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Пояснювальна записка: 101 с., 36 рис., 6 табл., 26 джерел, 2 додатків
АПАРАТ ЙМОВІРНИСНИХ P-P ГРАФІКІВ, ДКП КОЕФІЦІЕНТИ, JPEG ЗОБРАЖЕНЯ, СТАТИЧНІ КРИТЕРІЇ УЗГОДЖЕНОСТІ, КОМПРЕСІЯ ЗОБРАЖЕНЬ, ТАБЛИЦІ КВАНТУВАННЯ
Об’єкт дослідження – таблиці ДКП коефіцієнтів JPEG зображення.
Мета роботи – дослідження розподілу ДКП коефіцієнтів JPEG зображень за допомогою використання апарату ймовірнісних P-P графіків.
Розглянуто основні поняття про цифрове зображення, описані графічні формати зображень, структурна та основні етапи кодування та декодування кольорових зображень за стандартом JPEG, розглянуті та описані статичні критерії узгодженості, такі як  критерії Пірсона, Колмогорова-Смірнова, Крамера-Мізеса-Смирнова. Докладно описано апарат ймовірнісних P-P графіків та досліджується розподіл ДКП коефіцієнтів за допомогою Р-Р графіків. Проаналізовано властивості P-P графіків для візуальної оцінки придатності моделей імовірності. Показано, як побудувати сімейства кривих для стандартизованих ділянок P-P, які корисні для виявлення життєздатних альтернатив запропонованої моделі імовірності. Ефективність таких кривих ілюструється зразками реальних і модульованих даних. 
THE ABSTRACT

Explanatory note: 101p., 36 fig., 6 tabl., 26 sources, 2 app.
P-P GRAPHICS, DKР PROFITS, JPEG IMAGES, STATIC CRITERIA OF COMPARISON, IMPRESSION COMPRESSION, QUANTITY TABLES

The object of the study is the DCE table of JPEG image coefficients.

The purpose of the work is to investigate the distribution of the DKP coefficients of JPEG images by using the probability P-P chart apparatus.

The basic concept of the digital image described graphic image formats, structure and main stages of encoding and decoding standard color images JPEG, discussed and described static consistency criteria, including criteria Pearson, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-Mises-Smirnov. The apparatus of the probabilistic P‑P graphs is described in detail and the distribution of DCC coefficients is investigated using P-P charts. The properties of P-P graphs for the visual assessment of the suitability of probability models are analyzed. It is shown how to construct a family of curves for standardized P-P sites, which are useful for identifying viable alternatives to the proposed probabilistic model. The effectiveness of such curves is illustrated by samples of real and modulated data.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
JPEG – (Joint Photographic Experts Group) спільна група експертів з фотографії;
P-P – (probability-probability plot) імовірнісний графік;
ДКП – Дискретне косинусне перетворення;
ПЗЗ – Прилад із зарядовим зв’язком (від англ. CCD, «charge-coupled device»).
ВСТУП

Використання цифрових технологій дозволяє людині отримувати та швидко обробляти великі обсяги інформації, компактно і надійно зберігати її, та швидко і легко отримувати доступ до неї. На даний час, людина вже навчилася перетворювати основні види інформації, що може сприймати людина, у цифровий вигляд та навпаки.

Звичайно, це призвело до стрімкого збільшення обсягів мультимедійних даних. Одночасно, розвиток та розповсюдження широкосмугових мереж сприяли створенню великої кількості мультимедійних послуг. Найбільш популярними з цих послуг є послуги передачі графічних цифрових даних, оскільки 80 відсотків всієї інформації людина отримує аудіо-візуальним шляхом. Кінцева якість зображення або мультимедійної послуги, так звана якість враження (quality of experience, QoE), впливає не тільки на кількість сприйнятої людиною інформації, але і на комерційний успіх того чи іншого мультимедійного сервісу. 

Основною проблемою, з якою стикається будь-який провайдер мультимедійних послуг, є необхідність передавати дуже великі об’єми інформації. Для вирішення цієї проблеми застосовують стиснення із втратами інформації. Методи стиснення із втратами хоча і не забезпечують зберігання ідеально точного зображення, але за допомогою вивчення психофізичного сприйняття зображення людиною, були отримані методи, що за рахунок незначного для сприйняття людини спотворення, дозволяють значно збільшити коефіцієнт стиснення в порівнянні із методами стиснення без втрат.

Зазвичай методи стиснення із втратами працюють у просторі деякого перетворення, що має властивість компактифікувати енергію перетворюваного сигналу. Наприклад, для формату JPEG таким перетворенням є дискретне косинусне перетворення (ДКП), а в форматі JPEG 2000 використовується дискретне вейвлет перетворення. Варто зазначити, що запропоновані мультимедійні формати H.264, H.265 також будуються навколо ДКП.

На даний час, одним з найпопулярніших форматів зображень є формат JPEG. Цей формат підтримується майже всіма операційними системами без необхідності встановлення додаткового програмного забезпечення. Отже, без перебільшення, можна стверджувати, що формат JPEG є основним для зберігання растрових зображень із втратами.

Застосування методів стиснення із втратами інформації передбачає виникнення спотворень, тож актуальною є задача оцінювання рівня цих спотворень. У випадку використання ДКП перетворення, основною задачею при оцінюванні якості, є вибір статистичної моделі розподілу ДКП коефіцієнтів зображення, а також вибір методів оцінювання параметрів цієї моделі.

При обробці даних на комп'ютері компресія в багатьох випадках дає можливість скоротити час обробки, при цьому з'являється можливість використання комп'ютера меншою обчислювальної потужності і т.д. Принципова можливість скорочення обсягу даних полягає в тому, що зображення (і їх цифрові образи – матриці пікселів) мають високий ступінь надмірності з точки зору змісту інформації. Це пов'язано, по-перше, з тим, що між близькими точками поля яскравості (сусідніми відліками матриці) є сильна статистична залежність. З теорії інформації відомо, що наявність залежності між елементами повідомлення призводить до зменшення кількості інформації, яку переносять цим повідомленням при тому ж його обсязі (тобто обсяг повідомлення використовується неефективно). Інша причина надмірності полягає в тому, що значення яскравості розподілені в діапазоні їх можливої зміни істотно нерівномірно. Природно, що увага багатьох дослідників протягом вже тривалого часу залучено до задачі створення методів компресії, застосування яких дозволило б поліпшити характеристики систем передачі, обробки та реєстрації зображень. До теперішнього часу розроблено велику кількість таких методів, проте роботи в цій області інтенсивно тривають. Данна робота направлена на дослідження розподілу ДКП коефіцієнтів JPEG зображень за допомогою використання апарату ймовірнісних P-P графіків, завдяки чому полегшується оцінювання якості ДКП перетворень в багатьох форматах (JPEG, V8, H265 та ін.) та наглядно видно переваги та недоліки, що істотно допомагає вибрати оптимальні параметри, такі, як закон розподілу чи критерій узгодженості для оптимізації таблиць квантування JPEG зображень.
1 ЦИФРОВІ ЗОБРАЖЕННЯ, СПОСОБИ ТА ВИДИ ФОРМАТІВ

1.1 Поняття цифрового зображення

Інтерес до методів цифрової обробки зображень виростає із двох основних сфер її застосування, якими є підвищення якості зображень для поліпшення його візуального сприйняття людиною і обробка зображень для їх зберігання, передавання і представлення в автономних системах машинного зору. Зображення можна визначити як двовимірну функцію f(х,у), де х і у координати в просторі (конкретно, на площині), і значення f в будь-якій точці, що задається парою координат (х,у), називається інтенсивністю або рівнем сірого зображення в цій точці. Якщо величини х, y і f приймають кінцеву кількість дискретних значень, то говорять про цифрове зображення. [1]

Цифрова обробка зображень – це область обчислювальної техніки, що динамічно розвивається та охоплює як технічні, так і програмні засоби. Відмітимо, що цифрове зображення складається з кінцевої кількості елементів, кожен з яких розташований в конкретному місці і набуває певного значення. Ці елементи називають елементами зображення або пікселями. Для елементів цифрового зображення використовується термін «піксель». Одне з перших застосувань цифрових зображень було апробовано в газетній справі для передачі ілюстрацій крізь трансокеанський підводний кабель між Лондоном і Нью-Йорком. На початку 1920-х років була впроваджена система «Бартлейн» для передавання зображень по кабелю, що дозволило зменшити час доставки ілюстрацій через Атлантику із звичайної тижневої затримки до менш ніж трьох годин. На рис. 1.1 показано зображення, передане таким чином і роздруковане потім на телеграфному друкувальному апараті із спеціальним шрифтом, що імітує різні рівні почорніння.[1,26]
У всьому діапазоні від обробки зображень до машинного зору немає чітких меж, проте, можна розрізняти комп'ютеризовані процеси низького, середнього і високого рівня. [1,3]
Процеси низького рівня торкаються тільки примітивних операцій попередньої обробки з метою зменшення шуму, підвищення контрасту або поліпшення різкості зображень. Для низькорівневих процесів характерний той факт, що на вході і на виході присутніми є зображення. [1]
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Рисунок 1.1 – Цифрове зображення, отримане в 1921 р. з кодової стрічки на телеграфному апараті з особливим шрифтом

Обробка зображень на середньому рівні охоплює такі завдання, як сегментація (розподіл зображення на області або виділення на ньому об'єктів), опис об'єктів і стиснення їх у зручну для комп’ютерної обробки форму, а також класифікація (розпізнавання) окремих об’єктів. Для процесів середнього рівня характерна наявність зображень тільки на вході, на вихід же поступають ознаки і атрибути, що витягнуті з цих зображень (наприклад, границі областей, лінії контурів, відмінні ознаки конкретних об’єктів). [1]

Нарешті, високорівнева обробка передбачає «осмислення» набору розпізнаних об’єктів, тобто здійснення пізнавальних функцій, які прийнято пов’язувати із зором. [1,3]
Цифрове зображення – масив даних, отриманий шляхом дискретизації (аналого-цифрового перетворення) оригіналу. Будучи закодованим за допомогою особливого алгоритму і записаним на носій, цей масив даних стає файлом. У сучасному процесі поліграфічного виробництва всі ілюстрації та елементи оформлення представлені цифровими зображеннями різних типів. Цифрові зображення за способом дискретизації оригіналу поділяються на растрові, векторні і змішаного типу. До растрових зображень відносяться двомірні масиви даних (матриці пікселів), кожен елемент яких представляє ділянку оригіналу з усередненим колірним показником. Растрові зображення отримують двома способами. Перший – сканування оригіналу – проводиться за допомогою особливого пристрою – сканера – в якому кожен оптичний елемент ПЗЗ-лінійки (або ПЗЗ-матриці (скор. від «прилад із зарядовим зв’язком»)) зчитує яскравості і колірні характеристики оригіналу. Ці характеристики перетворюються в двійковий код кольору і надсилаються в комірки двомірного масиву даних (матриці пікселів). Другий спосіб отримання растрового зображення – проектування оригіналу на ПЗЗ-матрицю через систему лінз (об'єктив). Цей спосіб реєстрового аналого-цифрового перетворення характерний для цифрових фотоапаратів і відеокамер. [1,6]
Основні характеристики растрового зображення – розмір і глибина кольору. Розмір зображення в пікселях – це кількість рядків і стовпців матриці, що використовуються для зберігання зображення. Роздільну здатність цифрового зображення можна довільно змінювати, змінюючи фізичний розмір картинки при друку, при цьому розмір матриці пікселів залишатиметься незмінним. [1,6]

Глибина кольору – це характеристика, що визначає якість відтворення кольору, кількість відтінків, які можуть відображати елементи матриці пікселів. Кожен елемент масиву даних (матриці) являє собою число в двійковій системі числення. Його розмірність визначається в бітах. [1,3]
Глибина кольору – це кількість біт на піксель зображення. Зображення з глибиною кольору 16 біт/піксель може відтворювати 65.535 кольорів, а 24 біт/піксель дозволяють отримати вже 16.777.215 відтінків, що цілком достатньо для поліграфічного виробництва. В інтернет-виданнях для оформлення сайтів можуть використовуватися зображення, глибина кольору яких становить 4  біт/піксель, 2 біт/піксель та навіть 1 біт/піксель, і цього буває достатньо для відтворення технічної графіки (чорно-білих схем, діаграм і т.д.). При аналого-цифровому перетворенні завжди відбувається втрата деякої кількості інформації, оскільки дискретизація завжди проводиться шляхом усереднення і узагальнення потоку вихідної аналогової інформації. В результаті чого з’являться основний недолік растрових цифрових зображень – неможливість їх масштабування без втрати якості. У друкованих ЗМІ растрові зображення часто використовуються для вирішення багатьох оформлювальних завдань. Але основна сфера їх застосування – це фотографічні ілюстрації. [1,3]
У ЗМІ растрові зображення отримують за допомогою сканерів і цифрових фотоапаратів. Растрові зображення використовуються у всіх випадках, коли необхідно відтворити аналоговий оригінал, такий як фотографія, малюнок чи складний елемент оформлення, який нераціонально переводити в вектори. [1,3]
Ще більш поширені растрові зображення в електронних ЗМІ. На телебаченні вони використовуються для оформлення ефіру, створення заставок і титрів. Ефірний відеопотік також складається з послідовності кадрів, кожен з яких сам по собі є матрицею пікселів. [1,3]
У сфері Інтернет-ЗМІ растрове зображення в 90% випадків є основним можливим, з технічної точки зору, способом відтворення оригіналу. [1,4]

Іншим видом цифрових зображень є векторні зображення. Найменшими елементами векторного зображення є вектор і крива Безьє. Вектор в комп'ютерній графіці – це відрізок, що з'єднує дві точки з заданими координатами. Основним елементом, що управляє кривої Безьє є вузол (node), також званий контрольною точкою (CP, control point) або контрольною вершиною (CV, control vertex). Ступінь кривизни лінії визначається координатами вузла і двох керуючих точок. [1,4]
Контур зображення в цифровому вигляді являє собою масив даних, що містить координати контрольних і керуючих точок, а також характеристики кривої в цілому – її товщину, колір, напрямок, а якщо крива замкнута - то і колір і тип заливки. Примітиви - це прості геометричні форми, які в масиві даних кодуються цілком, без поділу на криві Безьє і вектора, умовним кодом тієї чи іншої геометричної фігури, а також кодами розміру фігури, її координатами, кодами типу і кольору заливки фігури, товщини і кольору контура та інших характеристик. Інформація про текст, що становить частину зображення, як правило, буває представлена у вигляді ASCII кодів, що супроводжуються цифровою інформацією про візуальні характеристики текстового блоку – гарнітурі шрифту, накреслення, колір контура і заливки, способі заливки, методі вирівнювання тексту в блоці і т.д. [1,4]

Векторні зображення отримують двома способами – шляхом ручного трасування оригіналу і шляхом автоматичного трасування. При ручному трасуванні художник або дизайнер фактично «з нуля» створює зображення, як би «обводячи» наявні контури, за допомогою графічного редактора задаючи вектор, криві Безьє і графічні примітиви. Автоматичне трасування оригіналу проводиться за допомогою програмного забезпечення, яке за допомогою інтелектуальних алгоритмів розпізнає контури оригіналу, що представлено растровим зображенням, і на основі отриманої інформації відтворює лінії, заливки та ін. Таким чином, щоб з них склалося векторне зображення, максимально близьке до оригіналу. [1,4]
Основна перевага векторного зображення – це можливість масштабування без втрати якості. [1,4]
Ще одним плюсом векторних зображень є порівняно невеликий розмір файлів, що їх містять. Це робить передачу векторних зображень по електронним каналам зв'язку зручною. Головний недолік векторних зображень – це те, що вони майже завжди відтворюють оригінал в спрощеному вигляді. Деякі деталі оригіналу буває неможливо відтворити в векторному зображенні. У друкованих ЗМІ векторні зображення, як правило, застосовуються для створення елементів оформлення. Рідше векторні зображення є повноцінними ілюстраціями. В електронних ЗМІ векторні зображення застосовуються рідко. Особливого поширення векторні зображення отримали в рекламній продукції завдяки можливості якісного поліграфічного відтворення чітких ліній, яскравих кольорів, рівних заливок і геометрично правильних контурів. [1,4]

Цифрові зображення змішаного типу являють собою масиви даних, що містять інформацію як у вигляді матриці пікселів, так і у вигляді опису векторів, кривих Безьє, примітивів і текстових блоків. [1,4]
В основі вертикальної структури векторно-растрових зображень лежить поняття шару (layer). Шар – це область даних, що містить інформацію про окремий елемент вертикальної структури зображення. [1,4]
Векторно-растрові зображення отримують з вихідних векторних і растрових елементів шляхом зведення за допомогою графічних редакторів. Також умовно до зображень змішаного типу слід віднести результати роботи програм комп'ютерної верстки, в яких в якості основного векторного елемента виступають текстові блоки. [1,4]
Зображення змішаного типу поєднують в собі переваги і недоліки тих типів зображень, які присутні в них у вигляді елементів (шарів). Також слід зазначити, що сучасні графічні редактори дозволяють створювати багатосторінкові зображення. [1,4]
Основною перевагою зображень змішаного типу є можливість вільного редагування кожного шару окремо, а основним недоліком – великий обсяг масиву даних і, відповідно, кінцевого файлу. [1,4]

Стандарти підготовки макетів мають на увазі використання векторних шарів для тексту і графічних символів (логотипів, товарних знаків, лого-груп, лінійок і т.д.), а растрових шарів - для підкладок і фотозображень. [1,4]
1.2 Основні стадії цифрової обробки зображень
Реєстрація зображення може виявитися гранично простою, у випадку, коли початкове зображення вже представлене в цифровій формі. У загальному випадку стадія реєстрації зображення включає деяку попередню обробку, наприклад, масштабування. Покращення зображення входить до числа найбільш простих і вражаючих областей цифрової обробки зображень. По суті, методи покращення зображень спрямовані на виявлення погано помітних деталей або просто підкреслення потрібних характеристик на початковому зображенні. Наприклад, покращення є посилення контрасту зображення. Отже, покращення якості – дуже суб’єктивна область в обробці зображень. Процес реєстрації зображень схематично показаний на рис. 1.2. [1,2]
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Рисунок 1.2 – Основні стадії цифрової обробки зображень

Відновлення зображень – це область, також пов’язана з підвищенням візуальної якості зображення, проте, на відміну від власне покращення, критерії якого суб’єктивні, відновлення зображення є об’єктивним в тому сенсі, що методи відновлення зображень спираються на математичні або ймовірні моделі спотворень (перекручень) зображення. [1,2]
Обробка кольорових зображень отримала особливу важливість у зв’язку зі значним розширенням використання кольорових зображень в Інтернеті. Розглядається ряд фундаментальних понять, що відносяться до колірних моделей і основних видів цифрових перетворень кольорів. [1,2]
Вейвлети утворюють фундамент для представлення зображень з декількома мірами роздільної здатності одночасно. Зокрема, цей апарат використовується стосовно стиснення даних зображення, а також для побудови пірамідального представлення, за якого зображення поетапно розбивається на все дрібніші фрагменти. [1,2]
Стиснення, як випливає з самої назви, належить до методів зменшення об’єму пам’яті, необхідного для зберігання зображення, або звуження смуги пропускання каналу, потрібної для його передавання. [1,2]
Морфологічна обробка пов’язана з інструментами для отримання таких компонентів зображення, які можуть бути корисні для представлення та опису форми. [1,2]
Сегментація розділяє зображення на складові частини або об’єкти. В цілому автоматична сегментація належить до найважчих завдань цифрової обробки зображень. Надмірно дробова сегментація відводить процес рішення задачі обробки зображення на складний шлях, якщо вимагається ідентифікувати об’єкти окремо. З іншого боку, недостатньо детальна або ж помилкова сегментація майже неминуче приведе до виникнення помилок на фінальній стадії обробки. Загалом, чим точніше сегментація, тим більше шансів на успіх під час розпізнавання. [1,2]
Представлення й опис майже завжди відбуваються безпосередньо за етапом сегментації, на виході якого зазвичай є лише необроблені дані про пікселі, які або утворюють границю області, або представляють усі точки самих областей. У обох випадках необхідно перетворити дані у форму, необхідну для комп’ютерної обробки. Перше рішення, яке слід прийняти, – чи повинні ці дані представлятися у формі границь областей або областей цілком. Розпізнавання є процесом, який привласнює деякому об'єкту ідентифікатор (наприклад, «транспортний засіб») на підставі його описів. [1,2]
1.3 Формати цифрових зображень

Цифрові зображення широко використовуються в телекомунікаційному обладнанні та базах даних. Для обміну даними між різним апаратним і програмним забезпеченням були розроблені стандартні формати зображень. У наш час використовуються десятки різних форматів.

Початкове зображення можна розглядати, як звичайний потік байт, що представляють пікселі зображення по черзі, рядок за рядком. Такий порядок часто називається растровим порядком (raster order). В потоці байт можуть бути присутніми маркери для поділу рядків зображення. У піксельних даних вихідного зображення відсутні такі параметри, як тип зображення, розміри, час і спосіб отримання. Інформацію подібного характеру раніше записували вручну на етикетці відеокасети або в лабораторному журналі, але це незручно. Згодом були розроблені стандартні формати, які передбачують наявність заголовка для зберігання неграфічної інформації, необхідної для маркування або для декодування піксельних даних. Ряд форматів були розроблені компаніями, які випускають графічне обладнання та апаратуру для обробки зображень. У деяких випадках на формати цифрових зображень доступні відкрита документація, а для роботи з ними існує відкрите програмне забезпечення. [11]
Заголовок файлу зображення робить файл зображення самодостатнім для подальшої обробки різними програмами. В ньому містяться всі характеристики, необхідні для роботи із зображенням. У заголовку можуть зберігатися розміри зображення, дата створення, назва і т. д. В заголовку також може бути присутнім палітра або таблиця кодування для інтерпретації значень пікселів. Корисною, але не часто доступною можливістю є розділ історії обробки для зберігання коментарів про створення та обробки зображення. [1, 11]
Деякі формати розраховані на обмежений набір типів зображень, наприклад, на бінарні і чорно-білі. Однак найбільш поширені формати продовжують розвиватися. Кількість підтримуваних ними властивостей і типів зображень постійно збільшується. Різні формати можуть відрізнятися допустимими граничними розмірами зображень. Деякі формати розраховані на роботу з послідовностями кадрів. Також є мультимедіа-формати, розраховані на зберігання даних зображень, спільно з текстовою, звуковою та графічної інформацією. [11]
У багатьох форматах передбачено стиснення даних зображень. При цьому безпосередньо в файл зображення поміщаються значення не всіх пікселів. Залежно від необхідної якості і методу стиснення, можливе скорочення файлового розміру зображення до 30 або навіть 3 відсотків від початкового об'єму. Стиснення зображень – це область, яка зачіпає безліч різних питань, від цифрової обробки сигналів до розпізнавання об'єктів. Методи стиснення діляться на стиснення без втрат (lossless compression) і стиснення з втратами (lossy compression) інформації. При стисненні без втрат вихідне зображення може бути точно відновлено за даними з файлу зображення. Навпаки, при стисненні з втратами вихідне зображення може бути відновлено не абсолютно точно. Іноді втрата якості помітна, але не завжди. [1, 11]
При використанні стиснення в файлі зображення, також, потрібно зберігати деяку додаткову інформацію про тип і параметри методу стиснення. Більшість цифрових зображень сильно відрізняються від символічної цифрової інформації тим, що втрата або зміна декількох біт даних зображення для людського сприйняття або буде зовсім непомітна, або ефект буде несуттєвим. Зазвичай результати змін виявляються неістотними і стосовно комп'ютерній обробці зображень. Це сильно відрізняється від більшості інших типів файлів. Наприклад, зміна одного біта в запису про співробітника в базі даних може привести до зміни зарплати співробітника на $ 8192 або адреси місця проживання з А на В. [1, 11]
 Методом стиснення без втрат називається такий метод стиснення зображень, для якого існує метод розпакування, який дозволяє точно (з точністю до біта) відновити вихідне зображення. В іншому випадку метод стиснення називається методом стиснення з втратами. [1, 11]
Графічні формати файлів цифрових зображень продовжують розвиватися.

Групове кодування бінарних зображень (або стискання) – це ефективний метод стиснення бінарних та маркірованих зображень. Цей метод не тільки зменшує об’єм пам’яті при зберіганні зображень, але також дозволяє прискорити ряд операцій обробки, наприклад, множинні операції. Групове кодування добре працює із зображеннями, які в своїх рядках містять велику кількість ідентичних пікселів.

Розглянемо бінарне зображення. Для кожного рядка зображення записують кількість нулів і одинарних значень в тому порядку, в якому вони повинні бути записані. У якості прикладу, розглянемо рис. 1.3. На цьому рисунку груповий код В є більш компактний способом представлення стислого зображення. У цьому коді визначені рядкові індекси для меж тільки одиничних ділянок строки вихідного зображення. 

При груповому кодуванні послідовності повторюваних значень 0 або 1 представляються в більш короткій формі. У деяких задачах цей метод забезпечує ефективне стиснення зображення.
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Рисунок. 1.3 – Групове кодування послідовності повторюваних значень

Цей метод також часто застосовується для стиснення зображень в стандартних файлових форматах. [1, 11]
1.4 Графічні формати

У сучасній машинній графіці використовуються десятки спеціалізованих форматів даних. Деякі з них розроблені окремими фірмами під конкретні програмні засоби, інші створені науково-дослідними установами, у більшій чи меншій мірі пов'язаними співпрацею з Міжнародною організацією стандартів (iso.org). Проте у повсякденній практиці зустрічається всього лише декілька. [15]

1.4.1 Растрові формати

Таблиця 1.1 – Найбільш поширені растрові формати

	Формат
	Розробник
	Характеристика

	JPEG

	Joint Photographic Experts Group
	Розширення: .jpeg, .jpg, .jpe, .jfif, .jfi, .jif.
Растровий формат збереження графічної інформації, що використовує стиснення з втратами. Втрати і спотворення інформації через ступінь стиснення можуть проявлятися вже в призначених для користувача програмах. Допустимий рівень стиснення залежить від характеру зображення та перебуває, як правило, в межах 1:10. Формат JPEG часто використовується як формат даних в цифрових камерах. У Інтернеті формат JPEG застосовується для відображення напівтонових ілюстрацій та графічної інформації з плавним переходом тонів. Область застосування формату досить вузька – розповсюдження високоякісної напівтонової графіки в Інтернеті. Формат підтримується практично всіма сучасними графічними програмами та веб-браузерами. Алгоритм стиснення даних, що використовується у форматі, базується на алгоритмі дискретного косинусного перетворення. Найбільша роздільна здатність, яку підтримує формат JPEG/JFIF є 65535×65535.

	GIF
	CompuServe
	Розширення: .gif. 

Від англ. Graphics Interchange Format – «формат обміну зображеннями» – 8-бітний растровий графічний формат, що використовує до 256 чітких кольорів із 24-бітного діапазону RGB. Формат було розроблено у 1987 році, і з того часу набув широкої популярності у всесвітній павутині завдяки своїй відносній простоті та мобільності. Одними з головних особливостей формату є підтримка анімації та прозорості. Для стискання файлів використовує LZW-компресію.

	PNG
	PNG Development Group
	Розширення: .png.
Portable Network Graphics – растровий формат збереження графічної інформації, що використовує стиснення без втрат. PNG був створений для заміни формату GIF графічним форматом, який не потребує ліцензії для використання.

	APNG
	Mozilla Corporation
	Розширення:.png, .apng.
Animated Portable Network Graphics — формат зображень побудований на форматі PNG, передбачує можливість зберігання анімації аналогічно до тої, котра використовується в форматі GIF, а також кольорів прозорості (прозорість 8 біт на противагу одному прозорому кольору в GIF-зображенні).

	BMP
	Microsoft
	Розширення: .bmp, .dib. 
Bitmap-формат або DIB (англ. device independent bitmap) - формат файлу зображень растрової графіки, в якому зображення зберігається у вигляді двовимірного масиву пікселів. Запам'ятовує одно і багатокольорові (RGB) ілюстрації у формі Pixel. BMP-формат використовується в операційних системах Windows та OS/2. Дані цього формату включаються в двійкові файли ресурсів RES і в PE-файли. Формат файлу BMP здатний зберігати 2D цифрові зображення довільної ширини, висоти та роздільної здатності, як монохромні так і кольорові, різної глибини кольору, і, необов'язково, зі стисненням даних, альфа-каналом та керуванням кольору. Специфікація Windows Metafile (WMF) охоплює формат файлу BMP. Серед іншого, wingdi.h визначає BMP-константи та структури.

	ICO
	Microsoft
	Розширення: .ico.
Формат зберігання файлів значків. Формат ICO аналогічний формату CUR (Windows cursors), призначеному для зберігання курсорів. Відмінність полягає в чисельному значенні одного поля в головній структурі, і інтерпретації значень двох інших полів цієї ж структури. Один ICO-файл містить один або декілька значків, розмір і кольором кожного з яких задається окремо. Розмір значка може бути будь-яким.

	TIFF
	Aldus
(сучасна Adobe)
	Розширення: .tiff.

Від англ. Tag Image File Format або Tagged Image File Format – графічний формат, розроблений у 1987 році, як один з базових універсальних форматів представлення високоякісних зображень, які використовуються у поліграфічній галузі. Попри те, що формат досить старий, він не втратив своїх позицій і досі широко використовується за призначенням.

	ILBM
	Electronic Arts (EA)
	Розширення: .ilbm.

Різновид файлів формату TIFF використовувана для зберігання даних растрової графіки. Форматом підтримується кольорове зображення представлене сукупністю однобітних масивів, кожен з яких зберігає 1 біт даних для одного пікселя у зображенні. Також, форматом підтримується горизонтальне і вертикальне стискання даних зображення алгоритмом RLE.

	PSD
	Adobe
	Розширення: .psd.
Стандартний формат пакету Adobe Photoshop і відрізняється від більшості звичайних растрових форматів можливістю зберігання шарів (layers). Формат підтримує альфаканали, шари, контури, прозорість, векторні написи тощо. Застосовується для перенесення або зберігання зображень, що містять специфічні, властиві тільки Adobe Photoshop, елементи. Головний недолік — апаратно залежний.

	TGA
	Truevision Inc
	Розширення: .tga, .icb, .vda, .vst.

Растровий графічний формат. Був створений для графічних адаптерів ще в 1984 році, але надалі набув популярності та був використаний у різних платформах, особливо в галузі обробки відео та анімації.

	PBM, PGM, PPM, PNM
	Jeffrey A. Poskanzer
	Розширення: .pbm, .pgm, .ppm, .pnm.

Portable PixMap – прості формати зберігання зображень: кольорових (англ. Portable PixMap, PPM), напівтонових (англ. Portable GrayMap, PGM) і чорно-білих (англ. Portable BitMap, PBM); визначають правила для обміну графічними файлами. Ці формати можуть забезпечувати проміжне представлення даних при конвертації растрових графічних файлів трьох перерахованих типів між різними платформами. Деякі програми підтримують ці три формату безпосередньо, визначаючи їх, як формат PNM (portable anymap).


Для зменшення обсягу файлів за рахунок усунення повторів даних широко використовуються програми-архіватори, що забезпечують повне збереження «запакованої» інформації. Для пересічних текстів досяжне стиснення приблизно вдвоє. Графічні файли у форматах jpg та gif практично не стискаються. Зате у десятки разів можуть бути «спресовані» стандартними архіваторами розлогі файли типів bmp або tif. [15]
1.4.2 Векторні формати

Таблиця 1.2 – Найбільш поширені векторні формати

	Формат
	Розробник
	Характеристика

	SVG
	World Wide Web Consortium
	Розширення: .svg, .svgz.
Scalable Vector Graphics – з англ. «масштабована векторна графіка» – специфікація мови розмітки, що базується на XML, та формат файлів для двовимірної векторної графіки, як статичної, так і анімованої та інтерактивної. SVG може бути виключно декларативним, або містити описи сценаріїв. Зображення можуть містити зовнішні посилання шляхом застосування простих XLink-ів.

	WMF
	Microsoft
	Розширення: .wmf, .wmz.

Від англ. Windows MetaFile – універсальний формат векторних графічних файлів для додатків Windows. Використовується для збереження колекції векторних зображень Microsoft Clip Gallery. Формат є неодмінною частиною Windows, оскільки зберігає послідовність апаратно-незалежних функцій GDI (Graphical Device Interface), що виводять зображення безпосередньо на заданий графічний пристрій (екран, принтер тощо). WMF використовують для збереження образу вікна і його подальшого відновлення, а також при перенесенні інформації за допомогою буфера обміну (clipboard). Як формат векторної графіки WMF в тій чи іншій мірі підтримується і іншими потужнішими пакетами – AutoCAD, LibreOffice, і може використовуватися для обміну даними між ними.

	AI
	Adobe
	Розширення: .ai.
Adobe Illustrator – формат файлу, розроблений Adobe Systems для зберігання векторних зображень. AI підтримують практично всі програми, пов'язані з векторною графікою. Цей формат є найкращим посередником при передачі зображень з однієї програми в іншу. У цілому, поступаючись CorelDRAW у ілюстративних можливостях, (може містити в одному файлі тільки одну сторінку, має маленьке робоче поле – цей параметр дуже важливий для зовнішньої реклами – всього 3х3 метри) тим не менш, він відрізняється найбільшою стабільністю і сумісністю з мовою PostScript, на яку орієнтуються практично всі видавницько-поліграфичні додатки.


1.4.3 Комплексні формати

З ускладненням розв'язуваних задач очевидними стають переваги поєднання растрових і векторних структур. Приклади: мови форматування Інтернет-сторінок, мова опису сторінок PostScript – стандарт фірми Adobe для видачі результатів верстки на друк, формати електронних публікацій pdf та ppt. Вони забезпечують поєднання растрових фотографій і векторних даних: тексту, координат, форматування, розмітки, елементів оформлення, а також мультимедійних файлів: звукового оформлення, мультиплікації, відеоряду. [15]
Таблиця 1.3 – Найбільш поширені комплексні формати

	Формат
	Розробник
	Характеристика

	CDF
	Wolfram Research
	Розширення: .cdf.
Computable Document Format – електронний формат обчислюваних документів. Був створений з метою полегшення створення динамічно згенерованого інтерактивного контенту.

	PICT
	Apple
	Розширення: .pict, .pct, .pic.
Формат даних комп'ютерів Macintosh для запам'ятовування одно- і багатокольорових ілюстрацій. Застосовується користувачами CD-дисків.

	DjVu
	AT&T
	Розширення: .djvu, .djv.
Технологія стискання зображення з втратами, розроблене спеціально для зберігання відсканованих документів – книг, журналів, рукописів та ін., де наявна велика кількість формул, схем, рисунків та рукописних символів, котрі роблять повноцінне розпізнавання такого документа надзвичайно складним та трудоємним.

	SWF
	FutureWave Software
	Розширення: .swf.

Shockwave Flash або Small Web Format – пропрієтарний відеоформат для мультимедіа, векторної графіки та ActionScript. Файли SWF можуть містити анімацію або аплети з різними ступенями інтерактивності та функціональності. Картинка, збережена в цьому форматі, масштабується без видимих спотворень, відеоролик має невеликий розмір, відбувається швидше завантаження відео файлу та його відтворення. Наразі SWF – це основний формат для показу анімованої векторної графіки. Використовується також для браузерних ігор на основі ActionScript.

	EPS
	Adobe
	Розширення: .eps.

Від англ. Encapsulated PostScript — закодований в машинні коди графічний файл. Використовується переважно для друку. Містить як векторну інформацію так і растрову. До восьмої версії Adobe Illustrator цей формат використовувався як внутрішній. Подальшу розробку формату припинено. Логічним продовженням формату EPS є формат PDF.

	PDF
	Adobe
	Розширення: .pdf.

Portable Document Format – відкритий формат файлу, створений для представлення двовимірних документів у незалежному від пристрою виведення та роздільної здатності вигляді. Кожен PDF-файл може містити повну інформацію про 2D-документ, таку як: тексти, зображення, векторні зображення, відео, інтерактивні форми та ін. В грудні 2007 року формат PDF було затверджено як стандарт ISO 32000.


2 СТАНДАРТ КОМПРЕСІЇ ЗОБРАЖЕНЬ JPEG

Протягом декількох років спільний комітет Міжнародної Організації по Стандартизації (ISO) і групи експертів з фотографії JPEG (Joint Photographic Experts Group) розробили міжнародний стандарт JPEG компресії чорно-білих і кольорових напівтонових зображень. Основною метою стандарту є підтримка широкого різноманіття програмних додатків, які обробляють напівтонові зображення і обмінюються ними. Кожний такий додаток пред'являє різні вимоги до методу компресії, тому стандарт JPEG включає в себе два базисних методу, кожен з яких розрахований на свої режими роботи. Метод, заснований на дискретному косинусном перетворенні (ДКП), визначений для компресії зображень з внесенням допустимих спотворень, і метод кодування з пророкуванням – для компресії без втрат. [14, 20]
Основними вимогами, які були взяті до уваги при розробці вищевказаного методу компресії зображень, є:
1) досягнення найкращих, на думку розробників, співвідношень коефіцієнта стиснення і точності відновлення зображення для широкого діапазону рівнів якості зображень, особливо для ситуацій, коли візуальне відповідність оригіналу характеризується експертами в межах від «дуже добре» до «чудово»;

2) параметризація кодера, тобто наявність керуючого параметра, що дозволяє користувачеві вибрати бажаний компроміс між ступенем стиснення і якістю відновленого зображення;

3) можливість застосування до будь-якого виду цифрового півтонування, тобто відсутність обмежень на розмірність, кількість колірних просторів, формат подання відліків і т.д., а також обмежень на вміст складність, колірний діапазон або статистичні характеристики зображень;

4) можливість, як програмної реалізації з прийнятною ефективністю для широкого діапазону універсальних процесорів, так і апаратної реалізації для додатків, що вимагають високу ефективність.
Алгоритм JPEG – один з найновіших і достатньо потужних алгоритмів стиснення з втратами. Практично він є стандартом для повнокольорових зображень. Оперує алгоритм областями 8х8, на яких яскравість і колір міняються порівняно плавно. Внаслідок цього, при розкладанні матриці такої області в подвійний ряд по косинусах значущими виявляються тільки перші коефіцієнти. Стиснення в JPEG здійснюється за рахунок плавності зміни кольорів в зображенні. Алгоритм заснований на дискретно-косинусному перетворенні (ДКП), вживаному до матриці зображення для отримання нової матриці коефіцієнтів. Для отримання попереднього зображення використовується зворотне перетворення. ДКП розкладає зображення по амплітудах деяких частот. Таким чином, при перетворенні ми отримуємо матрицю, в якій багато коефіцієнтів або близьких, або рівних нулю. Крім того, завдяки недосконалості людського зору, можна апроксимувати коефіцієнти грубіше без помітної втрати якості зображення. Для цього використовується квантування коефіцієнтів. У найпростішому випадку – це арифметичний побітовий зсув коефіцієнтів вправо. При цьому перетворенні втрачається частина інформації, але можуть досягатися великі коефіцієнти стиснення. Процес відновлення зображення в цьому алгоритмі повністю симетричний. Метод дозволяє стискати деякі зображення в 10 – 15 разів без серйозних втрат. 
Переваги: задається ступінь стиснення; вихідне кольорове зображення може мати 24 біта на точку. [14, 20]
Недоліки: при підвищенні ступеня стиску зображення розпадається на окремі квадрати (8x8). Це пов'язане з тим, що відбуваються більші втрати в низьких частотах при квантуванні, і відновити вихідні дані стає неможливо. Проявляється ефект Гиббса – ореоли по межах різких переходів кольорів. Характеристики алгоритму JPEG: 
· коефіцієнти компресії: 2 – 200 (задається користувачем). 

· клас зображень: повнокольорові 24 бітні зображення або зображення в градаціях сірого без різких переходів кольорів (фотографії).

· Симетричність: 1.
Метод кодування на основі ДКП, що реалізується в рамках стандарту JPEG, є по суті найбільш повним і розвиненим методом компресії, достатнім для більшості додатків. На сьогодні він забезпечив мінімально необхідну єдину інформаційну інфраструктуру для подання різноманітних зображень і використовується різними групами користувачів, незалежно від застосовуваного ними апаратного і програмного забезпечення. [14, 20]
Ключові кроки обробки, які є основою методу кодування з ДКП:
1) дискретне косинусное перетворення блоків зображення розмірами 8x8 відліків;

2) квантування коефіцієнтів ДКП (трансформант) з використанням таблиць, значення яких оптимізовані відповідно до особливостей візуального сприйняття людини;

3) статистичне кодування квантованих трансформант.
Процес обробки можна розглядати, як компресію потоку (послідовності) блоків такого зображення. Компресія кольорового (многокомпонентного) зображення в цілому відповідає почергової компресії декількох півтонових зображень – колірних компонентів. На вході блоку двовимірного ДКП відліки вихідного зображення згруповані в блоки розміром 8x8. Щоб зберегти свободу новацій і налаштувань всередині реалізацій ДКП, в стандарті JPEG не фіксується точно якийсь один унікальний алгоритм перетворення. Замість цього визначено тест на сумісність по точності, з яким повинні задовольняти всі кодери і декодери, які використовують ДКП. Це повинно відсікти грубі апроксимації базисних функцій перетворення, які погіршили б якість відновлення стисненого зображення. Після прямого перетворення отримуємо 64 коефіцієнта двовимірного дискретного спектра вхідного сигналу. У декодере зворотне ДКП по 64 коефіцієнтам (які при кодуванні квантованим) відновлює фрагмент зображення. Основна інформація про яскравість блоку в цілому міститься в коефіцієнті з координатами (0,0), який називається DC–коефіцієнтом. Решта 63 коефіцієнта позначаються префіксом АС. Так як зазвичай значення сусідніх відліків зображення змінюються незначно, операція ДКП концентрує основну інформацію про сигнал в трансформанта низьких просторових частот. Для блоку 8x8 типового півтонування більшість просторових частот має нульові або майже нульові коефіцієнти і практично не кодуються. [14]
Наступний крок – квантування всіх 64 коефіцієнтів перетворення. Трансформанти квантуються, щоб зменшити їх величину і збільшити кількість нульових значень, тобто відкинути інформацію, яка є несуттєвою для відновлення зображення з необхідним візуальною якістю. Квантування – головне джерело похибок в кодерах з ДКП. Використовується рівномірне квантування, причому кожна трансформанта матриці 8x8 має свій крок квантування відповідно до таблиці. Таблиця кроків квантування виступає як параметр, що визначає бажане співвідношення коефіцієнта стиснення і точності відновлення зображення. У стандарті JPEG відповідні таблиці квантування, оптимізовані для різних випадків за критерієм найкращого візуального сприйняття, наводяться в якості інформації, а не як вимога. [20]
Після квантування DC–коефіцієнт обробляється окремо від решти 63 АС–коефіцієнтів. Операцію статистичного кодування для обох типів коефіцієнтів зручно розглядати у вигляді двоетапної процедури. На першому кроці квантовані коефіцієнти перетворюються в проміжну послідовність символів. На другому кроці даним символам призначаються коди змінної довжини відповідно до алгоритму Хаффмена. Для кодування DC–коефіцієнтів використовується диференційний метод кодування, тобто на вхід статкодера надходить різниця квантованного DC–коефіцієнта поточного блоку і попереднього. [20]
Квантовані АС– коефіцієнти переупорядочівать у вигляді зигзагоподібної послідовності так, щоб низькочастотні трансформанти (відміну від нуля яких найбільш ймовірно) були згруповані перед високочастотними. Далі послідовність АС–коефіцієнтів перетворюється за допомогою алгоритму кодування довжин серій. Тобто кожений, відмінний від нуля, АС–коефіцієнт зиґзаґоподібної послідовності представляється у вигляді пари символів, перший з яких – визначає кількість послідовних нульових трансформант перед ненульовим, а другий символ є значенням ненульових трансформант. [20]
Підсумковий крок обробки – статистичне кодування. Цей крок дає додаткове стиснення без втрати точності, кодуючи окремо різниці квантованих DC–коефіцієнтів і перетворені АС–коефіцієнти. Стандарт JPEG визначає два методи статистичного кодування: кодування по Хаффмену і алгоритм арифметичного кодування. Метод арифметичного кодування точно визначається стандартом JPEG. Для багатьох зображень він забезпечує краще стиснення (на 5–10%), але більш висока складність реалізації цього алгоритму і наявність на нього патенту привели до того, що в базовому алгоритмі і більшості реалізацій стандарту використовується статкодер Хаффмена. Додатковим параметром при цьому є таблиця кодів змінної довжини (кодів Хаффмена). При компресії використовуються зумовлені таблиці кодів змінної довжини, одна – для DC-різниць, і інша – для проміжної АС-послідовності. У деяких випадках можуть використовуватися таблиці, обчислені спеціально для даного зображення за допомогою попереднього проходу, накопичує статистику. Важливо, щоб кодер і декодер використовували однакові відповідні таблиці кодів змінної довжини. [20]
Реалізація алгоритму JPEG дозволяє зменшити обсяг тільки реальних напівтонових і кольорових зображень приблизно в 5 ... 10 разів без помітного погіршення їх якості. Він не призначений для стиснення таких зображень, як малюнки і креслення, що мають два рівня яскравості. Алгоритм оперує блоками зображення розмірами 8х8, на яких яскравість і колір змінюються досить плавно. Півтонове (чорно-біле) зображення розбивається на блоки 8х8 пікселів, які далі кодуються один за іншим. Кольорове зображення може бути представлене як в форматі його колірних складових R, G і B, так і в форматі яркостного Y і двох цветоразностних складових CB і CR. У першому випадку для кожного пікселя задаються значення трьох основних кольорів (червоного, зеленого і синього) і кожен блок 8х8 пікселів представляються трьома блоками 8х8 чисел. Кодування даних кожного з трьох кольорів виконується також, як для полутонового монохромного (чорно-білого) зображення. Слід зазначити, що кращим є другий варіант подання кольорового зображення, коли для кожного пікселя задаються значення яскравості і цветоразностних сигналів. Його перевага полягає в тому, що в цьому випадку можливе зменшення числа блоків цветоразностних складових шляхом зменшення числа їх відліків (пікселів) як по горизонталі, так і по вертикалі в два рази, що відповідає формату 4:2:0. [20]
Отже, на кожні чотири блоки пікселів сигналу яскравості припадатиме по одному блоку пікселів цветоразностних сигналів СВ і CR. Тому в порівнянні з форматом RGB повне число кодованих блоків зменшиться в два рази, але помітного погіршення якості зображення при цьому не відбудеться, тому що людський зір не сприймає спотворення кольору дрібних деталей зображення. Таким чином, в стандарті JPEG цветоразностні складові кодуються з більшою похибкою, ніж складова яскравості. При розкладанні блоків (фрагментів) зображення на основі дискретного косинусного перетворення значущими виявляються лише невелика кількість коефіцієнтів перетвореного простору (трансформанти), збереження яких потребує невеликий обсяг у порівнянні з вихідним зображенням. Послідовність етапів алгоритму JPEG, кількість яких для кожного з трьох складових сигналу кольорового зображення дорівнює 7, можна пояснити структурною схемою, представленої на рис. 2.1, де 1 – Дискретне косинусное перетворення; 2 – Квантуватель; 3 – Таблиця квантування Q; 4 – Кодер Хаффмена; 5 – Таблиця кодів. [20]
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Рисунок 2.1 – Структурна схема кодування кольорових зображень за стандартом JPEG

Етап 1. Як зазначалося вище, для кольорових зображень найкраще стиснення може бути досягнуто не при єдиному стисненні R (червоного), G (зеленого) і B (синього) складових сигналу кольорового зображення, а при роздільному кодуванні його яскравості (чорно-білого) Y і двох цветоразностних (CR і CB) складових, які, як відомо, формуються з простору R, G і B (див. рис.2.1) наступним чином:
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Hocnez(onaTeHLHocrb 3TanoB am'opnTMa JPEG KOJIMYECTBO KOTOPBIX UL KaKIOTO U3 TPeX
COCTABIIIOMIIIX CHTHATA IBETHOTO M300pakeHIs PaBHO 7, MOKHO IOSICHHTB CTPYKTYPHOIT CXeMOI,
TIpeICcTaBIeHHOIT Ha puc. 1.

Otam 1. Kak orMedarnocs Bblle, 11 IBETHBIX H300paKeHIIl HAILTylllee CKAaTHe MOKeT OBITh
JOCTUTHYTO He IIPH eINHOM CKaTmlI R (kpacHoro), G (3eréHoro) m B (CIHEro) cocTaBIAIONIIX
CIITHATIA IIBETHOTO M300pakeHIIs, a IIPH pa3IeTbHOM KOINPOBAHMII €T0 SPKOCTHOTO (YepHO-6e710r0)
Y 1 aByx nBetopasHocTHBIX (CgrII Cp) COCTABIIAIOMIIX, KOTOPHIE, KaK I3BECTHO, (QOPMIpYIOTCS 13
mpocTpaHcTBa R, G u B (eMm. puc.1) crexyrommm o6pa3oM:

Lim S.J. Two_Dimen.

k@@@ W% - 5

Teopis uudposoro

Y=0,2989R+0,5866G+0,1145xB ,
Cr=0,5xR-0,4184xG -0,0816xB .,
Cp=-0,1688xR-0,3312xG+0,5xB . B

@

Otan 2: Kakmoe 113 cOCTAaBIAIONINIX IBETOBOTO CHTHANA, MOTyYeHHBIE HA IEPBOM 3Tarle,
mpeoGpasyercs B INQPOBOIT CHIHAT IyTEM BOCHMIIPA3PAIHOTO KOMIPOBAHILL, B Pe3yIbTaTe Uero
CyMMapHOe WIICTIO GITOB Ha OMIH IIIKCeT I300pakeHNs paBHO 24. 3aTeM IIIppoBEIe COCTABHEIE
m300pakeHNs pa3ouBaroTcs Ha Omokn (dparMeHThl) 8x8 Tak, 4TO Ha KakIble dYeThIpe OIOKa
cocTapgromero Y OyaeT MPHXOINTHCA 10 0aHOMY 010Ky coctaBasrommux Cg 1 Cp, B pesyabTaTe
Yero CyMMAapHOE TIICTIO IIKCET0B OKakeTCs B IBa Pa3a MeHbIIe II0 cpaBHeHIo ¢ popmaTom RGB




                            (2.1)

Етап 2: Кожне з складових колірного сигналу, отримані на першому етапі, перетворюється в цифровий сигнал шляхом восьмирозрядного кодування, в результаті чого сумарне число бітів на один піксель зображення дорівнює 24. Потім цифрові складові зображення розбиваються на блоки (фрагменти) 8х8 так, що на кожні чотири блоки становить Y припадатиме по одному блоку складових CR і CB, в результаті чого сумарне число пікселів виявиться в два рази менше в порівнянні з форматом RGB (рис.2.1). Дійсно, чотири блоки (по два блоки по горизонталі та по вертикалі) становить Y містить 4х8х8 = 256 пікселів в той час, коли відповідні їм по одному блоку складових CR і CB міститимуть по 2х8х8 = 128 пікселів (в сумі 384 пікселя) в то час, коли в форматі RGB сумарне число пікселів одно 3х4х8х8 = 768, тобто в два рази більше в порівнянні з форматом YCRCB. Формовані таким чином цифрові сигнали Y, CR і CB надалі обробляються в відповідних кодерах JPEG. [20]
Можливі два варіанти послідовності кодування блоків кольорового зображення. За першим варіантом спочатку кодуються всі блоки пікселів сигналу Y, потім - все блоки пікселів сигналу CR, а потім - все блоки сигналу CB. За другим варіантом, наприклад, в разі формату 4: 2: 0, спочатку кодуються чотири блоки Y, що утворюють матрицю 2х2, потім відповідний їм один блок CR, потім - один блок CB, потім наступні чотири блоки Y і т.д. [20]
Етап 3: У стандарті JPEG застосовують пряме двовимірне дискретне косинусное перетворення (ДКП) вихідних даних, які мають вигляд матриць 8х8 пікселів сигналів Y, CR і CB. При цьому пікселі (елементи) виражені восьмирозрядних цілими позитивними двійковими числами. Коефіцієнти прямого двовимірного ДКП (коефіцієнти трансформанти) для блоків 8х8 обчислюються за такими формулами:
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де: x, y – координати пікселів зображення в блоці ƒ (x, y); ƒ (x, y) – значення цветоразностних сигналів або сигналів яскравості; u, v – координати коефіцієнтів ДКП в спектральної області (в трансформанта) F (u, v); F (u, v) –значення коефіцієнтів перетворення. 

У формулі (2.2) 
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, при u (v) = 0 і Cu (Cv) = 1 при u (v) ≠ 0.
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Рисунок 2.2 – Матриці [ƒ (x, y)] і перетвореного за допомогою ДКП [F (u, v)]
В результаті прямого ДКП утворюється трансформанта у вигляді матриці 8х8, елементами якої є коефіцієнти перетворення. Як приклад на рис. 2.2 наведено матриці перетворюємого [ƒ (x, y)] і перетвореного за допомогою ДКП [F (u, v)] масивів Y зображення. [14]
Слід зазначити, що коефіцієнти в лівому верхньому кутку матриці [F (u, v)] відповідають нізкочастнотной складової зображення, а в правому нижньому – високочастотної, причому плавну зміну яскравості або кольору відповідає низькочастотної складової зображення, а різкі - високочастотної. 

Етап 4: Найбільший внесок при формуванні більшості реальних зображень, як відомо, вносять їх низькочастотні складові, які визначають форми і значення елементів основних об'єктів і фону. Високочастотні складові створюють різкі кордону і контури, а також дрібні деталі зображення. Можливість зменшення кількості двійкових символів за допомогою ДКП заснована на зазначених властивості просторово-частотного спектра реальних зображень і на обмеженій здатності людського зору сприймати зміни і спотворення дрібної структури зображення. Тому в стандарті JPEG передбачено квантування коефіцієнтів трансформант ДКП за допомогою таблиці квантування Q. Отже, на цьому етапі проводиться розподіл коефіцієнтів матриці [F (u, v)] на відповідні елементи таблиці квантування Q, яку для яскравості Y і цветоразностних CR і CB складових зображення можна представити у вигляді матриць [QY] і [QC] відповідно:
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Рисунок 2.3 – Матриці [QY] і [QC]

З матриць квантування виходить, що при квантуванні низькочастотні складові квантуються більш точно, ніж високочастотні. Результати розподілу округлюються до найближчого цілого числа. Так, наприклад, оскільки матриця [F (u, v)] отримана шляхом перетворення матриці [ƒ (x, y)], що відповідає складової яскравості зображення, то її елементи (коефіцієнти трансформанти) треба ділити на елементи матриці [QY], в результаті чого отримаємо квантовану матрицю коефіцієнтів [F '(u, v)]:
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GmuKaifirero meloro uHcga. Tak. HampHMep. MOCKOTbKY MaTpuia [F(w.v)] mHodydeHa HyTéM ~

TpeoGpa3oBaHHA MATPHIE! [f(X.y)]. COOTBeTCTBYIOmEf APKOCTHOMH COCTaBIAOmeil H300paKeH A,
TO eé 37MeMeHTH! (K03((HIeHTE TpaHCOPMAHTEI) HAZ0 JeTHTh HA dTeMeHTH MaTpHusl [Qy]. B
pe3yIbTaTe Yero MOTyIHM KBaHTOBaHHYIO MaTpHIY ko3¢ dummenTos [F (w.v)]:

79 0 -1 0 0 0 0 0
2 -l 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0
[Favl=| -1 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 0

q 0o 0 0 0 0 0 0 0 «
0o 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 0

C KBaHTOBaHHEM MOTYT GHITh CBA3AHBI CHeIH(HUeCcKHe HCKAKeHHA Ha BOCIPOH3BEIEHHEIX
H300paKeHHAX, KOTOPEIe MPH IOTePAX B HH3KOUACTOTHBIX COCTABIMIONINX IPOABIMIOTCS B BHIE
3aMeTHOTO pa30HeHHs H300pakeHHs Ha OMOKH 8X8. a MpH MOTePAX B BBICOKOYACTOTHBIX
COCTABIIAIOMINX - B BHIe TaK Ha3bIBaeMoro ">¢¢ekra I'n6Gca". IpH KOTOPOM BOKPYT KOHTYPOB C
Pe3KHMH IlepernagaMu 00pa3yeTcs CBOeo0pasHEIi "HIMG" .

Otan 5: Ha 3ToM >Tame Matprma [Qy] mpeoSpasyeTcs B 64-3TeMeHTHEIIT BeKTOp PH TOMOIIH

3UT3ar-CKAHHPOBAHHA, KOTOPOE BBIIOMHAETCS Ha OCHOBE Ta0IHIIB! 1.





Рисунок 2.4 – Квантована матриця коефіцієнтів [F '(u, v)]
З квантуванням можуть бути пов'язані специфічні спотворення на відтворених зображеннях, які при втратах в низькочастотних складових проявляються у вигляді помітного розбиття зображення на блоки 8х8, а при втратах в високочастотних складових – у вигляді так званого "ефекту Гіббса", при якому навколо контурів з різкими перепадами утворюється своєрідний "німб". [14]
Етап 5: На цьому етапі матриця [QY] перетворюється в 64-елементний вектор за допомогою зигзаг-сканування. [14]
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COCTABIIAIOMINX - B BHIe TaK Ha3bIBaeMoro ">¢¢ekra I'n6Gca". IpH KOTOPOM BOKPYT KOHTYPOB C
Pe3KHMH IlepernagaMu 00pa3yeTcs CBOeo0pasHEIi "HIMG" .
Otan 5: Ha 3ToM >Tame Matprma [Qy] mpeoSpasyeTcs B 64-3TeMeHTHEIIT BeKTOp PH TOMOIIH

3UT3ar-CKAHHPOBAHHA, KOTOPOE BBIIOMHAETCS Ha OCHOBE Ta0IHIIB! 1.

TaGmmma 1. 3ur3ar-ckaHHpOBaHHe KBaHTOBaHHBIX Ko3(¢umenTor JIKIT

wy 0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 1 5 14 15 27 28
1 2 4 7 13 16 26 29 42
9 2 3 8 12 17 25 30 41 43
3 9 11 18 24 31 40 44 53
4 10 19 23 32 39 45 52 54
5 20 22 33 38 46 51 55 60
6 21 34 37 47 50 56 359 o6l
7 35 36 48 49 57 58 62 3

Kak BHIHO U3 TaOMHIE! 1. B pesyiIbTaTe 3HI3ar-CKAHHPOBAHHA B 64-3eMEHTHOM BeKTOpe
KO3 HIHEHTH TpaHC(OPMAHTH GyIyT PAacIIOIoKeHH B clexyomeii mocaeqoBarensHocTH: F(0.0):
F(0.1): F(1.0): F(2.0): F(1.1): F(0.2): F(0.3): F(2.1):...... F(7.7). HanpuMep. mocTe CKaHHPOBAHHA B
64-3TeMeHTHOM BeKTope Kod((HIHEHTOB. COOTBETCTBYIOIEM TparcdopmanTe  [F (U,





Рисунок 2.5 – Зигзаг-сканування квантованих коефіцієнтів ДКП

Як видно з рис. 2.5, в результаті зигзаг-сканування в 64-елементному векторі коефіцієнти трансформанти будуть розташовані в наступній послідовності: 
F (0,0); F (0,1); F (1,0); F (2,0); F (1,1); F (0,2); F (0,3); F (2,1);, ...;, F (7,7). Наприклад, після сканування в 64-елементному векторі коефіцієнтів, відповідному трансформанта [F '(u, v)], коефіцієнти виявляться розташовані в наступній послідовності:79; 0; -2; -1; -1; -1; 0; 0; -1; -1; 0; 0; 0; 0; 0; 0 ;,...;, 0.

Етап 6: З матриці [F '(u, v)] випливає, що в результаті квантування багато з коефіцієнтів ДКП стають рівними нулю, тому в векторі, отриманому після сканування, виявляється велика кількість нульових коефіцієнтів. Кожен відмінний від нуля коефіцієнт ДКП представляється у вигляді пари чисел, перше з яких показує, скільки нульових значень поспіль пройшло в послідовності перед даними ненульовим коефіцієнтом, а друге - значення самого квантованного коефіцієнта. Зокрема, для розглянутого вище вектора пари чисел будуть мати такий вигляд: (0; 79), (1; -2), (0; -1), (0; -1), (0; -1), (2 ;‑1), (0; -1), (53; 0). Оскільки для реальних зображень в результаті квантування виходить багато нульових і малих за абсолютною величиною коефіцієнтів, тому таке кодування, зване кодуванням з біжить довжиною (runlength coding), дає значний виграш, так як, по-перше, зменшується загальна кількість чисел, що представляє кодується блок , а по-друге, зменшується число двійкових символів для подання більшості чисел. [14]
Етап 7: Отримана на шостому етапі кодування послідовність двійкових чисел потім піддається ентропійне кодування, при якому найчастіше застосовується метод Хаффмена, який полягає в побудові такого коду зі змінною довжиною кодового слова, що частіше зустрічається символам ставляться у відповідність коротші кодові слова, а рідше зустрічається символам - довші кодові слова. Це дозволяє додатково зменшити кількість двійкових символів без втрати інформації, що має після квантування коефіцієнтів ДКП. Зауважимо, що іноді замість кодування по Хаффмену може використовуватися інший вид ентропійного кодування - арифметичне кодування. [14]
Відтворення вихідного зображення (декодування) проводиться в зворотному напрямку, яке ілюструється на рис. 2.6 (1-декодер Хаффмена; 2-Таблиця кодів; 3-Деквантователь; 4-Таблиця деквантування Q; 5 - Зворотне дискретне косинусное перетворення).
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Рисунок 2.6 – Структурна схема декодування кольорових зображень за стандартом JPEG

Цей етап починається зворотним перетворенням слів коду Хаффмена, зчитуються з файлу стислих даних, в послідовність чисел, за якими відновлюються значення квантування коефіцієнтів ДКП. Слід зазначити, що кодування кодом Хаффмена і відповідне декодування не призводить до додаткової втрати інформації. Потім проводиться деквантування коефіцієнтів трансформантів і зворотне ДКП, в результаті чого відновлюються пікселі Y, CR і CB складові. Зауважимо, що відновлення пікселів цветоразностних CR і CB складових, пропущених на другому етапі процесу кодування, проводиться за допомогою інтерполяції, після чого з урахуванням виразу 1 відтворюються колірні складові R, G і B.

          

  (2.3)
3 СТАТИЧНІ КРИТЕРІЇ УЗГОДЖЕННЯ

Перевірка гіпотези про припущений закон невідомого закону розподілу робиться так само, як і перевірка гіпотези про параметри розподілу, тобто з допомогою спеціально підібраної випадкової величини – критерію узгодженості.
Критерієм узгодженості  називають критерій перевірки про  вигляд невідомого розподілу.

Є декілька критеріїв узгодженості: Пірсона, Колмогорова-Смірнова, Крамера-Мізеса-Смирнова і т. д. Нижче розглянуто перші три критерії узгодженості.

Для перевірки критерію узгодженості за конкретними формулами порівнюють емпіричні частоти (за даними вибірки) nі і теоретичні ni' (обчислені в припущенні, що закон розподілу генеральної сукупності заданий).

Природно, що емпіричні та теоретичні частоти різняться. Можливо, що розбіжність випадкова (незначна), а можливо, розбіжність невипадкова, і пояснюється це тим, що теоретичні частоти обчислені та виходять з неправильної гіпотези про нормальний розподіл генеральної сукупності. [10,11]
3.1 Критерій Пірсона (критерій узгодженості 
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Критерій Пірсона якраз і відповідає на поставлене питання, правда, як і всякий критерій, він не доводить справедливість гіпотези, а лише встановлює на певному рівні значимості її узгодження чи неузгодження з даними спостереженнями. [10]
Найбільш розповсюдженим критерієм перевірки нульової гіпотези про закон розподілу ознаки генеральної сукупності є критерій узгодженості 
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, що розраховується за формулою:
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де m – число часткових інтервалів, на які поділяється статистичний розподіл вибірки; ni – частота ознаки в і-му інтервалі; ni' – теоретичні частоти, підраховані за відповідними формулами закону розподілу ймовірностей, який припускається для ознаки генеральної сукупності. Теоретичні частоти знаходяться за формулою:
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де n – об’єм вибірки, рі – для дискретної величини є ймовірність події рі=Р(Х=хі), для неперервної випадкової величини рі є ймовірність того, що ознака Х попаде в і-ий інтервал.

Наприклад, для гіпотези H0, яка припускає, що ознака генеральної сукупності має нормальний закон розподілу, ймовірність рі може бути обчислена за формулою:
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де Ф(х) – функція Лапласа.

Критерій К у формулі (3.1) випадковий, і чим менше відрізняються значення емпіричних і теоретичних частот, тим менше буде значення Ксп і, отже, більш точно характеризує близькість теоретичного і емпіричного розподілів.

Значення критичної точки kкр для критерію узгодженості Пірсона залежить від рівня значимості 
[image: image19.wmf]a

  і числа ступенів вільності k. Число ступенів вільності розподілу визначається за формулою k=l-r-1, де l- число інтервалів статистичного ряду, r – число параметрів теоретичного закону розподілу, що оцінюється за даними вибірки. [10,11]
Зокрема , якщо припущений розподіл нормальний, то оцінюється два параметри (математичне сподівання і середнє квадратичне відхилення), тому r=2, отже, k=l-3.
Оскільки односторонній критерій більш “жорстко” відхиляє нульову гіпотезу, ніж двосторонній, то будуть правосторонню критичну область, виходячи з вимоги, щоб ймовірність попадання критерію в цю область при припущенні правдивості нульової гіпотези була рівна прийнятому рівню значимості 
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Отже, для того, щоб при заданому рівні значимості перевірити гіпотезу Н0: генеральна сукупність розподілена нормально, потрібно спочатку порахувати теоретичні частоти, а потім спостережуваний критерій:
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Після чого по таблиці критичних точок розподілу 
[image: image23.wmf]2
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, за заданим рівнем значимості 
[image: image24.wmf]a

 і числом ступенів вільності k=l-3 потрібно знайти критичну точку 
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Якщо Ксп<kкр – нема підстави відхиляти нульову гіпотезу.

Якщо Ксп>kкр – нульову гіпотезу відхиляють.

Об’єм вибірки повинен бути досить великим (не менше 50), а кожна група з інтервалу (хі,хі+1) містити не менше 5-8 варіант; малочисленні групи слід об’єднувати в одну, сумуючи частоти.

Для контролю обчислень, формулу (1) перетворюють до вигляду:
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Отже, суть критерію узгодженості Пірсона полягає в порівнянні емпіричних і теоретичних частот. Емпіричні частоти знаходять експериментально, а теоретичні, наприклад, таким методом:
1) Весь інтервал спостережуваних значень Х (вибірки об’єму n) ділять на l часткових інтервалів [xi,xi+1]   однакової довжини. Знаходять їх середини 
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, а частоти ni варіанти 
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 беремо рівними числу варіант, що попали в і-ий інтервал.

В результаті отримано послідовність рівновіддалених варіантів з відповідними частотами:
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2) Обчислюємо вибіркову середню і вибіркове середнє квадратичне відхилення:
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3) Нормують випадкову величину Х, тобто переходять до величини 
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  і обчислюють кінці інтервалів (zi,zi+1):
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причому найменше значення Z, тобто z1 покладають рівним 
[image: image38.wmf]()
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, а найбільше, тобто ze, рівним 
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4) Обчислюють теоретичні ймовірності рі попадання Х в інтервали (хі,хі+1) з рівності:
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де Ф(z) – функція Лапласа і остаточно знаходять теоретичні частоти ni'=npi.

3.2  Критерій Колмогорова-Смирнова

У статистиці критерій згоди Колмогорова-Смирнова використовується для того, щоб визначити, чи підкоряються два емпіричних розподілу одному закону, або визначити, чи підпорядковується отриманий розподіл передбачуваній моделі. [10,11]
Модифіковані статистики критерію Колмогорова-Смирнова дозволяють застосовувати їх в деяких окремих випадках і для ситуації з невідомими параметрами гіпотетичних розподілів. 

Критерій Колмогорова-Смирнова є одним з основних і найбільш широко використовуваних непараметричних методів, так як досить чутливий до відмінностей в досліджуваних вибірках. [10,11]
На практиці крім критерію 
[image: image41.wmf]2
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часто використовується критерій Колмогорова, в якому в якості запобіжного розбіжності між теоретичним і емпіричним розподілами розглядають максимальне значення абсолютної величини різниці між емпіричної функцією розподілу 
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 і відповідної теоретичної функцією розподілу:
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яку називають статистикою критерію Колмогорова.

Доведено, що якою б не була функція розподілу 
[image: image44.wmf])
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неперервної випадкової величини 
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, при необмеженому збільшенні числа спостережень
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Ставлячи рівень значущості 
[image: image49.wmf]a

, зі співвідношення
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можна знайти відповідне критичне значення 
[image: image51.wmf]a
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Схема застосування критерію Колмогорова наступна:
1. Будуються емпірична функція розподілу 
[image: image52.wmf])
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 і передбачувана теоретична функція розподілу 
[image: image53.wmf])
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2. Визначається міра розбіжності між теоретичним і емпіричним розподілом 
[image: image54.wmf]d

 за формулою (1) і обчислюється величина:
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3. Якщо обчислене значення 
[image: image56.wmf]l

 виявиться більше критичного 
[image: image57.wmf]a
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, визначеного на рівні значущості 
[image: image58.wmf]a

, то нульова гіпотеза 
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 про те, що випадкова величина 
[image: image60.wmf]X

 має заданий закон розподілу, відкидається (односторонній критерій). Якщо 
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, то вважають, що гіпотеза 
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 не суперечить дослідним даним.
Потенційне перевага критерію Колмогорова в тому, що він не вимагає групування даних (з неминучою втратою інформації), а дає можливість розглядати індивідуальні спостережувані значення. Цей критерій можна успішно застосовувати для малих вибірок. Вважається, що його потужність, вище, ніж у критерію 
[image: image63.wmf]2
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. [10,11]
3.3  Критерій Крамера-Мізеса-Смирнова
З вигляду метрики Колмогорова випливає, що вона добре розрізняє функції розподілу F’n  і G (x), що відрізняються один від одного досить сильно, нехай навіть в одній єдиній точці x. Якщо ж F’n відрізняється від G(x) на досить широкому інтервалі (або на всій числовій осі), але скрізь не дуже сильно, то величина Dn буде невелика, і критерій Колмогорова може помилково прийняти основну гіпотезу H0, в той час, як насправді розподіли FX (x, θ) і G(x) різні. Цей факт свідчить про високу ймовірність помилки другого роду при перевірці статистичної гіпотези про рівність розподілів, що робить критерій Колмогорова малопотужним. [12]
Цей недолік критерію Колмогорова може бути усунутий при використанні іншої метрики для розрахунку неузгодженості між двома розподілами, званої метрикою «омега-квадрат», – в безперервному випадку:
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в дискретному вигляді:
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Класичний непараметричний критерій згоди Крамера-Мізеса-Смирнова призначений для перевірки простих гіпотез про належність аналізованої вибірки повністю відомому закону, тобто для перевірки гіпотез виду 
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 з відомим вектором параметрів теоретичного закону. Критерій омега-квадрат (
[image: image67.wmf]2
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) досить надійний при 
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 для перевірки гіпотези, підпорядкування випадкової величини деякому закону розподілу, якщо відомі (передбачаються відомими) його параметри. Така гіпотеза називається простою. Перевірка може проводитися для будь-якого виду розподілу. Критерій заснований на розрахунку суми квадратів різниць між емпіричною та теоретичною функцій розподілу. [10,11]
Статистика критерію має вигляд:


[image: image69.wmf]2

2

1

121

{()}

122

n

i

i

i

nFx

nn

w

=

+

=+-

å

,                                (3.18)
де F ( xi ) - теоретична функція розподілу.

Необхідно зазначити, що критерій 
[image: image70.wmf]2
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 і критерій Колмогорова-Смирнова підраховується по негрупованним вибірках (на відміну від критерію 
[image: image71.wmf]2

c

). 

Критерій має низку переваг перед критерієм 
[image: image72.wmf]2
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. Критерій 
[image: image73.wmf]2
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 повніше використовує інформацію, яка знаходиться в даних вибірках, ґрунтуючись безпосередньо на значеннях розглянутої величини. Крім того, його розподіл значно швидше сходиться до граничного закону, особливо в області великих значень 
[image: image74.wmf]2
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, які істотні для імовірнісної оцінки. [10,11]
4 СТАТИСТИЧНИЙ ОПИС ДКП КОЕФІЦІЄНТІВ ЗОБРАЖЕНЬ
Якщо, відповідно до алгоритму роботи JPEG, розбити зображення на блоки розміром 8х8 пікселів, а потім застосувати до них двомірне ДКП, для кожного блоку отримаємо його частотне представлення. Побудувавши гістограму розподілу кожної з частотних складових можна зауважити, що для більшості натуральних зображень емпірична щільність імовірності AC ДКП коефіцієнтів, тобто всіх коефіцієнтів за винятком постійної складової, симетрична відносно нуля. Враховуючи цю властивість, авторами ранніх робіт [16, 17] пропонувалося застосовувати нормальний розподіл та розподіл Коші для статистичного опису ДКП коефіцієнтів, але такі моделі забезпечують невисоку точність апроксимації у порівнянні з іншими можливими варіантами. На практиці доволі часто використовується апроксимація за допомогою розподілу Лапласа.
В роботі [18] зроблена чи не найперша спроба обґрунтування зі статистичної точки зору доцільності вибору саме розподілу Лапласа. Основна ідея роботи [18] полягає у використанні подвійної стохастичної моделі, згідно з якою, вважаються випадко
вими не тільки ДКП коефіцієнти, але і дисперсія цих коефіцієнтів. В найбільш типових випадках, коли розподіл дисперсії допускає апроксимацію або експоненційним, або однобічним нормальним розподілом, подвійна стохастична модель приводить до розподілу Лапласа для ДКП коефіцієнтів. Lam і Goodman наголошують, що у загальному випадку, і для досягнення більшої точності апроксимації варто використовувати узагальнений гаусів розподіл. Зокрема, приклад використання узагальненого гаусіва розподілу міститься в роботі.
Подальший розвиток ідей, представлених в [18], можна знайти в роботі [20]. Автори даної 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. Зауважимо, що в внаслідок громіздкості даної формули, працювати з нею аналітичними методами вкрай незручно. 
Альтернативний підхід до статистичного моделювання поведінки AC ДКП коефіцієнтів, міститься в роботі [21]. Зокрема в цій роботі пропонується модель ДКП коефіцієнтів у вигляді узагальненого розподілу Коші [11,21]. 
В даній роботі, всі дослідження будуть проводитися із зображеннями формату JPEG, але в наслідок того, що більшість сучасних форматів зберігання зображень та відео побудовані навколо ДКП, результати досліджень будуть дійсними і для них. Разом з появою інтернету і мультимедійніх систем, JPEG стандарт отримав широку популярність для стиснення з втратами нерухомих кадрів, зображень з безперервним тоном. У цьому алгоритмі, зображення спочатку ділиться на  блоки пікселів 8х8, які не перекриваються між собою, де кожен блок потім піддається дискретному косинусному перетворенню (DCT) потім квантуванню і ентропійному кодуванню. В якості центральної частини алгоритму стиснення, DCT було широко вивчено різними дослідниками.

Насправді, інтерес до розуміння розподілу коефіцієнтів ДКП з'явився більш ніж 20 років тому. Питання полягає в наступному: після того, як ми виконали DCT для кожного з блоків і отримали відповідні коефіцієнти, який результуючий статистичний розподіл? Такі знання були б корисні, наприклад, у внутрішньому устрої квантувача і шумозаглушувача для покращення зображення [1, 2]. Рисунок 4.1 показує типовий графік гістограми ДКП коефіцієнтів. Зображення, що тут використовується, являє собою зображення «мосту», показанного на рис. 4.1 (а), зі стандартної бібліотеки обробки зображень. Верхній лівий коефіцієнт називається постійним коефіцієнтом, а решта – змінними коефіцієнтами. Масштабування гістограми зберігається однаково для всіх постійних коефіцієнтів в цьому графіку.
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Рисунок 4.1 – Зображення «bridge» (а) та гістограма DCT коефіцієнтів зображення «bridge» (б)

На початку було висловлено припущення про те, що постійні коефіцієнти мають розподіл Гаусса [3]. Однак скоро експериментальні результати, на подобу рис. 4.1 вказали, що вони нагадують розподіл Лапласа, коли використовується добре відомий тест Колмогорова-Смірнова [4]. Функція щільності ймовірності розподілу Лапласа може бути записана у вигляді
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Іноді це також називають подвійним експоненціальним розподілом. З тих пір різні дослідники пробували різні методи підгонки, такі тести як: [image: image77.png]


 - тест, екцесс - тест і тест Ватсона. Багато інших можливих розподілів коефіцієнтів також були запропоновані, в тому числі розподіл Коші, узагальний розподіл Гаусса і навіть сума розподілів Гаусса [5 - 9]. Використовуючи різні зображення для експерименту, вони часто розходяться в думках щодо того, яка модель розподілу є найбільш придатною, хоча розподіл Лапласа залишається популярним вибором, який поєднує простоту моделі і вірність емпіричним даним. Проте, жоден з них не надав ніякого аналітичного обгрунтування вибору розподілу. Ми досліджували цю проблему в два етапи: по-перше, ми розділили коефіцієнти ДКП на фіксовані блоки дисперсії і застосували центральну граничну теорему, щоб показати, що це Гауссова апроксимація. Потім, дозволяючи блокам дисперсії мати статистичний розподіл, ми аналізуємо, коли DCT коефіцієнти будуть слідувати розподілу Лапласа. Ми також вивчили випадки, коли нам мало відомо про розподіл блоків дисперсії. Вони детально викладені в розділі 4.1. У розділі 4.2 ми пояснюємо, чому ширина розподілу DCT коефіцієнтів звужується, коли ми йдемо на більш високі частоти, але форма залишається такою ж. [4]
4.1 Форма розподілу ДКП коефіцієнтів
4.1.1 Блоки з постійною диспресією

Позначимо пікселі через [image: image78.png]


, де [image: image79.png]


 у межах одного блоку 8х8. Передбачається, що [image: image80.png]


 однаково розподілені, але не повинні обов'язково бути Гауссовими. Беручи DCT типу 2, яке використовується в JPEG [10]
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                                                 [image: image82.png]
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За центральною граничною теоремою (зважене) підсумовування ідентично розподілених випадкових величин може бути добре апроксимувано, якщо воно має розподіл Гаусса. Отже, [image: image84.png]


 потрібно апроксимувати розподілом Гаусса. Зверніть увагу, що центральна гранична теорема застосовується навіть тоді, коли [image: image85.png]


 просторово корельовані, оскільки величина кореляції менше одиниці. Для типових зображень, кореляція не буде занадто великою, і ми зазвичай маємо достатню кількість пікселів в сумі для досягнення хорошого наближення до розподілу Гаусса. Фактично, просторова кореляція грає важливу роль у визначенні ширини розподілу. Нарешті, через унітарний характер DCT, середнє значення розподілу Гаусса дорівнює нулю, а дисперсія (яка позначенна [image: image86.png]


, або просто [image: image87.png]


, для стислості) пропорційна дисперсії пікселів в блоці. [4]

4.1.2 Блоки зі змінною дисперсією

Важливою характеристикою типових зображень є те, що вони мають змінну дисперсію блоків. Тому ми моделюємо зображення за допомогою подвійної стохастичною моделі, причому дисперсія розподілів Гаусса також є випадковою величиною. Це виявляється визначальним фактором для форми розподілу коефіцієнтів.

Позначимо через [image: image88.png]()



 функцію щільності ймовірності. Використовуємо умовну ймовірність
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З останнього розділу ми знаємо, що [image: image92.png]p(1,,.l0?%)



 є приблизно нульовим - середнім розподілу Гаусса, тобто
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Залишається знайти функцію щільності ймовірності дисперсії.
Рисунок 4.3 зображує гістограмму дисперсії для трьох зображень, показаних на рис. 4.2.

[image: image95.png]



Рисунок 4.2 – Стандартні тестові зображення: (а) - «bridge», (б) - «crowd», (в) - «baboon»
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Рисунок 4.3 - Гістограми і апроксимації для трьох зображень. (а) гістограма і підгонка для зображення «міст», (б) гістограма і підгонка для зображення «натовп» і (в) гістограма і підгонка для зображення «бабуїн».

Мабуть, їх гістограми можна обґрунтовано апроксимувати експоненціальним розподілом. За фактом, на кожному графіку ми також показуємо експоненціальне і напів-гауссове наближення до емпіричних даних, де ми визначаємо однобічний розподіл Гаусса як
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                          (4.7)
де s - регулює дисперсію розподілу.

Розглядаючи випадок, коли [image: image98.png]


 дійсно експоненціально розподілена, ми підставляємо [image: image99.png]n(a?) = Ae
exp{—ic?}



 в (3.5) та отримуємо

(4.8)

де ми використовували співвідношення

;; ;                        (4.9)
Де [image: image100.png]a>0



, [image: image101.png]b=>0



, із інтегральної таблиці [11]. У цьому випадку, результуючий розподіл [image: image102.png]


  у точності є розподілом Лапласа с параметром [image: image103.png]


.
Це пояснює, чому розподіл постійних коефіцієнтів часто спостерігається приблизно як розподіл Лапласа [10, 14, 15, 18].

Якщо ми скористаємося однобічним припущенням Гаусса для ймовірнісної функції щільності [image: image104.png]


, підставимо (7) в (5) і отримаємо
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Отже, це знову-таки розподіл Лапласа, с [image: image107.png]


. Наведене вище наближення виправдано наведеними чисельними результатами, показаних на рис. 4.4, графіків [image: image108.png]


 і наближенням для двох типові значень. Вони, здається, дуже близькі. Тому ми можемо стверджувати, що розподіл змінних коефіцієнтів також в цьому випадку тісно пов'язаний з розподілом Лапласа. З цих результатів ми можемо припустити, що якщо розподіл дисперсії знаходиться десь між експоненціальним і однобічний розподілом Гаусса, отриманий розподіл [image: image109.png]


 також дуже близький до розподілу Лапласа.

Навіть якщо дисперсія блоку має розподіл, який значно відрізняється від експоненціального або однобічного розподілу Гаусса, ми все ще можемо зробити деякі висновки про розподіл [image: image110.png]


 переглядаючи його статистику вищого порядку. Швидкий огляд деяких визначень і приклади наведені в додатку. На рис. 4.4 показана апроксімія разом з розподілом Лапласа.

[image: image111.png](6)

(a)




Рисунок 4.4 – Апроксимація разом з розподілом Лапласа. (а) [image: image112.png]= 0001, = ‘[




 та (б) [image: image113.png]=00Lu= ‘[





Як стверджувалося раніше, [image: image114.png]


 нульове середне значення. Тому ми легко можемо обчислити його дисперсію

; ;                     (4.11)
Коефіцієнт асиметрії дорівнює нулю, тому що [image: image115.png]E[2..] = E [E[12,.0%]| = 0



. Що до коефіцієнту ексцессу, ми знаємо що 

 ;                       (4.12)

Тому що для розподілу Гауса коефіцієнт ексцессу дорівнює 3. Отже


 .                                 (4.13)

всякий раз, коли [image: image116.png]E[o*] > E[c?]?



.
Це завжди вірно, коли розподіл блоків дисперсії є незначним, оскільки їх дисперсія дорівнює[image: image117.png]E[o*] — E[c?]?



, та має бути позитивною. Більш того, велика дисперсія також надає великий коефіцієнт ексцесу для [image: image118.png]


.
Тому ми можемо зробити висновок з статистичного аналізу вищого порядку, що [image: image119.png]


 повинно мати випуклий розподіл. Для загального коефцієнту ексцеса, узагальний розподіл Гаусса зазвичай краще підходить. Він має функцію щільності ймовірності

                                                [image: image120.png]pup() = i (=€}



.                             (4.14)

разом з [image: image121.png]v >0



. [image: image122.png]re)



 це стандартна Гамма фунция [13]. Цей розподіл також зазвичай називають експоненціальним розподілом потужності в статистиці [12].       

Його коефіцієнт ексцесу

                                                            [image: image123.png]


,                                          (4.15)

який може приймати будь-яке значення, яке дорівнює або перевищує 1,8. Коли [image: image124.png]


 він зводиться до стандартного розподілу Гаусса з коефіцієнтом ексцесу рівним трьом. При [image: image125.png]


,наближається до рівномірного розподілу. Розподіл Лапласа також є окремим випадком узагальненого гаусового розподілу з [image: image126.png]


, з коефіцієнтом ексцесу рівним 6.

Тому додатковий параметр забезпечує більшу гнучкість в моделюванні для різних значень куртоза, отже узагальнений розподіл Гаусса повністю або краще підходить до емпіричних даних, ніж розподіл Лапласа, але за рахунок більш складних виразів і додаткових обчислювальних витрат.

Хоча наведене вище обговорення дозволяє нам повністю пояснити форми коефіцієнтів DCT, воно не враховує відмінності в «ширині» або дисперсії розподілів через різні коефіцієнти. Фактично такі відмінності обумовлені кореляцією серед пікселів. Дійсно, якщо пікселі не тільки ідентичні розподілу, але також незалежні, ми очікуємо, що всі постійні коефіцієнти будуть мати таку ж ширину, тому що енергія буде мати рівномірний розподіл по різним частотних діапазонах.

Як зазначалося раніше, через унітарність ДКП, дисперсія гауссовского розподілу, отримана шляхом застосування центральної граничної теореми, прямо пропорційна дисперсії блоку. Однак константа пропорційності різна для різних коефіцієнтів: вона менше в міру того, як ми йдемо до більш високих частотних коефіцієнтів. Повертаючись до (2), ми по суті підсумовувати випадкові величини [image: image127.png]


 з вагами [image: image128.png]cos ((zp::)mn) cos((z"::)’m)



 за всіма значеннями р і q. На низьких частотах, ваги сусідніх пікселів близькі, тому підсумкове підсумовування зазвичай призводить до великих величин.

Однак на високих частотах ваги сусідніх пікселів близькі за величиною, але  протилежні за знаком. Коли пікселі корельовані просторово, загальний ефект полягає в тому, що вони схильні взаємовиключні один одного в підсумовуванні, і тому отриманий DCT коефіцієнт зазвичай має малу величину.

Існує альтернативне пояснення цього явища з більш традиційної перспективи обробки сигналів. Поблочно ДКП можна інтерпретувати як розкладання піддіапазонів після повторного компонування коефіцієнтів [14]. Тому розподіли коефіцієнтів насправді еквівалентні гістограмам різних підзон. Оскільки всі природні образи володіють певними ступенями просторової кореляції, їх енергія зазвичай зосереджена в нижчій смузі частот. В результаті природно очікувати більшої енергії - отже, більшою дисперсії - в низькочастотних піддіпазонах вихідного зображення, ніж ми очікуємо від високочастотних підзон. Тому, коли ми дивимося на гістограму, ширина розподілу Лапласа зменшується при русі до високочастного піддіапазону.

4.2 Висновок

Ми запропонували комплексний математичний аналіз розподілів DCT коефіцієнтів природних зображень. Ми продемонстрували, як насправді можна отримати розподіл Лапласа DCT коефіцієнтів, використовуючи подвійну стохастичну модель. Більш того, ми також пояснили різницю в ширині розподілів Лапласа за різними коефіцієнтами ДКП. На рис 4.5 приведений розподіл Гауса з різними коефіцієнтами ексцесу.
[image: image129.png]



Рисунок 4.5 – Узагальнений розподіл Гауса з різними коефіцієнтами эксцеса
Все це разом допомогло нам краще зрозуміти DCT, а потім алгоритм стиснення JPEG зображень. Оскільки сплески грають велику роль для стиснення зображення за допомогою JPEG 2000 і цифрове стиснення відео стає все популярнішим, ми вважаємо, що ці аналізи будуть корисні для розвитку мультимедійних систем.

4.2.1 Додатки

Для випадкової величини Y, візьмемо [image: image130.png]m=E[Y]us?=E[(Y —-m)?].



 Коефіцієнт асиметрії [image: image131.png]


визначено як
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коли коефіцієнт ексцесу може бути визначений як
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Для розподілу Гаусса [image: image134.png]


. Якщо  [image: image135.png]Yy, >3



 розподіл має опуклий хвіст та називається leptokurtic. Рис. 4.5 зображує узагальнений розподіл Гауса з різними значеннями [image: image136.png]


шляхом зміни [image: image137.png]


.
5 АПАРАТ ІМОВІРНІСНИХ P-P ГРАФІКІВ

Графік імовірності забезпечує простий та ефективний засіб оцінки придатності запропонованої моделі імовірності шляхом візуальної оцінки лінійності схеми точок на графіку. Такі ділянки можуть легко розкрити основні риси розподілу, такі як симетрія та відносна товщина хвосту, а також надати інформацію про відхилення від запропонованої моделі, яка зазвичай не виявляється іншими методами. Вілк і Гнанадесікан (1968), Герсон (1975) і Хартер (1984) пишуть всебічні огляди щодо побудови та використання різних типів ділянок вірогідності. Критерії Q-Q (квантиль / квантиль) з були широко використані для оцінки придатності розподілів сімейства розміщення, але потенціал P-P графіків був значною мірою пропущений. Розглянемо привабливі особливості певного типу зразка P-P, який називають стандартизованим зразком P-P, і покажемо, як його можна використовувати для забезпечення візуальних порівнянь альтернативних моделей вірогідності шляхом відображення відповідних критеріїв посилання. Ця методика є найбільш ефективною для відстеження розподілу розмірів розташування, але її застосування у більш великих групах моделей імовірності ілюструється прикладом, що включає трипараметричне розподіл Вейбулла. Квадрат коефіцієнта кореляції для точок на стандартній ділянці P-P представлений, як кількісний помічник для оцінки графіка. Формули представлені для відсоткових точок нульового розподілу цієї статистики для тестування відповідності або звичайного, або експоненціального, або розподілу Гумбела з невідомими параметрами розташування та масштабу.

5.1  Загальні положення
Оскільки площі Q-Q найбільш ефективно використовуються для оцінки придатності розподілів по локальній шкалі, це обговорення ділянок ймовірності, головним чином, зосереджується на застосуванні для розподілів, де розташовані масштаби. Нехай x1, x2,. . ., xn – упорядкована вибірка розміру n з розподілу з невідомим розташуванням та параметрами масштабу, позначених α та β, відповідно. Нехай F позначає CDF для стандартної форми гіпотезного розподілу, тому
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 – можливість, що єдине випадкове спостереження не перевищує x, коли модель гіпотези правильна. Потім побудована ділянка ймовірності "F" Q- Q за допомогою побудови xi для a1 (i = 1, 2, ..., n), де 
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, а рі – позиція побудови, яка зазвичай вибирається так, щоб ai був близьким до очікуваного значення xi. З іншого боку, стандартна ділянка ймовірності "F" P-P отримана шляхом побудови zi проти pi (i = 1, 2, ..., n), де 
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. Ділянка ймовірності позначаються відповідно до гіпотетичного розподілу. Наприклад, якщо F являє собою CDF для стандартного нормального розподілу, то результуюча ділянка ймовірності називається звичайним зразком імовірності. Якщо α та β невідомі, що зазвичай буває, вони можуть бути замінені на ефективні оцінки α’ та β’. Максимальна оцінка правдоподібності використовується в цій статті, за винятком того, що для звичайного розподілу використовується звичайний необмежений розподіл.

Були запропоновані різні види побудови графіків. Багато з них мають вигляд 
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 для 0 ≤ c ≤ 1. Критерії для вибору позицій побудови обговорювали Кімбол (1960), Баметт (1975), Куннане (1978) і Хартер (1984). Зовсім недавно емпіричні дослідження впливу різних положень графіків на потужність випробувань придатності, виходячи з коефіцієнтів кореляції, отриманих на ділянках Q-Q, були виявлені Лоуні та Гулленд (1984, 1985а, б). Хартер та Віґунд (1985) досліджували, як різні позиції побудови графіків впливають на оцінку різних особливостей основного розподілу, отриманих з ліній регресії, які встановлені на відповідні ділянки Q-Q. Позиція побудови 
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, запропонована Вейбуллом (1939), як правило, має чудові властивості для рівномірних Q-Q графіків, які є еквівалентними стандартизованому графіку PP, розглянутому в даній статті, коли параметри розташування та масштабу відомі. У цьому випадку 
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 має бета (i, n – i + 1) розподіл і 
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. Для кожної ілюстрації, наведеної в цій статті, використовуються графіки Вейбулла. У більшості випадків ділянка P-P не дає такого ж відносного акценту на всі області гіпотезного розподілу, як відповідний сюжет Q-Q. Значення 
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 на горизонтальній осі Q-Q графіка більш щільно зчеплені в модальних областях основного розподілу, ніж у хвостових регіонах, тоді як pi значення порівну розташовані на горизонтальній осі P-P графіку. Отже, розбіжності в області хвоста можуть виявитися більш вираженими на Q-Q графіку, але сфера P-P може бути більш чутливою до розбіжностей у "середині" розподілу за певним розміром, наприклад, зміни в модальній області або неправильні специфікації від кількості режимів. Оцінка обох видів ділянок ймовірності цінні. 

Привабливою особливістю відображення даних, відібраних з розподілу розташування на Q-Q графіку, є те, що нахил і перехоплення лінії, прикріпленої до точок на ділянці, забезпечують оцінку параметрів масштабу та місцезнаходження. Черенфф і Ліберман (1954) та Барнетт (1975, 1976) обговорили проблему отримання ефективних та об'єктивних оцінок параметрів розташування та масштабу за допомогою методів побудови ймовірнісних графіків. Ще одне привабливе властивість Q-Q графіків полягає в тому, що ступінь лінійності шаблону точок, виміряних квадратною кореляцією, не змінюється шляхом заміни xі на yі = a + bxі для будь-якої пари констант a та b ≠ 0, хоча нахил і перехоплення отриманого лінійного кінця відображають зміни масштабу та параметрів розташування. Ця властивість еквіваленту значною мірою сприяла популярності Q-Q графіків, на відміну від P-P графіків. Однак, стандартні P-P володіють більш сильною властивістю інваріантності; тобто стандартні P-P графіки для оригінальних спостережень та лінійне перетворення вихідних спостережень ідентично однакові. Це випливає з властивості інваріантності оцінок максимальної правдоподібності.

Нехай 
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 ‑ максимальна оцінка правдоподібності 
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 для 1 ≤ r ≤ k – це перетворення простору параметрів 
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, то оцінка максимальної правдоподібності 
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Тоді, для лінійного перетворення Yi = bXi + a, оцінки максимальної правдоподібності для розташування та масштабних параметрів розподілу для Y є 
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, де 
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 - відповідно, оцінки максимальної правдоподібності для розташування та параметрів масштабу для розподілу X. Отже, 
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 для всіх i = 1, 2,. . ., n, а стандартний сюжет P-P для xі ідентичний тому, який для yі. 

Побудова  Q-Q графіка та стандартного P-P графіка коротко ілюструються набором n = 12 спостережень щодо збільшення ваги щурів-самок на дієті з високим вмістом білка, отриманої від Snedecor і Cochran (1980). Спостереження відображені в табл. 5.1 разом із значеннями кількості, необхідними для побудови графіків. 

Таблиця 5.1 - Збільшення ваги жіночих щурів під дією високих білків та розміщення позицій для нормальних Q-Q та стандартизованих нормальних ділянок P-P
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	1
	83
	.077
	-1.426
	.04182

	2
	97
	.154
	-1.020
	.1141

	3
	104
	.231
	-.736
	.2272

	4
	107
	.308
	-.502
	.2717

	5
	113
	.385
	-.293
	.3717

	6
	119
	.462
	-.097
	.4813

	7
	123
	.538
	.097
	.5558

	8
	124
	.615
	.293
	.5742

	9
	129
	.692
	.502
	.6630

	10
	134
	.769
	.736
	.7436

	11
	146
	.846
	1.020
	.8879

	12
	161
	.923
	1.426
	.9724
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Рисунок 5.1 – Q-Q графік даних ваги з табл. 1
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Table 2. Ordered Observations of Cystine Content for 106

Samples of Grade 5 Yellow Com
066987 079170 084390 090480 097437 108750
= 066987 079170 084390 090480 097437 108750
2 071337 080040 084330 090480 098307 108750
@ 072207 0B0040 0B430 091347 098307 109620
& 072207 080910 084390 092217 100047 109620
X 072207 080310 08430 092217 100047 111360
2l g 073950 080910 085260 092217 102657 112203 <

= 073950 080910 085260 092217 102657 112203
! 073950 080310 085260 093087 103527 115710
- 073050 081780 085260 093087 108527 115710
k=3 073950 081780 085260 093087 .103527 .115710
= 073950 081780 086130 093087 103527 118320
rou 074820 081780 086130 093957 104397 118320
075690 082650 086130 093957 104397 120083
07569 082650 086130 093057 106137 120083
076560 082650 087000 (094827 106137 126123

076560 083520 087870 004827 106137

078300 084330 090480 095697 108750
Figure 2. Standardized Normal P~P Plot for the Weight Gain 4. Join the points to get a smooth curve (using an appro-

Datain Table 1. priate graphics package).

The selection of k will depend on the available quality of

provide an adequate approximation for the distribution of  graphical displays. In this article, & = 1,000 values were

cystine content measurements. used for each distribution curve displayed, but sufficiently .





Рисунок 5.2 – Р-Р графік даних ваги з табл. 1

Для цих даних α’ = .50 є середнім значенням вибірки, а β’ = .2772 –квадратний корінь звичайної об'єктивної оцінки дисперсії. Використовуючи Ф, як позначення CDF для стандартного нормального розподілу, на рис. 5.1 показаний нормальний квадратний діапазон xі відносно 
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, а відповідний нормальний P-P графік 
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- відображається на рис. 5.2. 

Жоден із графіків не вказує на суттєві недоліки в запропонованій нормальної моделі імовірності. Одна з важливих переваг Р-Р графіків полягає в тому, що можна відносно легко визначити і відобразити еталонну лінію для запропонованої моделі ймовірності та еталонних кривих для зазначених сімей альтернативних моделей. Для P-P графіків відповідним посиланням для запропонованої моделі завжди є лінійний сегмент, що з'єднує точки (0, 0) та (1, 1). Оцінки Q-Q графіків зазвичай вимагають внесення відповідної довідкової лінії, хоча фізично можна провести еталонну лінію на Q-Q графіку, використовуючи метод, подібний до найменших квадратів, або мінімізація статистики Колмогорова-Смирнова. Більш важливим є те, що властивість інваріантності P-P графіків дозволяє всій сім'ї альтернативних моделей у масштабах розташування відображатись за допомогою однієї кривої, тоді як на відповідному Q-Q графіку для подібного представлення буде потрібно сімейство кривих.

5.2  Графічне представлення P-P графіків

Таблиця 5.2 – Упорядковані спостереження вмісту цистину для 106 проб жовтої кукурудзи

	.066987
	.079170
	.084390
	.090480
	.097437
	.108750

	.066987
	.079170
	.084390
	.090480
	.097437
	.108750

	.071337
	.080040
	.084390
	.090480
	.098307
	.108750

	.072207
	.080040
	.084390
	.091347
	.098307
	.109620

	.072207
	.080910
	.084390
	.092217
	.100047
	.109620

	.072207
	.080910
	.084390
	.092217
	.100047
	.111360

	.073950
	.080910
	.085260
	.092217
	.102657
	.112203

	.073950
	.080910
	.085260
	.092217
	.102657
	.112203

	.073950
	.080910
	.085260
	.093087
	.103527
	.115710

	.073950
	.081780
	.085260
	.093087
	.103527
	.115710

	.073950
	.081780
	.085260
	.093087
	.103527
	.115710

	.073950
	.081780
	.086130
	.093087
	.103527
	.118320

	.074820
	.081780
	.086130
	.093957
	.104397
	.118320

	.075690
	.082650
	.086130
	.093957
	.104397
	.120033

	.075690
	.082650
	.086130
	.093057
	.106137
	.120033

	.076560
	.082650
	.087000
	.094827
	.106137
	.126123

	.076560
	.083520
	.087870
	.094827
	.106137
	

	.078300
	.084390
	.090480
	.095697
	.108750
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2. Use the G~ (p) values as data to compute the es
mates of a and § for the F distribution
3. Plot F[(G™'(p;) — aV B) against p;
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Figure 3. Standardized Normal PP Plot of 106 Measurements
of the Cystine Content of Grade 5 Yellow Corn in Table 2.
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and

3. Plot ®([y, — &1/P) against p;, where & is the stan-
dard normal cdf

4. Use a graphics package to display a smooth curve
passing through the & points computed in Step 3

The Gumbel distribution curve is displayed on the normal
P—P probability plot for cystine content in Figure 4, along
with distribution curves for the exponential, Cauchy, and
uniform distributions. The formulas G™'(p) In(l —
Py G\ (p) = tan(a(p; — .5)), and G~ '(p) = p; were
used to construct the respective exponential, Cauchy, and
uniform distribution curves.

Although the distribution curves displayed in Figure 4 do
not suggest a clearly better alternative to the hypothesized
normal model, their construction illustrates an attractive
feature of standardized PP plots. An entire location-scale
family of alternative distributions is represented by a single
distribution curve if the hypothesized family of distributions
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Рисунок 5.3 – P-P графік 106 вимірювань вмісту цистину 5-го сорту жовтої кукурудзи з табл. 5.2
Якщо випадкова вибірка виходить з не з "F" розподілу, тоді точки на "F" P-P графіку можуть впасти уздовж певної кривої. На рис. 5.3 показаний звичайний зразок P-P з даними вмісту цистину для 106 зразків 5-го сорту жовтої кукурудзи. Дані наведено в табл 5.2. 

Оскільки точки, як правило, падають вздовж вираженої кривої, зразок дозволяє припустити, що нормальний розподіл не забезпечить адекватного наближення для розподілу вимірювань вмісту цистину. [13]
Існують специфічні криві, що відповідають різним розподілу не "F" для кожної конкретної ділянки "F" P-P графіку. Ці криві називають "кривими розподілу". Вони можуть бути використані, як візуальні індикатори придатності альтернативних моделей вірогідності. Щоб побудувати криву розподілу "G" на "F" P-P графіку для сімейства розташування, слід виконати наступні кроки:

1) Вибираємо число k точок графіку і обчислимо 
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2) Використовуємо значення 
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, як дані для обчислення оцінок α та β для розподілу F;

3) Будуємо 
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4) З’єднуємо точки, щоб отримати плавну криву.

Вибір k залежить від доступної якості графічних дисплеїв. У цій роботі було використано k = 1000 значень для кожної відображеної кривої, але достатньо гладкі криві, як правило, можуть бути отримані і з меншими значеннями k.

Наприклад, крива розподілу Гумбела побудована на P-P графіку таким чином:

1. Стандартна форма функції розподілу Гумбела: 
[image: image171.wmf]()1exp[exp()]

Gxx

=--

. Для кожного i = 1, 2,. k, обчислюємо 
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2. Використовуємо у1, ..., уk, як дані для оцінки середнього α і стандартного відхилення β нормального розподілу;
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3. Будуємо 
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 від pi, де Ф – CDF.

4. Використовуйте графічний редактор, щоб відобразити гладку криву, що проходить через точки k, обчисленого на кроці 3.
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Figure 4. Standardized Nommal P~P Plot for the Cystine Content
Data in Table 2 With Four Distribution Curves. — - —, Exponential:
. Uniform; — - —, Cauchy; - - -, Gumbel.

is also a location-scale family. To illustrate why this occurs,
consider the two-parameter Gumbel distribution. with G (x

Figure 5 shows distribution curves for the three-parameter
Weibull family with y values of .5, 1, 2, and 10, for the
normal PP plot in Figure 3. It suggests that a Weibull
distribution with 5 near 2 would provide a viable alternative
to the normal family of distributions. The fit of three-pa-
rameter Weibull distributions was further investigated by
constructing standardized Gumbel PP plots of In(x — 6)
for specific values of 6. Since the smallest observation x;
is positive, one approach is to start with § = x, and use a
bisection method to search between x, and 0 o find the 6
value that provides the most nearly linear P—P plot with
respect to maximizing a quantity like the squared correlation
considered in Section 5. The resulting estimate for 6 can
be substituted into the Weibull likelihood, which is sub-
sequently maximized to obtain estimates for 8 and y. For
the cystine data the value of 6 that appears to provide the
best fit is .0669. Fixing 6 at .0669, the resulting maximum
likelihood estimates of the location and scale parameters of
the Gumbel distribution for In(x — .0699) are —3.6058
and 57255, respectively, which correspond to & = .02717
and = 1.7466 for the Weibull distribution

The standardized Gumbel PP plot of In(x — .0669) is
displayed in Figure 6. The poor fit of the two-parameter
lognormal model for x — .0669 is indicated by displaying
a single normal distribution curve on the Gumbel P—P plot.

4. SAMPLE SIZE CONSIDERATIONS
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Рисунок 5.4 – P-P графік вимірювань вмісту цистину у кукурудзі з табл. 5.2 чотирма розподілами (експоненціальний, рівномірний, Коші, Гумбел)
Крива розподілу Гумбела відображає на P-P графіку для вмісту цистину на рис. 5.4 разом з кривими розподілу експоненціальних, коши та рівномірних розподілів. Для побудови відповідно експоненціальної кривої, кривої Коші та рівномірної кривої були використані наступні формули:
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Хоча криві розподілу, представлені на рис. 5.4, не дають чіткої альтернативи гіпотетичній нормальної моделі, їх побудова ілюструє привабливу особливість P-P графіку. Сімейство альтернативних розподілів у масштабах розташування представлено єдиною кривою розподілу, якщо гіпотезоване сімейство розподілів також є сімейством масштабування. Щоб проілюструвати, чому це відбувається, розглянемо двопараметричний розподіл Гумбеля, 
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. Цей розподіл представлений єдиною кривою на P-P графіку, тому що 
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 та параметри 
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  скасовуються на кроці 3 алгоритму. І навпаки, різним розподілам, де немає локації, може знадобитися представлення різними кривими. Наприклад, двомапараметричний розподіл Вейбулла з CDF 
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 буде представлений різними кривими розподілу на P‑P графіку для кожного заданого значення y.

Відображення кривих розподілу не обмежуються. Наприклад, на Р‑Р графіку сімейство Вейбулла з CDF 
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, логарифмічне  сімейство з CDF 
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, та гамма-сімейство з функцією 
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, кожна з них має різні криві, що відповідають різним значенням 
[image: image189.wmf]g

, але для певного значення 
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 потрібно лише одна крива для представлення певного сімейства для всіх можливих значень 
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  і 
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.

Деякі сімейства, не пов'язані з розташуванням, можуть бути перетворені в сімейства, де розташовані масштаби, з відповідною трансформацією. Наприклад, натурний логарифм випадкової величини Вейбулла з cdf 
[image: image193.wmf]()1exp[(/)]
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  – це випадкова величина Гумбеля з параметром місцезнаходження та масштабу. Отже, придатність двопараметричної моделі Вейбулла може бути зручно оцінена за допомогою побудови натурних логарифмів упорядкованих спостережень Вейбулла на P‑P графіку. Аналогічно, двопараметрична логінормальна модель може бути оцінена за допомогою побудови натурних логарифмів упорядкованих спостережень на P‑P графіку.
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tion, with G(x) = | — exp[ — (+/)"], would be represented .

by different distribution curves on a standardized normal
P-P plot for each specified value of .

Displays of distribution curves are not limited, however,
to two-parameter families of distributions. For example, on
a normal P—P plot, the Weibull family with cdf G(x) = 1
— exp(—[(x — 6)/8]”), the lognormal family with cdf
G(x) = ®([In(x — 0) — 8]/y), and the gamma family
with density function g(x) = (x — 6)” " exp[(8 — x)/5]/

[8°T(y)], each have different curves corresponding to dif- b
ferent values of y, but for a specific value of y only one '
curve is required o represent a particular family for all ¥
possible values of 8 and 8. o

Some non-location-scale families can be converted to
location-—scale families with an appropriate transformation
For example, the natural logarithm of a Weibull random
< variable with cdf H(x) = 1 — exp[ —(x/B)"] is a Gumbel
random variable with location parameter and scale param-
eter. Hence the fit of a two-parameter Weibull model can
be conveniently assessed by plotting the natural logarithms P, = 1/(n+1)
of the ordered Weibull observations on a standardized Gum-

00 01 02 03 04 0506070809 1.0

Figure 5.~ Standardized Normal P~P Plot fo the Cystine Content

bel PP plot. Similarly, a two-parameter lognormal model Datain Table 2 With Distribution Curves for Three-Parameter Weibull
can be assessed by plotting the natural logarithms of the Distributions With y Values of .5, 1, 2, and 10. Weibull (.5);
ordered observations on a normal PP plot — =, Weibull (1); -+, Welbull (2); — - —, Weibull (10).
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Рисунок 5.5 – P‑P графік для даних вмісту цистину (табл. 5.2)

На рис. 5.5 показані криві розподілу для трипараметричної родини Вейбулла з 
[image: image195.wmf]g

 значеннями 5, 1, 2 і 10 для P‑P графіка. Це дозволяє зробити висновок, що розподіл Вейбулла з 
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 забезпечить життєздатну альтернативу до нормальної сім'ї розподілів. Придатність трипарметрового розподілу Вейбулла була додатково досліджена шляхом побудови P‑P графіка Гумбеля для 
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 певних значень 
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. Оскільки найменше спостереження x1 є позитивним, один підхід повинен починатися з 
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 і використовуємо метод бісекції для пошуку між x1 та 0, щоб знайти значення 
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 , яке забезпечує майже лінійну схему P‑P графіка. Отримана оцінка для 
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 може бути замінена на вірогідність Вейбулла, який додатково максимізується для отримання оцінок 
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Figure 6. Standardized Gumbel P~P Plot for 106 Values of
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Figure 8. Standardized Exponential P~P Plot of 100 Simulated
Values From the Standard Normal Distribution and Four Distribution
Curves. — - —, Norma; -+, Laplace; — - —, Cauchy; - --, Gumbel,

cation of the appropriate alternative to the hypothesized

probability model
An immediate question arises as to how large the sample
size must be for standardized PP plots 1o be effective.

diverse distributions as the Cauchy, exponential, and normal
distributions, but in many cases the use of distribution curves
can result in the identification of 2 relatively large





Рисунок 5.6 – P‑P графік Гумбеля (вміст цистину – .0669), Логічна крива

P‑P графік Гумбеля 
[image: image205.wmf]ln(.0669)
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 показано на риc. 5.6. Недостатність двохпараметричної ненормальної моделі для 
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 позначається виведенням єдиної нормальної кривої розподілу P‑P графіка Гумбеля.

5.3  Практичне застосування P-P графіків
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Probability Plots an.

4 [, - %)/5]

Figure 7. Standardized Normal P~P Plot of 100 Simulated Val-
ues From an Exponential Distribution and Four Distribution Curves.
— - — Exponential; -+, Laplace; — - —, Cauchy; - - -, Gumbel.
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more likely to occur for smaller sample sizes, inexperienced
users of standardized PP plots may benefit from the eval-
uation of a more quantitative measure of linarity. A simple
and easily motivated statistic is the square of the correlation
coefficient for the points on a standardized PP plot,

where z; = F[(x; — &/B1, p; = il(n + 1), and p = .5.
Small values of &% provide evidence against the hypothe-
sized distribution represented by F. Monte Carlo estimates
of the lower .05 and .01 percentiles of the k? statistics for
testing the fit of the normal, Gumbel, and two-par=zieter
exponential distribution were obtained by averaging tnelem-
pirical percentiles from nine sets of 15,000 simulated values
of &2 for n = 5(1)10, from seven sets of 15,000 simulated
values for n = 11(1)15, from five sets of 15,000 simulated
values for n = 16(1)20, from three sets of 15,000 simulated
values for n = 21(1)30, from two sets of 15,000 simulated
values for n = 31(1)50(5)100, from two sets of 10,000
simulated values for n = 110(10)200, and from two sets
of 5,000 simulated values for n = 300(100)1000. At least
two sets of simulated values of * were generated for each
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Рисунок 5.7 – P‑P графік, 100 імітаційних значень з експоненціального розподілу та чотири кривих розподілу (експоненціальний; Лаплас; Коші; Гумбел)

На рис. 5.7 показаний P‑P графік імітаційного зразка – 100 спостережень з експоненціального розподілу. Імітаційний зразок із 100 спостережень та нормальним розподілом відображається на P‑P графіку, представленому на рис. 5.8. 
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Рисунок 5.8 – P‑P графік чотирьох кривих розподілу (Нормальний; Лаплас; Коші; Гумбел)

У кожному випадку криві розподілу дають чітке уявлення про відповідну альтернативу гіпотетичної моделі імовірності. Виникає негайне питання про те, наскільки великий розмір вибірки P‑P графіків є ефективним. Випадкові зразки утворюються з розподілів Коші, нормального, експоненціального, рівномірного та розподілу Гумбела. Для кожного з цих розподілів побудовано чотири різних стандартизованих P‑P графіків з використанням розмірів вибірки 10, 20, 50 і 100. Ці ділянки представлені на рис. 5.9. 
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Рисунок 5.9 – Р-Р графіки; кожен з них містить криву дистрибутиву для розподілу, як зазначено рядком. Колонки відповідають розміру вибірки 10, 20, 50 і 100

Для розмірів вибірки 50 і більше крива розподілу чітко вказує на відповідну альтернативу, коли нормальна модель неправильна. Скупчення P‑P графіків на основі зразків 20 спостережень, здатні чітко розрізняти такі різноманітні розподіли, як Коши, експоненціальний та нормальний розподіл, але в багатьох випадках використання кривих розподілу може призвести до виявлення відносно великої кількості життєздатних альтернатив. Зразки лише 10 спостережень переважно неінформативні.

6 РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

6.1 Загальні розрахунки

На практиці не можна використовувати класичні критерії узгодження для перевірки гіпотез із-за кількох проблем, які виникають під час роботи, такі як:

1. Реальні дані розподілу – дискретні, в той час, як їх природа неперервна. Дискретність виникає після квантування;

2. Критерій 
[image: image212.wmf]2

c

  має малу наочність та залежність від розбиття на інтервали;

3. Реальні дані можуть містити викиди, які грають малу роль в дійсності, але призводять до заданого відхилення гіпотез, якщо прийняти стандартні критерії перевірки.


Отже, для дослідження розподілу ДКП коефіцієнтів JPEG зображення запропоновано використання Р-Р графіків. 

Відповідно до алгоритму роботи JPEG, зображення розбивається на блоки розміром 8х8 пікселів, а потім до них застосовується двомірне ДКП, в результаті чого для кожного блоку отримаємо його частотне представлення. Побудувавши гістограму розподілу кожної з частотних складових можна зауважити, що для більшості натуральних зображень емпірична щільність імовірності AC ДКП коефіцієнтів, тобто всіх коефіцієнтів за винятком постійної складової, симетрична відносно нуля. Враховуючи цю властивість,  пропонувалося застосовувати нормальний розподіл та розподіл Коші [18, 19] для статистичного опису ДКП коефіцієнтів, але такі моделі забезпечують невисоку точність апроксимації у порівнянні з іншими можливими варіантами. На практиці доволі часто використовується апроксимація за допомогою розподілу Лапласа.
В роботі [21] зроблена чи не найперша спроба обґрунтування зі статистичної точки зору доцільності вибору саме розподілу Лапласа. Основна ідея роботи [21] полягає у використанні подвійної стохастичної моделі, згідно з якою, вважаються випадковими не тільки ДКП коефіцієнти, але і дисперсія цих коефіцієнтів. В найбільш типових випадках, коли розподіл дисперсії допускає апроксимацію або експоненційним, або однобічним нормальним розподілом, подвійна стохастична модель приводить до розподілу Лапласа для ДКП коефіцієнтів. Lam і Goodman наголошують, що у загальному випадку, і для досягнення більшої точності апроксимації варто використовувати узагальнений гаусів розподіл.
При виборі моделі 
[image: image213.wmf]()

fx

 для статистичного описання ДКП коефіцієнтів конкретного зображення, слід виходити з таких міркувань. Обрана модель 
[image: image214.wmf]()

fx

 повинна відображати розподіл ДКП коефіцієнтів в цілому, а не в найменших деталях. Це стає зрозумілим, якщо зауважити, що в наслідок властивості компактифікації енергії, дисперсії шумів квантування ДКП коефіцієнтів, треба зменшити щонайменше в 64 рази аби визначити їх фактичний вклад в загальну дисперсію спотворень 
[image: image215.wmf]2
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. Іншими словами, наявність незначного браку точності при визначені дисперсії, спричинена неточністю моделі 
[image: image216.wmf]()
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, значною мірою буде компенсуватись подальшим множенням на 
[image: image217.wmf],
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d

. З іншого боку, щільність імовірності 
[image: image218.wmf]()
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 слід обирати таким чином, щоб забезпечити відносну економність обчислень, зокрема, бажано щоб інтеграли виду та мали легко обчислювальні компактні вирази, а у найкращому випадку, виражалися через елементарні функції.

Безпосередній аналіз гістограм ДКП коефіцієнтів багатьох натуральних зображень вказує на те, що емпірична щільність ймовірності AC ДКП коефіцієнтів по-перше симетрична відносно нуля, а по-друге за формою нагадує розподіл Лапласа:



[image: image219.wmf]1||/

()(2)

x

L

fxe

--b

=b

, 
[image: image220.wmf]0

b>

.                                     (6.1)
Розподіл (6.1) задовольняє більшість із сформульованих вище вимог до 
[image: image221.wmf]()
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 і залишається найчастіше вживаною моделлю ДКП коефіцієнтів, хоча і не завжди забезпечує достатню точність апроксимації емпіричного розподілу.

Далі, із загальних міркувань та аналізу результатів експериментів випливає, що аналітична модель 
[image: image222.wmf]()
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 в першу чергу повинна відображати особливості поведінки ДКП коефіцієнтів навколо нуля. Таку поведінку можна, наприклад, охарактеризувати за допомогою коефіцієнту ексцесу. Значення коефіцієнту ексцесу розподілу Лапласа 
[image: image223.wmf]2
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, в той час як для досить широкого класу зображень значення вибіркових коефіцієнтів ексцесу ДКП коефіцієнтів 
[image: image224.wmf]2
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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. Традиційно, в якості такого розподілу прийнято використовувати узагальнений гаусів розподіл:
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 ‑ стандартна гамма функція. Коефіцієнт ексцесу цього розподілу 
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Однак, не дивлячись на гарне узгодження розподілу 
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 з емпіричними даними, практичне його застосування ускладнюється громіздкістю кінцевих формул. В даній роботі, замість нього пропонується використовувати двобічний гама розподіл
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який в ряді випадків забезпечує порівняну з 
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 точність апроксимації, але працювати з ним дещо легше. 

Визначимо перші чотири моменти 
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 розподілу (6.3). Внаслідок симетрії 
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Тоді коефіцієнт ексцесу
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При оцінюванні обох параметрів 
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 і 
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 розподілу 
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 за методом найбільшої правдоподібності, дістаємо систему нелінійних рівнянь, для розв’язання якої треба застосувати ітераційні методи, наприклад, метод 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. 

Отже, оскільки, метод найбільшої правдоподібності, застосований до вибірки значень ДКП коефіцієнтів, не гарантує отримання оптимальних оцінок параметрів 
[image: image244.wmf]a
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, в роботі пропонується використовувати комбінований метод оцінювання, а саме: оцінку параметру 
[image: image246.wmf]a

 будемо знаходити за методом моментів, вирішуючи рівняння
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в той час як оцінку параметру 
[image: image248.wmf]b

 будемо знаходити за методом найбільшої правдоподібності, тобто
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де 
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 – об’єм вибірки 
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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.
Перевіримо гіпотезу по узгодження двобічного гама розподілу з розподілами ДКП коефіцієнтів з індексами (1,2), (2,1) та (2,2) зображення «baboon»: оригінального, перетвореного за допомогою F5, та перетвореного за допомогою F5 і зсунутого на 4 пікселі. Скористаємось критерієм Колмогорова. Дані про значення статистики критерію Колмогорова 
[image: image253.wmf]n
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 зведені в табл. 6.1.

Нагадаємо, що для нульової гіпотези повинна справджуватись нерівність 
[image: image254.wmf]n

nD

a

£l

; для рівня значущості 
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 маємо 
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, в той час як 
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 відповідає 
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. Аналізуючи дані табл. 6.1 дістаємо висновку, що розподіл (6.3) досить непогано узгоджується з емпіричними даними.

Таблиця 6.1 – Значення статистики критерію Колмогорова 
[image: image259.wmf]n
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, визначені для ДКП коефіцієнтів зображення «baboon»
	Зображення «baboon»
	Індекси ДКП коефіцієнту

	
	(1,2)
	(2,1)
	(2,2)

	Оригінальне
	1,382
	0,949
	0,908

	Перетворене F5
	0,633
	1,28
	2,406

	Перетворене F5 і зсунуте на 4 пікселі
	1,546
	0,756
	0,843


6.2 Застосування апарату Q-Q та P-P графіків
В подальшому, будемо використовувати поняття монотонних та текстурних зображень. Під монотонними будемо розуміти такі зображення, до структурного складу яких входять значні області монотонності, тобто області рівномірної яскравості, які не містять суттєвої кількості дрібних деталей. В свою чергу, зображення, що в більшості своїй складаються з областей багатих на дрібні деталі, будемо називати текстурними.

Для проведення експериментальних досліджень із набору стандартних напівтонових тестових зображень [22] було відібрано два набори по 15 зображень, розмірами 256х256 пікселів. Першу групу склали текстурні зображення, в той час як в другу групу було відібрано монотонні зображення. Приклади текстурних та монотонних зображень наведені на рис. 6.1 та рис. 6.2 відповідно.
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Рисунок 6.1 – Приклад текстурного зображення з першої групи
[image: image261.jpg]



Рисунок 6.2 – Приклад монотонного зображення з другої групи

Далі, на  за допомогою програмного засобу R Studio написана програмна реалізація процесу дослідження розподілу ДКП коефіцієнтів.

1. Знайдено матрицю ексцесів для всіх ДКП коефіцієнтів двобічного гама розподілу за ф. (6.2) для оцінки критерія Колмогорова;
         [ ,1]  [ ,2] [ ,3] [ ,4]  [ ,5]  [ ,6]   [ ,7]   [ ,8]

[1,]   2.05 18.7 20.8 11.4 11.7 11.89 10.46   9.79

[2,] 14.83 28.9 15.3 11.3 13.0 11.28 18.39 15.93

[3,] 16.88 27.7 30.4 15.5 16.8 13.26 10.43 12.41

[4,] 26.62 43.4 24.8 17.1 12.0   8.34   9.46   9.63

[5,] 30.30 16.4 30.5 18.3 11.4 12.05 10.47 11.93

[6,] 33.92 21.6 21.5 19.3 11.6   9.18 15.25   9.75

[7,] 22.98 28.6 17.3 39.5 13.9   8.83 13.95 13.16

[8,] 20.30 14.4 17.5 23.2 22.8 10.97 12.67 13.97

Рисунок 6.3 – Матриця ексцесів ДКП коефіцієнтів

2. Оцінюємо параметр 
[image: image262.wmf]a

 за допомогою метода моментів, вирішуючи рівняння (6.7):
        [  ,1]   [  ,2]   [  ,3]  [  ,4]  [  ,5] [  ,6]    [ ,7]   [ ,8]

[1,] 4.159 0.312 0.281 0.512 0.497 0.491 0.559 0.598

[2,] 0.393 0.203 0.381 0.515 0.450 0.517 0.317 0.366

[3,] 0.345 0.212 0.193 0.375 0.348 0.440 0.560 0.470

[4,] 0.220 0.136 0.236 0.340 0.486 0.704 0.619 0.608

[5,] 0.194 0.355 0.193 0.319 0.512 0.484 0.558 0.489

[6,] 0.173 0.271 0.272 0.302 0.503 0.638 0.382 0.600

[7,] 0.255 0.205 0.337 0.149 0.421 0.664 0.418 0.443

[8,] 0.288 0.404 0.334 0.252 0.257 0.532 0.460 0.417

Рисунок 6.4 – Матриця параметру 
[image: image263.wmf]a
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3. Оцінюємо параметр 
[image: image264.wmf]b

 за методом найбільшої правдоподібності (6.8):

          [,1]     [,2]     [,3]     [,4]     [,5]    [,6]    [,7]    [,8]

[1,] 109.69 49.79 19.94   7.22   5.84   4.66   3.59   2.82

[2,]   58.55 31.83 10.51   5.73   5.87   4.39   6.33   4.41

[3,]   25.13 20.85 17.87   7.06   6.94   4.80   3.33   3.46

[4,]   25.36 25.57 11.41   7.33   4.50   2.89   3.00   2.56

[5,]   20.83   8.89 14.08   7.23   4.28   4.27   3.30   3.25

[6,]   19.96   9.56   8.99   7.60   4.25   2.74   4.89   2.58

[7,]   10.32 11.07   6.09 12.95   4.42   2.58   3.88   3.15

[8,]     7.11   4.76   5.50   7.31   6.40   2.87   3.03   2.82

Рисунок 6.5 – Матриця параметру 
[image: image265.wmf]a
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4. Знайдемо та порівняймо критерії Колмогорова (розподіл Лапласа та двобічний гама розподіл):

          [,1]  [,2]  [,3]   [,4]  [,5]   [,6]  [,7]   [,8]

[1,] 14.47 2.03 2.51 2.12 3.38 3.72 5.12 4.88

[2,]   4.13 2.55 3.14 3.81 3.91 5.06 4.84 5.47

[3,]   3.69 3.41 3.53 3.88 3.32 4.66 5.22 5.38

[4,]   3.68 3.90 4.03 4.44 4.00 5.53 4.44 5.47

[5,]   3.34 4.09 3.12 3.81 4.62 3.94 5.41 5.34

[6,]   3.98 3.75 4.03 4.22 4.38 4.84 5.22 5.88

[7,]   3.87 4.47 5.34 4.16 5.22 5.34 5.03 6.03

[8,]   4.66 5.03 5.75 5.16 5.03 5.84 5.81 6.41
Рисунок 6.6 – Критерій Колмогорова (розподіл Лапласа)

         [,1]   [,2]   [,3]  [,4]  [,5]   [,6]   [,7]  [,8]

[1,] 14.98 5.60 5.18 2.92 3.42 3.72 5.12 4.88

[2,]   5.93 6.34 4.54 4.24 3.91 5.06 5.00 5.47

[3,]   2.93 5.67 6.45 4.42 4.42 4.66 5.22 5.38

[4,]   6.42 7.71 6.00 5.18 4.00 5.53 4.44 5.47

[5,]   5.84 4.82 5.80 4.49 4.62 3.94 5.41 5.34

[6,]   6.81 5.16 4.94 5.32 4.38 4.84 5.22 5.88

[7,]   4.91 5.87 5.34 6.27 5.22 5.34 5.03 6.03

[8,]  5.12 5.03 5.75 5.16 5.03 5.84 5.81 6.41
Рисунок 6.7 – Критерій Колмогорова (двобічний гама розподіл)

Аналізуючи дані, отримані після підрахунку критеріїв Колмогорова можна зробити висновок, що розподіл (6.1) задовольняє більшість із сформульованих вище вимог до 
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 і залишається найчастіше вживаною моделлю ДКП коефіцієнтів, хоча і не завжди забезпечує достатню точність апроксимації емпіричного розподілу, бо дуже чуттєвий до викидів, що зострічаються на практиці. 
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Рисунок 6.8 – Q-Q графік ДКП[2.2]
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Рисунок 6.9 – Q-Q графік ДКП[2,6]
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Рисунок 6.10 – Q-Q графік ДКП[2,2]
[image: image270.png]Order statistics.

Q-Q plot (double gamma model)

‘Theoretical quaniles

20





Рисунок 6.11 – Q-Q графік ДКП[2,6]
Р-Р графіки дозволяють порівнювати вибірки різних розподілів та робити висновки про приналежність гіпотези, враховуючи викиди.
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Рисунок 6.12 – Р-Р графік «aurora» [3.1]
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Рисунок 6.13 – Р-Р графік «baboon» [4.1]
ВИСНОВКИ
В роботі розглянуті питання кількісної оцінки впливу ефекту квантування коефіцієнтів дискретного косинусного перетворення на якість стиснених JPEG зображень. За допомогою апарату Р-Р графіків розроблена універсальна методика дослідження ДКП коефіцієнті зображень, була показана та проілюстрована доцільність вибору двобічного гама розподілу у якості моделі, на місце класичної моделі Лапласа, яке має ряд переваг.

Результатом роботи стало моделювання Р-Р та Q‑Q графіків та розрахунок параметрів для порівняння різних видів розподілу.

Класична модель Лапласа забезпечує відносно точну розподіл ДКП лише для тих зображень, що в більшості своїй складаються з областей багатих на дрібні деталі. В той час, як для зображень, до складу яких входять суттєві області рівномірної яскравості, модель у вигляді двобічного гама розподілу дозволяє отримати значно кращій результат.

Достовірність отриманих теоретичних виразів підтверджується результатами експериментів з напівтоновими зображеннями формату JPEG.
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