандарту MPEG відповідно: 2% - режим MPEG(10) і в 3 рази - режим MPEG(25). Даний виграш обумовлено: скороченням кількості операцій множення в середньому в 2 рази і скороченням кількості операцій додавання в середньому в 5 разів; відсутністю операцій з плаваючою крапкою; серед методів стиснення послідовності кадрів без внесення погрішності найбільші значення коефіцієнта компресії. Виграш за коефіцієнтом стиску щодо методу з поповненням кадрів досягає в середньому 2 разів;

‑ у разі використання для додаткової обробки матриць LL складових dwt-перетворення: ступінь стиснення для методу, реалізованого у форматі Jpeg2000 для PSNR 35 дБ, з врахуванням стиску матриці LL на основі динамічного поліадичного кодування змінюється в середньому від 6 до 25 разів для різних класів реалістичних зображень; виграш за ступенем стиснення за рахунок додаткового кодування матриці LL змінюється в середньому від 20 до 40% залежно від класу зображення (ступеня деталювання).
Розроблений метод відновлення дозволяє: отримувати зображення із заданою якістю при мінімально необхідній кількості службових даних; скоротити час обробки за рахунок однопрохідності процесу відновлення.
Результати дисертації використовувалися на ДНВП “Об’єднанні Комунар” НТ СКБ “ПОЛІСВІТ” (акт реалізації від 08.08.2011 г.). 
Особистий внесок автора дисертаційної роботи в публікаціях, які виконані в співавторстві, полягає в наступному: у статті [1] - розробляється інформаційна модель динамічного представлення відеоданих на основі поліадичних чисел в багаторівневому диференціальному просторі. Обґрунтовано, що така модель є адекватною для опису насичених реалістичних зображень. Доведено, що в незалежності від значень величин інтервалів апроксимації та їх динамічних діапазонів кількість надмірності, яка мінімально усувається, буде більше нульового рівня; у статті [3] - будуються основні етапи методу стиснення зображень дистанційного моніторингу на основі динамічного кодування в багаторівневому поліадичному диференціальному просторі; у статті [5] - розроблена методологія формування компонентних складових динамі[image: image131.wmf]jpeg
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чного стиску. Обґрунтовано, що для зменшення сумарної кількості розрядів на кодове представлення елементів відеопослідовностей в системі динамічного стиснення потрібно будувати багаторівневий диференціальний поліадичний простір; у статті [6] - будуються основні етапи методу стиснення зображень дистанційного моніторингу на основі динамічного кодування в багаторівневому поліадичному диференціальному просторі; у статті [7] - сформована система правил, яка забезпечує форматування багаторівневого диференціального поліадичного простору.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповідались і були схвалені на наступних науково-технічних конференціях та семінарах: ІV міжнародній науково-практичній конференції «Обработка сигналов и негауссовских процессов», посвященная 70-летию со дня рождения профессора Кунченка Ю.П. (м. Черкаси, 20 – 25 травня 2011 р.); другій міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології в навігації і управлінні: стан та перспективи розвитку» (м. Київ 16-17 липня 2011 р.); 24 –й міжнародній науково-практичній конференції «Перспективные компьютерные, управляющие и телекоммуникационные системы для железнодорожного транспорта Украины» (м. Алушта, 23 – 25 вересня 2011 р.); науково-практичній конференції «Сучасні проблеми телекомунікацій і підготовки фахівців в галузі телекомунікаційні системи», (Львів, 2011 р.).
Публікації. За темою дисертації автором самостійно та у співавторстві опубліковано 11 наукових праць, які включають 7 наукових статей, 4 тез доповідей. При цьому основні положення дисертації опубліковано в 7 статтях, з яких 2 написані автором самостійно, а також у 4 матеріалах і тезах доповідей на конференціях. Усі статті опубліковані в журналах та збірниках наукових праць, що входять до переліку видань, дозволених ВАК України для публікацій матеріалів дисертації з технічних наук.

Обсяг і структура роботи. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, списку використаної літератури і 2 додатків. Загальний обсяг дисертації складається із 184 сторінок, з них 29 ілюстрацій на 18 сторінках, 11 таблиць на 6 сторінках, списку використаної літератури зі 120 джерел на 11 сторінках та двох додатків на 4 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі проводиться обґрунтування актуальності теми дисертаційних досліджень, здійснюється постановка науково-прикладної задачі, мети та часткових завдань досліджень, представлено наукова новизна та практичне значення розроблених наукових результатів.

У першому розділі обґрунтовується існування протиріччя для бортових комплексів аерокосмічного моніторингу між їх обмеженими енергетичними та обчислювальними можливостями, а також обмеженого сеансу зв’язку та вимогами відносно своєчасності обробки та передачі високоякісних зображень. Показується необхідність вдосконалення технологій компресії зображень без втрати інформації на основі динамічного поліадичного кодування. 
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Важливою ланкою в процесі інформаційного забезпечення підтримки та прийняття рішень для кризових систем є доведення даних з використанням аерокосмічного моніторингу. Дані системи характеризуються дистанційним збором, обробкою зображень та їх передачею з використанням бездротових телекомунікаційних технологій. Ключовою вимогою є забезпечення своєчасної доставки високоякісних зображень. Реалізації даної вимоги перешкоджає суперечність. З одного боку це збільшення об'ємів відеоданих і підвищення вимог щодо їх достовірності. З іншого боку – обмежені енергетичні, обчислювальні можливості та сеанси зв'язку для бортових інформаційно-телекомунікаційних (ІТ) технологій. Результатом чого є значні часові затримки на етапах обробки і передачі відеоінформації. 

Один з напрямків зниження сумарного часу на доведення відеоданих базується на скороченні їх об'ємів з використанням методів стиснення без втрати інформації. В даному випадку об'єм 
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 відеоданих, який передається, буде рівний 
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, де 
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 - об'єм початкових відеоданих 
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 - величина коефіцієнта стиску. Зменшення об'єму відеоданих дозволяє знизити час 
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 їх передачі по каналах зв'язку. 

Проте додаткове використання технологій стиснення на борту з врахуванням їх обмежених обчислювальних можливостей може привести до появи істотної часової затримки 
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 на обробку (стиску) відеоданих. Час 
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 визначається за формулою
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де 
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 - продуктивність бортової обчислювальної системи; 
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 - кількість операцій складання; 
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 - кількість операцій множення; 
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 - кількість операцій порівняння.

Кількість арифметичних операцій та їх тип визначає складність алгоритму компресії. Тому для забезпечення своєчасної доставки відеоінформації з використанням технологій стиску необхідно підвищити оперативність обробки, тобто забезпечити умову 
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у випадку коли виконуються наступні вимоги щодо коефіцієнта стиснення та якості реконструкції зображень, а саме:
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де 
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 - необхідне значення ступеня стиску, що забезпечує скорочення об'ємів відеоданих; 
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, реальне і необхідне значення середньоквадратичного показника погрішності відновлюваних зображень.

Проведений аналіз можливості підвищення оперативності обробки на основі методів кодування без втрати інформації показав, що вони забезпечують низькі коефіцієнти стиску. Відповідно це приводить до зростання часу [image: image133.wmf]si
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передачі даних по каналах зв'язку. Такий недолік обумовлений зменшенням якості виявлення закономірностей в масивах відеоданих. Це викликано тим, що існуючі методи без втрати інформації ґрунтуються на усуненні статистичної надмірності, але її кількість в зображеннях аерокосмічного моніторингу мінімальна. Виявлення складніших статистичних закономірностей приводить до різкого зростання часу обробки. Тому існує важлива науково-прикладна задача, яка полягає в підвищенні оперативності обробки високоякісних зображень для скорочення їх об'єму з використанням бортових засобів телекомунікацій. Рішення цієї задачі можливе на основі застосування поліадичного кодування, ефективність якого на відміну від статистичних методів, не пов'язана з наявністю кореляційних зв'язків між елементами відеоданих. Проте існуючі методи поліадичного кодування мають недоліки, які знижують їх ефективність. До цих недоліків відносяться однорівневість та стаціонарність, тобто відсутня можливість враховувати структурні закономірності між блоками відеоданих. У свою чергу це є причиною збільшення часу обробки при заданому рівні стиснення. Для усунення таких недоліків пропонується розробити динамічне поліадичне кодування. 

Отже, розробка динамічного поліадичного кодування для підвищення оперативності обробки в умовах скорочення об'ємів зображень без втрати їх якості є актуальним напрямком досліджень. 
У другому розділі розробляється та досліджується модель представлення відеоданих в багаторівневому диференціальному поліадичному просторі. Обґрунтовується, що така модель дозволяє описувати реалістичні зображення з різним ступенем насиченості. Внаслідок чого забезпечується виявлення надмірності, яка викликана багаторівневими структурними закономірностями як усередині фрагмента, так і між фрагментами зображення. 
Для зображень з різним ступенем насиченості пропонується характеризувати елементи відеопослідовності 
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 на основі моделі, представленої системою формул
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 - кількість блоків, для яких апертурний інтервал обмежений величинами 
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; k - індекс рівня висот апертурного інтервалу; К - кількість значущих змін для висоти апертурного інтервалу 
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Сформулюємо наступні визначення.

Простір динамічних значень елементів зображення, утворений на основі початкового абсолютного динамічного діапазону, шляхом його квантування (проріджування) двома і більш діапазонними рівнями (4) називається багаторівневим.

Висота 
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-го інтервалу визначається виразом 
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Багаторівневий простір, в якому робочий діапазон 
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 елементів обмежений межами 
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 відповідного рівня називається багаторівневим диференціальним простором.
Якщо значення границь рівнів багаторівневого простору і довжина робочого діапазону рівня вибирається з врахуванням структурних особливостей оброблюваних відеопослідовностей, то такий простір є багаторівневим диференціальним поліадичним простором (БДПП).

Для переведення елементів послідовності 
[image: image33.wmf])

j

i

(

T

X

 у диференціальний простір використовуються формули
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Послідовність 
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значення яких обчислюються відповідно за системою формул (5), та задовольняють обмеженням (6), визначається як динамічне поліадичне число (ДПЧ) в диференціальному багаторівневому просторі.

Кількість динамічних поліадичних чисел в БДПП знаходиться за формулою 
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Максимальна кількість розрядів на кодове представлення ДПЧ буде рівна 
[image: image49.wmf]å

=

-

-

=

Q

K

1

k

)

k

(

2

1

k

k

)

j

i

(

T

,

k

)

d

(

og

)

T

T

(

)

(

Q

l

. Кількість розрядів на представлення підстав величин 
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 - сумарна кількість розрядів на уявлення відповідно мінімальних і максимальних рівнів МДП.

Тоді різниця між кількістю розрядів 
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 у разі розгляду послідовності 
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 як елементів статичного однорівневого поліадичного числа і кількістю розрядів 
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 на представлення ДПЧ в БДПП обчислюється з використанням наступного виразу
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Звідки, можна зробити наступні висновки:

1) на елементах відеопослідовності блоків виявляються закономірності, які полягають в: обмеженому значенні висоти апертурого інтервалу впродовж декількох блоків відеоданих; наявності плавних і різких перепадів висот апертурних інтервалів між сусідніми блоками відеопослідовностей;

2) в результаті представлення елементів відеопослідовності у вигляді динамічних поліадичних чисел в багаторівневому диференціальному просторі забезпечується: виявлення надмірності, викликаною багаторівневою структурою обмежень на значення висоти апертурного інтервалу; виграш за кількістю розрядів на представлення елементів відеопослідовності щодо однорівневого простору. Причому величина виграшу збільшується у випадку: збільшення кількості рівнів диференціального поліадичного простору; зростання довжини апертурних інтервалів; підвищення величини перепаду між сусідніми висотами.
Третій розділ присвячується обґрунтуванню та формулюванню системи правил, що забезпечує форматування багаторівневого диференціального поліадичного простору для додаткового скорочення об'єму кодового представлення динамічних поліадичних чисел. Розробляється метод стиснення зображень без втрати їх якості реконструкції на основі динамічного поліадичного кодування елементів відеопослідовностей в багаторівневому диференціальному просторі з врахуванням форматування рівнів БДПП.
Для дистанційного моніторингу характерне формування насичених зображень, які відрізняються наявністю великої кількості кольорових перепадів на межах дрібних об'єктів та контурних ліній. Це приводить до зростання величини динамічного діапазону. Тому досягнення зниження витрат кількості 
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 двійкових розрядів на представлення інформаційної частини пов'язано із збільшенням кількості рівнів БДПП. З іншого боку зростання кількості 
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 рівнів БДПП спричиняє збільшення об'єму 
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, який відводиться на представлення службових даних. Навпаки зниження об'єму 
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 диктує вимогу щодо скорочення кількості рівнів БДПП. Отже, існує суперечність між об'ємами 
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. Для вирішення даної суперечності пропонується побудувати систему правил яка дозволятиме формувати рівні БДПП так, щоб виконувалась умова щодо зменшення сумарної 
[image: image64.wmf])

Q

)

(

Q

(

)

k

(

D

+

W

 кількості розрядів на представлення інформаційної і службової частини кодових конструкцій, тобто 
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Форматування рівнів БДПП відповідно до даної умови пропонується проводити на двох етапах, а саме на етапі :

а) дроблення вже сформованих рівнів диференціального простору;

б) формування нових рівнів диференціального поліадичного простору в результаті аналізу значень елементів відеопослідовності.

Таке форматування дозволяє додатково скоротити об'єм кодового представлення динамічних поліадичних чисел в БДПП.

Для організації процесу кодування за один прохід, виключення необхідності створення проміжних множин, що веде до збільшення кількості необхідної пам'яті, спрощення процесу розподілу елементів з вихідних позицій на позиції в кластерних множинах пропонується організовувати обробку за початковим порядком їх позиціонування в послідовності блоків. Перевага такого порядку полягає в тому, що кодограма формується на основі елементів, які належать різним рівням БДПП.

Оскільки для кожного масиву відеоданих формується багаторівнева система підстав, то для елементів відеопослідовності виконується нерівність 
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. Тоді для зменшення об'єму 
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 компактно представленого зображення пропонується використовувати диференціальне поліадичне представлення елементів відеоданих. Суть такої обробки полягає в представленні елементів відеопослідовності у вигляді поліадичного числа, відповідного різницевій системі підстав. Поліадичне число в різницевій системі задається виразом (5). Звідки код-номер 
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 диференціального поліадичного числа знаходиться за формулою 
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 – ваговий коефіцієнт елементу 
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Для запропонованого порядку обходу блоків відеоданих значення вагового коефіцієнта знаходиться по формулі 
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 - підстава елементу 
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 у БДПП, виражене через межі 
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-го рівня, якому належить поточний елемент.

Враховуючи особливості формування БДПП співвідношення для обчислення коду 
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 - значення нижньої межі мінімального рівня БДПП; 
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 - сума динамічних діапазонів для попередніх рівнів і 
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-го рівня БДПП.

Відповідно до особливостей процесу компресії метод відновлення відео-послідовностей пропонується організувати з використанням наступних етапів:

1. Отримання елементів матриці покажчиків. Даний етап необхідний для визначення номера рівня БДПП, якому належать відновлювані елементи. Це у свою чергу дозволить визначити інформацію про значення динамічного діапазону 
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 відновлюваних елементів.

2. На другому етапі організовується формування системи підстав. Такий процес включає наступні дії:

1) формується система 
[image: image85.wmf]}
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 - система підстав, відповідна 
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-му рівню БДПП. Виконується схема: якщо 
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, отже відновлюваний елемент, розташований в 
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2) для відомих значень 
[image: image95.wmf])

k

(

j

i

d

 відновлення елементу 
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3) оскільки величина 
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 є елементом диференціального динамічного поліадичного числа, то початковий елемент 
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 знаходиться з використанням наступної формули 
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4) на останньому етапі потрібно розставити отримані елементи 
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. Для цього використовуються матриці покажчиків маршруту відновлення 
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Для інтеграції розроблених технологій компресії у бортові засоби телекомунікацій створюється схемотехнічна реалізація запропонованого методу стиску зображень.

Таким чином, основні наукові результати третього розділу полягають в тому, що розроблено метод стиснення відеопослідовностей без втрати їх якості на основі динамічного поліадичного кодування в багаторівневому диференціальному просторі. Стиск відеопослідовностей досягається за рахунок: зменшення динамічного діапазону елементів ДПЧ; додаткової заборони кількості допустимих ДПЧ; скорочення кількості підстав в результаті обліку когерентності зображень по рядках, стовпцях та між блоків відеопослідовності. Побудовано відновлення відеопослідовностей, що враховує принцип динамічного формування підстав поліадичних чисел в диференціальному багаторівневому просторі.
У четвертому розділі здійснюється обґрунтування того, що розроблений метод стиску зображень на основі динамічного поліадичного кодування в БДП володіє можливістю забезпечувати швидку обробку без втрати інформації та збільшення середнього значення коефіцієнта компресії як базовий метод в системах компресії, так і як складова компонента в існуючих стандартах, що допускають втрати якості відновлених зображень. 
Для розробленого методу компактного представлення скорочення кількості операцій забезпечується при реалізації технології однопрохідного динамічного кодування. В цьому випадку значення коду формується одночасно з побудовою БДПП. В середньому за рахунок динамічного стиснення в БДПП щодо стаціонарного поліадичного кодування скорочується наступна кількість операцій: 
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 операцій множення при визначенні вагових коефіцієнтів елементів ДПЧ; 
[image: image105.wmf]c

Z

Z

T

l

 операцій множення при формуванні доданків нумеруючого виразу. 

Порівняльна оцінка за часом обробки 
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 послідовності кадрів (25 кадрів) зображень розміром 
[image: image107.wmf]600

800

´

 пікселів на універсальних обчислювальних системах для методів стандарту MPEG, методу, заснованого на поповненні кадрів, тс розробленого методу динамічного стиску в БДПП (МДК) приведені на рис. 1. Аналіз рис. 1, свідчить про те, що виграш за часом обробки для створеного методу щодо режимів обробки для методів стандарту MPEG відповідно рівний: 2% - режим MPEG(10) та 3 разам – режим MPEG(25).

Оцінка за ступенем стиснення 
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 для розробленого динамічного представлення та існуючих підходів приведена на рис. 2 
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Рис. 1. Діаграма величини 
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Рис. 2. Діаграми величини 
[image: image112.wmf]si
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 від ступеня насиченості 

Порівняльний аналіз діаграм, представлених на рис. 2, свідчить про те, що: 

а) серед методів стиснення послідовності кадрів зображень без внесення погрішності найбільші значення коефіцієнта компресії досягаються для розробленого методу динамічного стиску в БДПП. Ступінь компресії знаходиться в середньому на рівні 2 разів – для сильнонасичених, на рівні 4 разів для середньонасичених та на рівні 7 разів для слабонасичених зображень. 

Одним з напрямків використання розробленого методу динамічного стиснення як складений компоненти є формат JPEG2000 і стандарт MPEG на етапі внутрішньокадрової обробки. 

Значення коефіцієнта стиску 
[image: image113.wmf]jpeg

h

¢

 зображень на основі методів формату JPEG2000 з додатковим використанням динамічного кодування оцінюється за формулою
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Порівняльна оцінка ступеня стиску 
[image: image115.wmf]jpeg

h

 на основі методів формату JPEG2000 без обробки матриці LL і ступеня стиснення 
[image: image116.wmf]jpeg
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 з врахуванням додаткової обробки матриці LL на основі динамічного поліадичного кодування в БДПП для PSNR на рівні 35 дБ приведена на рис. 3.

Дослідження даних, приведених на рис. 3, у вигляді діаграм дозволяє зробити наступні висновки:
а) ступінь стиску для методу, реалізованого у форматі JPEG2000 для PSNR 35 дБ, з врахуванням стиснення матриці LL на основі динамічного поліадичного кодування змінюється в середньому від 6 до 25 разів для різних класів реалістичних зображень;

б) виграш за ступенем стиснення за рахунок додаткового кодування матриці LL з міняється в середньому від 20 до 40% залежно від класу зображення (ступеня деталювання).
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Рис. 3. Діаграми залежності 
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 і 
[image: image119.wmf]jpeg
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 від ступеня насиченості зображень.

Проведені експерименти показали, що за рахунок динамічного поліадичного кодування матриці LL час обробки збільшується не більш, ніж на 10%.

У разі обмежених можливостей щодо інформаційно-обчислювальних ресурсів та часових вимог по обробці зображень представляє інтерес варіант внутрішньокадрової реалізації розробленого динамічного кодування і відновлення відеоданих в багаторівневому диференціальному поліадичному просторі. 

Порівняльна оцінка за часом обробки 
[image: image120.wmf]сompr
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 зображення розміром 
[image: image121.wmf]600
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 пікселів на універсальних обчислювальних системах для методів стандарту JPEG2000 (режим loss-less), методу RLE та методу динамічного стиску в БДПП (МДК) приведені на рис. 4. Порівняльний аналіз якого, свідчить про те, що: виграш за часом обробки щодо методу у форматі JPEG2000 (режим loss-less) складає в середньому 2,7 разів. Це обумовлено відсутністю етапу обробки, пов'язаного з виконанням dwt-перетворення.

Порівняльна оцінка за ступенем компресії 
[image: image122.wmf]h

 для розробленого динамічного кодування та існуючих підходів приведена на рис. 5
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Рис. 4. Діаграма залежності 
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 для різних методів стиску
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Рис. 5. Діаграми залежності 
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 від ступеня насиченості зображень

Порівняльний аналіз діаграм, представлених на рис 6, показує, що ступінь стиснення для розробленого методу (МДК) змінюється в середньому від 2 до 5,5 разів залежно від насиченості зображень дрібними деталями. При цьому:
а) найбільші значення коефіцієнта компресії досягаються для розробленого методу динамічного стиснення в БДПП. 

б) виграш за коефіцієнтом стиску серед методів обробки зображень без внесення погрішності (щодо методу RLE) досягає в середньому 2,5 разів;

в) розроблений метод забезпечує ступінь стиснення на рівні, який досягається методами JPEG2000 в режимі без втрати якості. В теж час при обробці сильнонасичених і слабонасичених зображень забезпечується виграш по ступеню стиску в середньому на 15 %. Такий результат пояснюється тим, що представлення даних в БДПП дозволяє адекватніше описати локальні фрагменти сильно- і слабонасичених зображень. 

Таким чином, розроблений метод підвищує ефективність обробки зображень у разі обмежених обчислювальних можливостей та високих вимог щодо оперативності обробки.

На основі викладеного можна зазначити, що розроблені методи стиснення та відновлення відеоданих, є закінченим рішенням, і можуть бути реалізовані з використанням бортових засобів телекомунікацій.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-прикладна задача, яка полягає у підвищенні оперативності обробки високоякісних зображень для скорочення їх об'єму з використанням бортових засобів телекомунікацій. Для вирішення задачі розробляються моделі і методи підвищення оперативності обробки зображень в системах компресії для бортових комплексів на основі динамічного поліадичного кодування в багаторівневому диференціальному просторі. 

Основні наукові результати:

1. Створено представлення відеопослідовностей у вигляді динамічних поліадичних чисел в багаторівневому диференціальному просторі. Обґрунтовано, що таке представлення є інформативним для насичених реалістичних зображень. 
2. Побудована модель оцінки максимальної кількості розрядів для представлення динамічних поліадичних чисел залежно від кількості рівнів в диференціальному просторі. Доведено, що в результаті представлення елементів відеопослідовності у вигляді ДПЧ в МДП забезпечується: виявлення надмірності, що викликана багаторівневою структурою обмежень на значення висоти апертурного інтервалу; виграш за кількістю розрядів на представлення елементів відеопослідовності щодо простору з одним рівнем.
3. Розроблено метод стиснення зображень без втрати інформації на основі динамічного поліадичного кодування елементів відеопослідовностей в багаторівневому диференціальному просторі.
4. Побудовано метод відновлення зображень без втрати якості їх реконструкції, який враховує принцип динамічного формування підстав поліадичних чисел в диференціальному багаторівневому просторі.
Основні практичні результати:

Інтеграція розробленого методу в інформаційно-телекомунікаційні системи бортових комплексів забезпечує:
‑ виграш за часом обробки відносно режимів обробки для методів стандарту MPEG відповідно: 2% - режим MPEG(10) і в 3 рази - режим MPEG(25). Даний виграш обумовлений: скороченням кількості операцій множення в середньому в 2 рази та скороченням кількості операцій складання в середньому в 5 разів; відсутністю речових операцій.
‑ найбільші значення коефіцієнта компресії серед методів стиску послідовності кадрів зображень без внесення погрішності;
‑ виграш за часом обробки щодо методу у форматі Jpeg2000 (режим loss-less), який складає в середньому 2,7 разів. Це обумовлено відсутністю етапу обробки, пов'язаного з виконанням dwt-перетворення;
‑ ступінь компресії на рівні, який досягається методами Jpeg2000 в режимі без втрати якості. В теж час при обробці сильнонасичених та слабонасичених зображень забезпечується виграш за ступенем стиснення в середньому на 15%. 
Достовірність отриманих результатів підтверджується: адекватністю результатів експериментальних досліджень, що отримані в ході функціонування розробленої програмної моделі, теоретичним даним, які отримані по виведених аналітичних виразах; несуперечністю основним положенням теорії інформації та кодування.
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АНОТАЦІЯ
Колтун Ю.М. Метод підвищення оперативності обробки відеоданих бортовими засобами телекомунікацій на основі динамічного кодування. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.13 – радіотехнічні пристрої та засоби телекомунікацій. – 
Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2011.

Дисертаційна робота присвячена підвищенню ефективності функціонування бортових засобів телекомунікацій. Розв’язується протиріччя стосовно забезпечення своєчасної обробки та передачі високоякісних зображень в умовах обмеження енергетичного, обчислювального ресурсу та сеансу зв’язку, характерними для бортових комплексів.

Обґрунтовується необхідність та обирається напрямок відносно підвищення оперативності обробки зображень в системах стиснення зображень аерокосмічного моніторингу. Розробляється метод стиснення зображень без втрати інформації на основі динамічного поліадичного кодування в багаторівневому диференціальному просторі. Доводиться, що врахування структурних закономірностей між блоками відеоданих та застосування динамічної моделі формування підстав поліадичних систем фрагментів зображень, дозволяє підвищити оперативність обробки для забезпечення стиснення відеоданих. Додаткове збільшення ступеня стиску досягається в результаті скорочення кількості службових даних. Показується ефективність застосування побудованих методів для внутрішньокадрової обробки та для міжкадрової обробки існуючих технологій стиснення. 

Ключові слова: стиснення зображень, динамічне поліадичне кодування, структурна надмірність.
АННОТАЦИЯ
Колтун Ю.Н. Метод повышения оперативности обработки видеоданных бортовыми средствами телекоммуникаций на основе динамического кодирования. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.12.13 – радиотехнические устройства и средства телекоммуникаций. – Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2011.

Диссертационная работа посвящена повышению эффективности функционирования бортовых средств телекоммуникаций. Решается противоречие относительно обеспечения своевременной обработки и передачи высококачественных изображений в условиях ограничения энергетического, вычислительного ресурса и сеанса связи, характерными для бортовых комплексов.
Выявляются недостатки существующих возможностей технологий компрессии относительно снижения времени обработки в условиях бортовых вычислительных средств. Обосновывается необходимость и выбирается направление относительно повышения оперативности обработки изображений в системах сжатия изображений аэрокосмического мониторинга. В результате анализа показывается, что приоритетным является направление основанное на снижении сложности процессов кодирования видеоданных. В этом русле показывается, что существующие методы кодирования, базирующиеся на статистическом подходе, не удовлетворяют выбранному направлению. В противном случае это приводит к снижению степени сжатия изображений. Выход из такой ситуации заключается в использовании систем полиадического кодирования. В свою очередь их ограничивается такими недостатками как: одноуровневость и стационарность учета структурных закономерностей. Поэтому предлагается создать модель и метод динамического полиадического кодирования массивов видеоданных, учитывающего изменение структурных характеристик между блоками изображения.
Разрабатывается метод компрессии изображений без потери информации на основе динамического полиадического кодирования в многоуровневом дифференциальном пространстве. В процессе формирования кодовых конструкций осуществляется учет снижения суммарного объема, затрачиваемого на представления информационной и служебной частей. Информационной частью является значение кода-номера динамического полиадического числа. Служебная часть включает в себя вектор оснований полиадической системы и указатели на уровня многоградационного дифференциального пространства.
Доказывается, что учет структурных закономерностей между блоками видеоданных и применение динамической модели формирования оснований полиадических систем фрагментов изображений, позволяет повысить оперативность обработки для обеспечения компактного представления видеоданных. Дополнительное увеличение степени сжатия достигается в результате сокращения количества служебных данных и перехода к многоуровневому дифференциальному пространству, что обеспечивает дополнительное уменьшение динамических диапазонов обрабатываемых видеоданных. 
Предложенное динамическое кодирование используется для внутрикадровой обработки. Здесь такое кодирование применяется как непосредственно к массивам видеоданных, так и для кодирования низкочастотных составляющих в рамках JPEG ориентированных платформ. Наибольшее повышение оперативности достигается в случае кодирования непосредственных массивов элементов изображений. Наибольшие значения коэффициентов сжатия обеспечиваются для предварительно трансформированных изображений.

Показывается эффективность применения построенных методов для межкадровой обработки в рамках существующих технологий сжатия. Данный подход используется для сжатия между кадрами, так и для компактного представления базовых кадров.
Ключевые слова: сжатие изображений, динамическая полиадическое кодирование, структурная избыточность.
ABSTRACT
Koltun Yu.N. The method of increasing of operationability of videoinformation processing by the airborne telecommunication facilities on the basis of the dynamic encoding.

Thesis on reception of scientific degree of the candidate of technical sciences by speciality 05.12.13 – radiotechnical devices and telecommunication facilities. – Kharkov National University of Radio Electronics, Kharkov, 2011.
The work is devoted to the increasing of efficiency of functioning of airborne telecommunication facilities. Contradictions in providing of timely processing and transmission of high-quality images in the conditions of limitation of power, calculable resource and session of connection, characteristic for airborne complexes were solved.
A necessity is grounded and direction of increasing of operationability of processing of images gets out in the systems of compression of images of the aerospace monitoring. The method of compression of images is developed without the loss of information on the basis of the dynamic poliadicaly encoding in multilevel differential space. It was proved, that accounting of the structural regularities between the blocks of videoinformation and application of dynamic model of forming of grounds of the poliadicaly systems of fragments of images, allows to promote the operationability of processing for providing of compact presentation of videoinformation. The additional increase of degree of compression is arrived at as a result of reduction of amount of official information. Efficiency of application of the built methods for internal frame and interframe processing of existent technologies of compression was shown.
Keywords: compression of images, dynamic poliadicaly encoding, structural redundancy.
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