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Вступ

Комп’ютерна графiка нинi один з найпопулярних напрямiв computer science. Це об-
умовлено, перш за все, тими можливостями, якi надають сучаснi обчислювальнi за-
соби. Все, що пов’язане з графiчними образами, завжди викликало у людини пiдви-
щений iнтерес. Не випадково однiєю з найпопулярнiших сфер комп’ютерної графiки
є створення вiзуальних ефектiв i програмування iгор.

Iнтерес розробникiв до програмування вiзуальних ефектiв пiдштовхнув до дослi-
джень в цiй сферi i, як наслiдок, до появи безлiчi публiкацiй. Нами задумано декiлька
книг, матерiал яких повинен охопити тi роздiли комп’ютерної графiки, якi мало вiд-
ображенi в росiйсько- та українсько-мовних виданнях. Перша з них [27] присвячена
задачам векторного опису кривих. Наступна книга, яка планується до видання, при-
свячена рекурсивним методам обробки дискретних сигналiв, зокрема методам subdi-
vision i wavelets.

Даний посiбник несе на собi функцiї пiдготовки читача до роботи з растровою
графiкою. У посiбнику вiдображенi теми, пов’язанi з обробкою зображень i задачею
стиску даних.
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Роздiл 1

Обробка зображень

1.1 Простори кольорiв

Колiр є результатом сприйняття свiтла в сiткiвцi ока в спектрi, що має довжину хвилi
вiд 400 nm до 700 nm. Сiткiвка людського ока має три типи рецепторiв, кожен з яких
вiдповiдає за сприйняття свiтла визначеної частини спектру. Четвертий тип рецеп-
торiв, присутнiх в сiткiвцi – палички, якi ефективнi тiльки на надзвичайно низьких
рiвнях свiтла (образно кажучи – нiчний зiр). Хоча для зору вони достатньо важливi,
нiякої ролi для сприйняття кольору вони не виконують. Оскiльки для сприйняття
кольору iснує рiвно три типи рецепторiв, то саме три колiрнi компоненти необхiднi
для опису кольору.

Зi всiх iснуючих колiрних моделей найбiльш популярнi наступнi представлення
кольорiв (простори кольорiв):

• RGB – модель змiшування кольорiв (базова комп’ютерна модель),

• CMYK – модель вiднiмання кольорiв (використовується при кольоровому друцi),

• YIQ, YUV, YCrCb (використовуються у вiдео - системах).

Проте жодна з цих моделей не дає iнтуїтивний опис через тональнiсть (hue), наси-
ченiсть (saturation) i яскравiсть (brightness). Для такого роду опису кольорiв викори-
стовуються iншi колiрнi моделi, такi, як HSI i HSV. Але всi цi системи так чи iнакше
використовують RGB iнформацiю, одержану з камери або зi сканера.

1.1.1 Колiрний простiр RGB

Найпоширенiшою i часто використовуваною в комп’ютернiй графiцi моделлю є
модель змiшування трьох базових кольорiв – червоного, зеленого та синього. Змiшу-
вання базових кольорiв в рiзних пропорцiях дозволяє одержати всю колiрну палiтру.
Для iлюстрацiї RGB моделi зручно використовувати дiаграму у виглядi куба
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У кубi кольорiв моделi RGB початок координат вiдповiдає чорному кольору, а на
дiагоналi, що йде вiд початку координат, всi базовi кольори змiшуються в однаковiй
пропорцiї, тому дiагональ мiстить всi вiдтiнки сiрого вiд чорного до бiлого.

Проте, у зв’язку з тим, що у вiдтiнках сiрого свiтлi тони володiють вищою iнтен-
сивнiстю, нiж темнi, для перетворення кольорiв з простору RGB у вiдтiнки сiрого
використовується формула

Rg = Gg = Bg =
1

256
(77R + 150G+ 29B + 128).

Модель кольорiв CMYK (Cyan -блакитний, Magenta - пурпуровий, Yellow жовтий)
реалiзується на пристроях, якi використовують принцип поглинання кольорiв. Оскiль-
ки чорний виходить при поглинаннi всiх, що важко реалiзувати на практицi, то в цiй
моделi використовується ще чорний колiр -blacK. Якщо всi компоненти кольорiв ко-
дуються числами вiд 0 до 255, то має мiсце таблиця перекодування




C
M
Y


 =




255−R
255−G
255−B


 .

1.1.2 Простори кольорiв YUV, YIQ, YCrCb

Популярнiсть RGB моделi пояснюється, перш за все, тим, що вiдображення кольо-
ру на екранi монiтора реалiзується саме змiшуванням базових кольорiв. Проте вели-
ким недолiком цiєї системи є рiвноправнiсть всiх колiрних компонентiв. Цей чинник
стимулював появу iнших систем перенесення кольорiв, в яких основне iнформацiйне
навантаження несе одна колiрна компонента – люмiнесцентна складова (яскравiсть
зображення). Для доповнення люмiнесцентної складової до оригiнального сигналу
iснують двi колiрнi компоненти. Структура цих компонентiв визначає ту або iншу
систему перенесення кольорiв – YUV, YIQ, YCrCb.

У 1953 р. був принятий стандарт NTSC (National Television System Committee), в
якому була використана колiрна система YIQ, заснована на моделi МКО XYZ. В цьому
стандартi, через обмеження на ширину смуги пропускання, яскравiсть визначається
однiєю координатою Y. Сигнал Y займає основну частину смуги частот (0-4 Мгц),
причому в ньому пропорцiї червоного, зеленого i синього основних кольорiв NTSC
вибранi так, що вiн вiдповiдає кривiй спектральної чутливостi ока. У сигналi Y мiсти-
ться iнформацiя про яскравiсть, тому в чорно-бiлому телебаченнi використовується
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тiльки ця координата. Для того, щоб передавати колiр, тобто тон i насиченiсть, за до-
помогою вужчої смуги частот, враховуються деякi особливостi зорового сприйняття.
Зокрема, чим менше предмет, тим гiрше розрiзняється його колiр, а об’єкти, меншi
певного розмiру, здаються чорно-бiлими. Якщо ж об’єкт менший за деяку мiнiмальну
межу, то його колiр взагалi не сприймається. У системi YIQ iнформацiя про тон i
насиченiсть кольору представляється за допомогою лiнiйних комбiнацiй рiзниць чер-
воного, зеленого i синього кольорiв i значення Y. Координата кольору I (синфазний
сигнал) вiдповiдає кольорам вiд помаранчового до зеленого, тобто "теплим"тонам, Q
(iнтегрований сигнал) - вiд зеленого до пурпурового, тобто всiм iншим. Координата I
займає смугу частот приблизно 1.5 Мгц, а Q - тiльки 0.6МГц.

Для зв’язку мiж RGB i YIQ використовується рiвнiсть




Y = 0.299R+ 0.587G+ 0.114B,
I = Red− Cyan = 0.596R− 0.275G− 0.3216B,
Q = Magenta−Green = 0.212R− 0.523G+ 0.311B,

i, вiдповiдно, 



R = Y + 0.956I + 0.621Q,
G = Y − 0.272I − 0.647Q,
B = Y − 1.107I + 1.704Q.

Помiтимо, що для традицiйного однобайтового дiапазону змiни базових кольорiв
RGB, область значень Y вiд 0 до 255, I змiнюється в промiжку вiд 0 до ±152, а Q в
промiжку вiд 0 до ±134.

Колiрний простiр YUV використовується для передачi кольорового зображення в
телевiзiйних системах PAL (Phase Alternation Line) i SECAM (Sequentiel Couleur Avec
Mémoire or Sequential Color with Memory).

Спiввiдношення, що дозволяє зв’язати компоненти YUV з базовими кольорами
RGB, виглядає таким чином





Y = 0.299R + 0.587G+ 0.114B,
U = −0.147R− 0.289G+ 0.436B

= 0.492(B − Y ),
V = 0.615R− 0.515G− 0.100B

= 0.877(R− Y )

i, вiдповiдно, 




R = Y + 1.140V,
G = Y − 0.395U − 0.581V,
B = Y + 2.032U.

Компоненти I,Q пов’язанi з U,V таким чином
[
I
Q

]
=

[
0 1
1 0

] [
cos 330 sin 330

− sin 330 cos 330

] [
U
V

]

Зазначимо, що, якщо базовi кольори RGB змiнюються в дiапазонi вiд 0 до 255, то
область значень Y також вiд 0 до 255, а U лежить в дiапазонi вiд 0 до ±112, а V вiд
0 до ±157.

Колiрний простiр YCrCb (люмiнесцентна складова, хроматичний червоний, хрома-
тичний синiй) є найбiльш поширеним серед комп’ютерних вiдео стандартiв. Саме цей
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колiрний простiр використовується в таких популярних форматах, як JPEG, MPEG,
Kodak’s Photo YCC. Простiр YCrCb є масштабованим колiрним простором YUV (по
одному байту для кожної компоненти) .

Iснує декiлька модифiкацiй цього колiрного простору. У YCrCb-SDTV колiрна ком-
понента Y займає 8 бiт i змiнюється в дiапазонi вiд 16 до 235, область змiни Cr i Cb
вiд 16 до 240. 




Y = 0.299R+ 0.587G+ 0.114B,
Cb = −0.172R− 0.339G+ 0.511B + 128,
Cr = 0.511R− 0.428G− 0.083B + 128,

i, вiдповiдно, 




R = Y + 1.371(Cr − 128),
G = Y − 0.698(Cr− 128)− 0.336(Cb− 128),
B = Y + 1.732(Cb− 128).

Як видно, пiд кожне значення колiрної компоненти вiдводиться по вiсiм бiт, тодi
одержана система перенесення кольорiв не повнiстю використовує видiленi ресурси.
Для того, щоб мати нагоду повнiстю використовувати байт, видiлений пiд кожну ко-
лiрну компоненту, одержанi методи опису кольорiв можна модернiзувати таким чином





Y = 0.257R+ 0.504G+ 0.098B + 16,
Cb = −0.148R− 0.291G+ 0.439B + 128,
Cr = 0.439R− 0.368G− 0.071B + 128,

i, вiдповiдно,




R = 1.164(Y − 16) + 1.596(Cr − 128),
G = 1.164(Y − 16)− 0.813(Cr − 128)− 0.391(Cb− 128),
B = 1.164(Y − 16) + 2.018(Cb− 128).

У стандартi YCrCb-HDTV, як i у YCrCb-SDTV, колiрна компонента Y займає та-
кож 8 бiт i змiнюється в дiапазонi вiд 16 до 235, область змiни Cr i Cb вiд 16 до
240 





Y = 0.213R+ 0.715G+ 0.072B,
Cb = −0.117R− 0.394G+ 0.511B + 128,
Cr = 0.511R− 0.426G− 0.047B + 128,





R = Y + 1.540(Cr − 128),
G = Y − 0.459(Cr− 128)− 0.183(Cb− 128),
B = Y + 1.816(Cb− 128).

Комп’ютерна реалiзацiя цього простору кольорiв наступна





Y = 0.183R+ 0.614G+ 0.062B + 16,
Cb = −0.101R− 0.338G+ 0.439B + 128,
Cr = 0.439R− 0.399G− 0.040B + 128,






R = 1.164(Y − 16) + 1.793(Cr − 128),
G = 1.164(Y − 16)− 0.534(Cr − 128)− 0.213(Cb− 128),
B = 1.164(Y − 16) + 2.115(Cb− 128).
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У стандартi JPEG2000 використовується наступна схема




Y = 0.299R + 0.587G+ 0.144B,
Cb = −0.16875R− 0.33126G+ 0.5B,
Cr = 0.5R− 0.41869G− 0.08131B,





R = Y + 1.402Cr,
G = Y − 0.34413Cr− 0.71414Cb,
B = Y + 1.772Cb.

Ще однiєю модифiкацiєю є розробка Eeastman Kodak Company – колiрний про-
стiр PhotoYCC. Для цього колiрного простору люмiнесцентна складова i хроматичнi
сигнали знаходяться наступним чином






Y = 0.213R+ 0.419G+ 0.081B,
C1 = −0.131R− 0.256G+ 0.387B + 156,
C2 = 0.373R− 0.312G− 0.061B + 137,






R = 0.981Y + 1.315(C1− 137),
G = 0.981Y − 0.311(C1− 156)− 0.699(C2− 137),
B = 0.981Y + 1.601(C2− 156).

Для того, щоб реалiзувати швидке вiдновлення кольору, використовуються фор-
мули, в яких є розподiл тiльки на числа рiвнi степенi числа два, тобто проводиться
розподiл бiтовим зрушенням. Приведемо такi формули:





Y = 1
23

(7R + 14G+ 2B) ,
Cr = 4

69
(8R− 7G−B) ,

Cb = − 4
23

(R + 2G− 3B) ,





R = Y + 3
2
Cr,

G = Y − 1
4
(3Cr + Cb),

B = Y + 7
4
Cb.

На закiнчення цього параграфа приведемо одну математичну конструкцiю колiр-
ного простору YUV.

У якостi Y вiзьмемо найкраще наближення трьох компонентiв RGB однiєю компо-
нентою. Неважко бачити, що в цьому випадку

Y =
1

3
(R +G +B),

тобто Y приймає значення, що лежать на головнiй дiагоналi куба кольорiв RGB.
Похибка вiдновлення кожного кольору цiєї складової буде дорiвнювати

∆R = R− Y =
2

3
R− 1

3
G− 1

3
B;

∆G = G− Y =
2

3
G− 1

3
R − 1

3
B;

∆B = B − Y =
2

3
B − 1

3
G− 1

3
R.
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Далi знайдемо найкраще наближення пари ∆R,∆G однiєю компонентою U :

U =
1

2
(∆R + ∆G) =

1

6
R +

1

6
G− 1

3
B.

Похибка вiдновлення компоненти G буде дорiвнювати

∆2G = ∆G− U = −1

2
R +

1

2
G.

Найкраще наближення пари ∆B,∆2G компонентою V буде таким

V =
1

2
(∆2G+ ∆B) = − 5

12
R +

1

12
G+

1

3
B.

В результатi одержуємо новий колiрний простiр YUV, що визначається рiвностями

Y =
1

3
(R +G +B),

U =
1

6
R +

1

6
G− 1

3
B,

V = − 5

12
R +

1

12
G+

1

3
B.

Вирiшуючи зворотну задачу, одержуємо

R = − U − 2V,

G = + 3U + 2V,

B = Y − 2U.

1.1.3 Простори кольорiв iнтуїтивного сприйняття

Розглянутi простори кольорiв зручнi для тiєї, або iншої апаратної реалiзацiї, проте
описувати суб’єктивне сприйняття кольору людьми в цих системах незручно.

Наприклад, модель HSV базується на iнтуїтивно близьких людинi поняттях колiр-
ного тону H (hue) - довжина хвилi домiнуючої компоненти в спектрi свiтлового потоку,
насиченостi S (saturation) - частина бiлого кольору (тобто частина спектру, в якому
присутнi всi частоти видимого дiапазону), iнтенсивностi V (value) - загальна кiлькiсть
свiтлового потоку.

Якщо колiрний куб RGB спроектувати на площину уподовж чорно-бiлої дiагона-
лi, виходить шестикутник з основними i додатковими кольорами у вершинах. При
зниженнi насиченостi або чистоти основних кольорiв вiдповiдна шестикутна проекцiя
також буде меншою. Якщо проекцiї куба RGB зiбрати уздовж головної дiагоналi, що
представляє собою кiлькiсть свiтла, або свiтлову складову кольору вiд чорного (0) до
бiлого (1), то вийде об’ємний шестигранний конус моделi HSV.
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Iнтенсивнiсть уздовж його осi зростає вiд 0 у вершинi до 1 на верхнiй гранi, де
вона максимальна для всiх кольорiв. Насиченiсть визначається вiдстанню вiд осi, а
тон - кутом (вiд 00 до 3600), що вiдлiчується вiд червоного кольору. Для того, щоб на
малюнку червоний був на початку вiдлiку, проекцiя колiрного куба була повернена на
1200 проти годинникової стрiлки. Значення H вимiрюється в градусах вiд 00 до 3600 у
порядку стадiї нагрiвання - червоний, жовтий, зелений, блакитний, синiй, фiолетовий.

Насиченiсть мiняється вiд 0 на осi до 1 на межi шестикутника. Вiдзначимо, що
насиченiсть залежить вiд вiдстанi вiд осi до межi для кожного V. При S=1 кольори,
або їх доповнення, повнiстю насиченi. Ненульова лiнiйна комбiнацiя трьох основних
кольорiв не може бути повнiстю насичена. Якщо S = 0, то тон Н невизначений, тобто
на центральнiй осi знаходяться ахроматичнi, сiрi кольори. Модель HSV вiдповiдає то-
му, як складають кольори художники. Чистим пiгментам вiдповiдають значення V =
1, S = 1, розбiгам - кольори зi збiльшеним змiстом бiлого, тобто з меншим S, вiдтiнкам
- кольори iз зменшеним V, якi виходять при додаваннi чорного. Тон змiнюється при
зменшеннi, як V, так i S.

Перетворення колiрного простору HSV в RGB виконується безпосередньо за допо-
могою геометричних спiввiдношень мiж колiрним шестигранним конусом i кубом.

Алгоритм перетворення HSV в RGB.

Н - колiрний тон (0-360◦),

0◦ - червоний

S - насиченiсть (0-1)

V- освiтленiсть (0-1)

RGB - червоний, зелений, синiй;

основнi кольори (0-1)

Floor - функцiя, що видiляє цiлу частину числа

Перевiрка ахроматичного випадку

if S = 0 then

if H = Невизначенiсть then

R = V

G = V

У = V

else

якщо Н визначене, то помилка

end if

else
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хроматичний випадок

if Н = 360 then

Н = 0

else

Н = Н/60

end if

I = Floor (H)

F = Н - I

M = V * (1 - S)

N = V*(1-S*F)

К = V * (1 - S * (1 - F))

(R, G, B) = (V, K, M)

що значить R = V, G = К, B = M i т. д.

if I = 1 then (R, G, B) = (V, К, М)

if I = 2 then (R, G, B) = (N, V, M)

if I = 3 then (R, G, B) = (M, V, K)

if I = 4 then (R, G, B) = (M, N, V)

if I = 5 then (R, G, B) = (K, M, V)

if I = 6 then (R, G, B) = (V, M, N)

end if finish

Алгоритм перетворення RGB в HSV.

RGB - червоний, зелений, синiй;

основнi кольори (0-1)

Н - колiрний тон (0-360◦), 0◦ - червоний

S -насиченнiсть (0-1)

V - освiтленiсть (0-1)

Мах - функцiя визначення максимуму

Min - функцiя визначення мiнiмуму визначення освiтленостi

V = Max (R, G, В) визначення насиченостi

Temp = Min (R, G, B)

if V = 0 then

S = 0

else

S = (V - Temp)/V

end if визначення колiрного тону

if S = 0 then

H = Невизначенiсть

else

Cr = (V - R)/(V - Temp)

Cg = (V - G)/(V - Temp)

Cb = (V - B)/(V - Temp)

колiр мiж жовтим i пурпуровим

if R = V then H = Cb - Cg

колiр мiж блакитним i жовтим

If G = V then H = 2 + Cr - Cb

колiр мiж пурпуровим i блакитним
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if В = V then H = 4 + Cg - Cr

переклад в градуси

Н = 60 * Н

приведення до позитивних величин

If Н < 0 then Н = Н + 360

end if finish.

Узагальненням моделi HSV є колiрний многогранник HSI, який вiдрiзняється вiд
HSV обчисленням компоненти iнтенсивностi кольору I (intensity).

Iншим узагальненням колiрної моделi HSV є опис колiрного простору не пiрамiдою,
а конусом.

1.2 Iнтерполяцiя i децимацiя

Через дискретнiсть вiдображення сигналiв (образiв), вся графiчна iнформацiя роз-
глядається як дискретна. Цей факт приводить до певних незручностей при масшта-
буваннi зображень. При зменшеннi масштабу (накат на образ, збiльшення геометрич-
ного розмiру зображення, пiдвищення глибини перенесення кольорiв i iн.) кiлькiсть
iнформацiї, що вiдображається, збiльшується, а при збiльшеннi масштабу (зменшеннi
геометричного розмiру зображення, зниженнi глибини перенесення кольорiв i iн.) її
кiлькiсть зменшується. Процес збiльшення точок, якi вiдображуються, називається
iнтерполяцiєю, зменшення– децимацiєю (прорiджування)( вiд латинського decimating
- знищення кожного десятого полоненого воїна переможеної римлянами армiї).

1.2.1 Методи iнтерполяцiї i децимацiї одновимiрних даних

При реалiзацiї алгоритмiв iнтерполяцiї i децимацiї можливо, що нове значення лежить
в точцi, в якiй ранiше було старе значення, в цьому випадку говорять, що фазове зру-
шення перетворення дорiвнює нулю. Якщо координати нової точки лежать у серединi
мiж старими, то фазове зрушення дорiвнює 1/2 i т.iн.

Найчастiше для побудови фiльтрiв використовуються рiзнi iнтерполяцiйнi форму-
ли, як правило на основi iнтерполяцiйних многочленiв. Ми розглянемо найпростiший
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випадок алгебраїчної iнтерполяцiї – лiнiйної. В цьому випадку функцiя, яка породжує
фiльтр, буде В-сплайном першого порядку.

Фiльтр для децимацiї даних в два рази може бути реалiзований таким чином:

децимацiя в три рази:

децимацiя в чотири рази:

Для цього випадку, iнтерполяцiя нових значень виходить зняттям цих значень з
iнтерполяцiйної ламаної.

Однiєю з найчастiше використовуваних функцiй для подiбного роду задач є фун-
кцiя Гауса

y = e−a2 x2

.

На наступних прикладах розглянемо функцiю Гауса вигляду

y = 2−
1

2
x2

.

Для iнтерполяцiї в два рази, слiд використовувати наступну маску
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Iнтерполяцiя в три рази виходить таким чином

Як приклад приведемо маску децимацiї в два i три рази:

Iдеальною функцiєю для побудови низькочастотного фiльтру є функцiя sinc(x)
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Внаслiдок того, що значення цiєї функцiї хоча i швидко затухають, але її носiй
не обмежений, то для побудови фiльтрiв на основi цiєї функцiї беруть добуток її на
деяку вiконну функцiю. Результатом будуть, наприклад, наступнi функцiї

Lanczos2(x) =





sin πx
πx

sinπ x
2

π x
2

, |x| < 2

0, |x| ≥ 2,

i

Lanczos3(x) =





sin πx
πx

sinπ x
3

π x
3

, |x| < 3

0, |x| ≥ 3.

Приведемо фiльтри iнтерполяцiї в два рази, одержанi на основi функцiї Lanczos2

Помiтимо, що при фазовому зрушеннi рiвним нулю, береться тiльки одне значення.
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Для децимацiї в два, три i чотири рази маємо наступнi фiльтри
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1.2.2 Метод бiнарного зменшення для двовимiрних даних

В зв’язку з великим обсягом обчислень при вiзуалiзацiї вiдео-файлiв, як правило,
фiльми зберiгаються у форматi cif, тобто з розмiром кадру 320x240px, а при вiдтво-
реннi вiдео, зображення розтягується. Таким чином, стає актуальною розробка мето-
дiв геометричного зменшення зображення з метою наступного збiльшення його так,
щоб зменшити похибку вiдновлення.

Розглянемо одну конструкцiю збiльшення розмiру, яка є оптимальною для заданого
методу вiдновлення на фiксованiй множинi фiльтрiв. На першому кроцi розглянемо
вiдновлення функцiй, неперервно диференцiйованих (до шостого порядку включно)
на всiй дiйснiй площинi. Також будемо вважати, що задана деяка фiксована функцiя
ϕ(x, y) така, що ϕ ∗ Const(x, y) = Const , центральнi моменти якої

mν,µ =
∫ ∫

R
2
xνyµϕ(x, y)dxdy =

∫ ∫

D
xνyµϕ(x, y)dxdy

задовольняють умовам

mν,µ = mµ,ν , m2ν+1,µ = mν,2µ+1 = 0,

а також, для вiдновлення константи необхiдне виконання умови m0,0 = 1.
Будемо вважати, що iнформацiя про функцiю f задається множиною функцiоналiв

c2i,2j =
∫ ∫

R
2
f(x+ 2ih, y + 2jh)ϕ(x, y)dxdy,

де h – крок решiтки та i, j ∈ Z.
Для вiдновлення функцiї f у вузлах решiтки (ih, jh) побудуємо наступний алгоритм

(типу метода Рунге-Кутта). На першому кроцi побудуємо реконструкцiю функцiї f у
вузлах (2ih, 2jh)

f̂2i,2j = α0c2i,2j +
α1

4
(c2i−2,2j + c2i+2,2j + c2i,2j−2 + c2i,2j+2) +

+
α2

4
(c2i−2,2j−2 + c2i+2,2j−2 + c2i−2,2j−2 + c2i+2,2j+2) +

+
α3

4
(c2i−4,2j + c2i+4,2j + c2i,2j−4 + c2i,2j+4) .

На наступному кроцi обчислимо реконструкцiю функцiї f у вузлах ((2i+1)h, (2j+1)h)

з використанням отриманих значень f̂2i,2j за правилом

f̂2i+1,2j+1 =
β0

4
(c2i,2j + c2i+2,2j + c2i,2j+2 + c2i+1,2j+2)+

+
β1

4

(
f̂2i,2j + f̂2i+2,2j + f̂2i,2j+2 + f̂2i+1,2j+2

)
.

Нарештi, з урахуванням всiх отриманих значень, знайдемо

f̂2i+1,2j =
γ0

2
(c2i,2j + c2i+2,2j) +

+
γ1

2

(
f̂2i,2j + f̂2i+2,2j

)
+
γ2

2

(
f̂2i+1,2j−1 + f̂2i+1,2j+1

)
.

Аналогiчно обчислимо значення f̂2i,2j+1.
Вiдповiдний метод позначимо через F (C, f, ϕ).
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Теорема 1 Для того, щоб метод F (C, f, ϕ) був такий, що

fi,j − F (C, f, ϕ, ih, jh) = fi,j − f̂i,j = O(h6), (1.1)

необхiдно i достатньо, щоб центральнi моменти функцiї ϕ задовольняли умовам

m0,4 = −5m0,2, m2,2 = −m0,2, (1.2)

i при цьому значення коефiцiєнтiв будуть визначатися наступним чином

α0 = 1 +
5

8
m0,2 −

1

16
m2,2 +

5

16
m2

0,2 −
1

32
m0,4,

α1 = −2

3
m0,2 +

1

8
m2,2 −

1

2
m2

0,2 +
1

24
m0,4,

α2 = − 1

16
m2,2 +

1

8
m2

0,2,

α3 = − 1

96
m0,4 +

1

24
m0,2 +

1

16
m2

0,2,

β0 = − 1

m0,2
, β1 = 1 +

1

m0,2
,

γ0 = − 1

2m0,2
, γ1 =

1

2
+

1

2m0,2
, γ2 =

1

2
.

Дiйсно, використовуючи формулу Тейлора в околi точки (2ih, 2jh), одержуємо

c2i,2j =
∫ ∫

R2

f(x+ 2ih, y + 2jh)ϕ(x, y)dxdy =

= f2i,2jm0,0 +
h2

2

∂2f

∂x2

∣∣∣∣∣
(2i,2j)

m2,0 +
h2

2

∂2f

∂y2

∣∣∣∣∣
(2i,2j)

m0,2+

h4

24

∂4f

∂4x

∣∣∣∣∣
(2i,2j)

m4,0 +
h4

4

∂4f

∂x2∂y2

∣∣∣∣∣
(2i,2j)

m2,2 +
h4

24

∂4f

∂y2

∣∣∣∣∣
(2i,2j)

m0,4 +O(h6).

Використовуючи формулу реконструкцiї в точцi (2ih, 2jh), отримуємо

f̂2i,2j = (α0 + α1 + α2 + α3) f2i,2j+

+
h2

4
(2α0m0,2 + α1 (4 + 2m0,2) + α2 (8 + 2m0,2)+

+ α3 (16 + 2m0,2))


 ∂

2f

∂x2

∣∣∣∣∣
(2i,2j)

+
∂2f

∂y2

∣∣∣∣∣
(2i,2j)


+

+
h4

4
(2α0m2,2 + α1 (4m0,2 + m2,2) + α2 (16 + 8m0,2 +m2,2) +

+ α3 (16m0,2 +m2,2))
∂4f

∂2x∂2y

∣∣∣∣∣
(2i,2j)

+
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+
h4

24
(α0m0,4 + α1 (8 + 12m0,2 + m0,4) + α2 (16 + 24m0,2 + m0,4)+

+ α3 (128 + 48m0,2 + m0,4))


 ∂

4f

∂x4

∣∣∣∣∣
(2i,2j)

+
∂4f

∂y4

∣∣∣∣∣
(2i,2j)


+O(h6).

Таким чином, для того, щоб умова (1.1) виконувалась, треба розв’язати систему рiв-
нянь






α0 + α1 + α2 + α3 = 1,
2α0m0,2 + α1 (4 + 2m0,2) + α2 (8 + 2m0,2) + α3 (16 + 2m0,2) = 0,
2α0m2,2 + α1 (4m0,2 + m2,2) + α2 (16 + 8m0,2 +m2,2) + α3 (16m0,2 +m2,2) = 0,
α0m0,4 + α1 (8 + 12m0,2 + m0,4) + α2 (16 + 24m0,2 + m0,4)+
+α3 (128 + 48m0,2 + m0,4) = 0.

Розв’язуючи дану систему, отримаємо коефiцiєнти α0, α1, α2, α3, наведенi в теоремi.
Аналогiчним чином, якщо прирiвняємо до нуля множники перших похiдних рiзницi

f2i+1,2j+1 − f̂2i+1,2j+1, то отримаємо систему рiвнянь, розв’язком якої будуть значення

β0 = − 1

m0,2
, β1 =

1 +m0,2

m0,2
.

При цьому похибка вiдновлення в точцi ((2i+ 1)h, (2j + 1)h) буде дорiвнювати

f2i+1,2j+1 − f̂2i+1,2j+1 =
h4

24

(
5 +

m0,4

m0,2

)
 ∂

4f

∂x4

∣∣∣∣∣
(2i+1,2j+1)

+
∂4f

∂y4

∣∣∣∣∣
(2i+1,2j+1)


+ (1.3)

h4

4

(
1 +

m2,2

m0,2

)
∂4f

∂x2∂y2

∣∣∣∣∣
(2i,2j)

+O(h6).

Нарештi, мiнiмiзуючи похибку реконструкцiї функцiї в точцi ((2i+ 1)h, 2jh), отрима-
ємо

γ0 = − 1

2m0,2

, γ1 =
1 +m0,2

2m0,2

, γ2 =
1

2
,

i, в такому разi, маємо

f2i+1,2j − f̂2i+1,2j =
h4

24

(
5 +

m0,4

m0,2

)

 ∂
4f

∂x4

∣∣∣∣∣
(2i+1,2j)

+
∂4f

∂y4

∣∣∣∣∣
(2i+1,2j)



+ (1.4)

h4

4

(
1 +

m2,2

m0,2

)
∂4f

∂x2∂y2

∣∣∣∣∣
(2i+1,2j)

+O(h6).

Таким чином, вибiр моментiв згiдно (1.2), забезпечує виконання умови (1.1).
У дискретному випадку, коли значення ϕ(x, y) на кожному елементарному квадратi

решiтки є константою, складнiсть ϕ визначимо наступним чином

0 0 0 0 0
0 a−1,1 a0,1 a1,1 0
0 a−1,0 a0,0 a1,0 0
0 a−1,−1 a0,−1 a1,−1 0
0 0 0 0 0
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Така функцiя, що задовольняє умовам теореми, iснує i єдина, при цьому ненульовi
значення декомпозицiйного фiльтру визначаються матрицею



− 31

9360
− 19

720
− 31

9360
− 19

720
1309
1170

− 19
720

− 31
9360

− 19
720
− 31

9360


 .

В цьому випадку центральнi моменти функцiї ϕ будуть такi

m0,0 = 1, m0,2 =
9

520
, m2,2 = − 9

520
, m0,4 = − 9

104

i

α0 =
877997

865280
, α1 = − 9441

540800
, α2 =

2421

2163200
, α3 =

7101

4326400
,

β0 = −520

9
, β1 =

520

9
,

γ = −260

9
, γ1 =

529

18
, γ2 =

1

2
.

Виникає питання, чи можливо при тiй же асимптотичнiй точностi спростити формули
вiдновлення за рахунок скорочення числа доданкiв в них? Це можливо, але при цьому
носiй декомпозицiйного фiльтру ϕ необхiдно збiльшити. Позначимо через G(C, f, ϕ)
метод вiдновлення, який визначається правилом реконструкцiї

f̂2i,2j = α0c2i,2j +
α1

4
(c2i−2,2j + c2i+2,2j + c2i,2j−2 + c2i,2j+2) +

+
α2

4
(c2i−2,2j−2 + c2i+2,2j−2 + c2i−2,2j−2 + c2i+2,2j+2) ,

а вiдновлення решти значень проводиться по тим же формулам, що й ранiше.

Теорема 2 Для того, щоб метод G(C, f, ϕ) був такий, що

fi,j −G(C, f, ϕ, ih, jh) = fi,j − f̂i,j = O(h6),

необхiдно i достатньо, щоб центральнi моменти функцiї ϕ були рiвнi

m0,0 = 1, m0,2 = −3

2
, m2,2 =

3

2
, m0,4 =

15

2
,

i, при цьому, коефiцiєнти формул реконструкцiї визначаються наступним чином

α0 =
7

16
, α1 =

3

32
, α2 =

3

64
,

β0 = −1

6
, β1 =

1

12
, γ0 = −1

6
, γ1 =

1

12
, γ2 =

1

4
.

Без доведення цiєї теоремi зазначимо, що у дискретному випадку функцiя ϕ iснує
i єдина. Значення цiєї функцiї визначаються матрицею




0 0 263
640

0 0

0 253
576
−1193

360
253
576

0

263
640
−1193

360
15631
1440

−1193
360

263
640

0 253
576
−1193

360
253
576

0

0 0 263
640

0 0



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а графiк цiєї функцiї має наступний вигляд:

Серед двох наведених методiв, для практичного використання прийнятнiшим є пер-
ший, через той факт, що другий декомпозицiйний фiльтр ϕ надмiрно контрастуючий.

1.3 Просторовi фiльтри

Клас графiчних алгоритмiв, при реалiзацiї яких вихiдний пiксел обчислюється по
сумiжним пiкселам, називається просторовими фiльтрами (spatial filters). Найпоши-
ренiшим просторовим фiльтром є згладжуючий фiльтр. Процедура згладжування за-
мiнює кожен пiксел на деяке усереднене його оточення, що дозволяє вiдфiльтрувати
випадковий ("бiлий") шум. Крiм того, використання методiв обробки даних, заснова-
них на гладких функцiях, бiльш ефективно, якщо на попередньому етапi згладжувати
iнформацiю, яка надходить. У такому випадку на етапi вiдновлення доцiльно застосо-
вувати оператор зворотний до застосованого оператора згладжування, тобто провести
контрастування вiдновлених даних.

Для перетворення зображення у вiдтiнки сiрого з використанням об’ємних ефектiв
використовуються рельєфнi фiльтри. Рельєфнi фiльтри дозволяють вiзуалiзувати змi-
ну зображення, тобто показати ту або iншу похiдну.

Наприклад, для зображення
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використання фiльтру 


0 0 −1
0 0 0
1 0 0


+ 128

приводить до наступного ефекту

а фiльтр 

−1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1


+ 128

дає таке зображення
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Для виявлення динамiки змiн елементiв зображення в горизонтальному чи верти-
кальному напрямi часто використовують фiльтри Собела, якi, по сутi вiзуалiзують
першi похiднi ∂/∂x та ∂/∂y



−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1


+ 128,



−1 −1 −1

0 0 0
1 1 1


+ 128.

1.3.1 Побудова згладжуючих фiльтрiв

В разi наявностi на зображеннi "бiлого шуму", для покращення вiзуального сприйня-
ття, використовують згладжування даного зображення. Iснує безлiч рiзноманiтних
методiв згладжування даних. Найпростiшим згладжуючим фiльтром є усереднення
по найближчому оточенню, наприклад, фiльтр

1

9




1 1 1
1 1 1
1 1 1


 .

Часто для побудови згладжуючих фiльтрiв використовують функцiю Гауса, напри-
клад функцiя

z = 2−2(x2+y2)
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породжує згладжуючий фiльтр

G =
1

36




1 4 1
4 16 4
1 4 1


 . (1.5)

Дамо приклад використання згладжуючого фiльтру
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Ми розглянемо одну просту конструкцiю згладжування. Вважатимемо, що данi про
поверхню заданi значеннями zi,j у вузлах решiтки (ih, jh) однозв’язної областi D.

Для побудови алгоритмiв згладжування, разом з кожним значенням zi,j , що лежить
в серединi областi D, потрiбнi сусiднi значення zi−1,j−1, zi−1,j , zi,j−1, zi+1,j−1, zi−1,j+1,
zi+1,j+1, zi+1,j , zi,j+1, тобто значення поверхнi, вiдповiднi r-околу (

√
2h ≤ r ≤ 2 h) точки

(ih, jh).

zi,j

zi−1,j+1

zi−1,j

zi−1,j−1 zi,j−1 zi+1,j−1

zi+1,j

zi+1,j+1zi,j+1

t t t

ttt

t t t

У випадку, якщо якесь з цих значень не задане, слiд провести поповнення даних.
Нехай

P (x, y) = ax2 + by2 + cxy + dx+ ey + f

квадратична функцiя двох змiнних. Виберемо коефiцiєнти a, b, c, d, e i f квадратичної
функцiї з умови мiнiмiзацiї суми квадратiв похибок, тобто з умови мiнiмуму величини

i+1∑

ν=i−1

j+1∑

µ=j−1

(zν,µ − P (νh, µh))2. (1.6)

В якостi згладженого значення, будемо брати значення екстремальної квадратичної
функцiї в точцi (ih, jh).

Для квадратичної функцiї (1.6) необхiднi умови мiнiмуму спiвпадають з достатнi-
ми. Для визначення коефiцiєнтiв екстремальної функцiї необхiдно i достатньо узяти
частковi похiднi вiд (1.6) i прирiвняти їх нулю. При цьому одержимо систему ше-
сти лiнiйних рiвнянь з шiстьма невiдомими. Вирiшуючи її, одержуємо квадратичну
функцiю

P ∗(x, y) = a∗(x− ih)2 + b∗(− jh)2 + c∗(x− ih)(− jh) + d∗(x− ih)+

+e∗(− jh) + f ∗,

де

a∗ =
1

6h2
(zi−1,j−1 + zi−1,j + zi−1,j+1 + zi+1,j−1 + zi+1,j + zi+1,j+1−
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2(zi,j−1 + zi,j + zi,j+1)),

b∗ =
1

6h2
(zi−1,j−1 + zi,j+1 + zi−1,j+1 + zi+1,j−1 + zi,j−1 + zi+1,j+1−

2(zi−1,j + zi,j + zi+1,j)),

c∗ =
1

6h2
(zi+1,j+1 + zi−1,j−1 − zi−1,j+1 − zi+1,j−1) ,

d∗ =
1

6h
(zi+1,j+1 + zi+1,j + zi+1,j−1 − zi−1,j+1 − zi−1,j − zi−1,j−1)) ,

e∗ =
1

6h
(zi+1,j+1 + zi−1,j+1 + zi,j+1 − zi−1,j−1 − zi,j−1 − zi−1,j−1)) ,

f ∗ = zi,j +
2

9
(zi−1,j + zi,j+1 + zi+1,j + zi,j−1 − 4zi, j)−

1

9
(zi−1,j+1 + zi+1,j+1 + zi+1,j−1 + zi−1,j−1 − 4zi,j) =

zi,j +
1

9

(
2∆2zi,j − ∆̃2zi,j

)
.

Таким чином, згладженим значенням можна рахувати значення z̃i,j , що визначається
рiвнiстю

z̃i,j = zi,j +
1

9

(
2∆2zi,j − ∆̃2zi,j

)
,

де
∆2zi,j = zi−1,j + zi,j+1 + zi+1,j + zi,j−1 − 4zi, j

i
∆̃2zi,j = zi−1,j+1 + zi+1,j+1 + zi+1,j−1 + zi−1,j−1 − 4zi,j.

В цьому випадку оператор згладжування породжений фiльтром

S = (si,j)
1
i,j=−1 =

1

9



−1 2 −1

2 5 2
−1 2 −1


 . (1.7)

1.3.2 Побудова методiв контрастування

Ясна рiч, використання згладжування тягне за собою i зворотню операцiю - контра-
стування. Для побудови методiв контрастування нам знадобиться одне твердження.

Через ℓ22 позначимо лiнiйний простiр всiх обмежених двовимiрних послiдовностей
(масивiв)

A = {ãi,j}(i,j)∈Z2

з нормою

‖A‖ =



∑

i,j∈Z

a2
i,j




1/2

,
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i покладемо

|A| =
∣∣∣∣∣∣

∑

i,j∈Z

ai,j

∣∣∣∣∣∣
.

Хай L лiнiйний оператор, який вiдображає простiр X у простiр Y . Як завжди, нормою
оператора L називатимемо величину

‖L‖X→ = sup
‖F‖X≤1

‖L(F )‖Y .

Позначимо через C = A⊗B згортку масивiв (матриць) A i B, тобто масив C такий,
що

ci,j =
∑

ν,µ

aν,µbν−i,µ−j.

Розглянемо рiвняння
E ⊗X = F, (1.8)

де |E| 6= 0, тодi
E

|E| ⊗X =
F

|E|
або, що те ж,

Ẽ ⊗X = Φ, (1.9)

де

Ẽ =
E

|E|
i

Φ =
F

|E| .

Основою для побудови контрастуючих фiльтрiв є наступне твердження.

Теорема 3 Якщо для будь-якого натурального n виконується нерiвнiсть

‖I − Ẽ‖ℓ2
2
→ℓ2

2
< 1, (1.10)

то має мiсце спiввiдношення

Xn = C1
nΦ− C2

nẼ ⊗ Φ + C3
nẼ

2 ⊗ Φ + . . .+ (−1)nCn
n Ẽ

n ⊗ Φ + εn, (1.11)

де εn таке, що

Ẽ ⊗ εn = (I − Ẽ)n+1 ⊗ Φ. (1.12)

Дiйсно, якщо

Xn = C1
nΦ− C2

nẼ ⊗ Φ + C3
nẼ

2 ⊗ Φ + . . .+ (−1)nCn
n Ẽ

n ⊗ Φ + εn

то

Ẽ ⊗Xn = Ẽ ⊗ (C1
nΦ− C2

nẼ ⊗ Φ + C3
nẼ

2 ⊗ Φ + . . .+ (−1)nCn
n Ẽ

n ⊗ Φ + εn) =

= C1
nẼ ⊗ Φ− C2

nẼ
2 ⊗ Φ + C4

nẼ
2 ⊗ Φ + . . .+ (−1)nCn

nẼ
n+1 ⊗ Φ + Ẽ ⊗ εn.
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Звiдси, i з (1.12,) вiдразу одержуємо

Ẽ ⊗Xn = C1
nẼ ⊗ Φ− C2

nẼ
2 ⊗ Φ + C4

nẼ
2 ⊗ Φ + . . .

+(−1)nCn
n Ẽ

n+1 ⊗ Φ + (I − Ẽ)n+1 ⊗ Φ =

= C1
nẼ ⊗ Φ− C2

nẼ
2 ⊗ Φ + C4

nẼ
2 ⊗ Φ + . . .+ (−1)nCn

n Ẽ
n+1 ⊗ Φ+

+Φ− C1
nẼ ⊗ Φ + C2

nẼ
2 ⊗ Φ− C4

nẼ
2 ⊗ Φ + . . .+ (−1)n+1Cn

n Ẽ
n+1 ⊗ Φ = Φ.

Помiтимо, що, якщо виконується умова (1.10), то

‖εn‖ ≤ |Ẽ−1| ‖I − Ẽ‖n+1|Φ|,

i, в цьому випадку, рiшення можна записати в операторному виглядi

X = lim
n→∞

(I − (I − Ẽ)n)Φ.

Використовуємо цей результат для побудови оператора контрастування, що повер-
тає зображення, змiнене в результатi застосування оператора згладжування.

Як приклад розглянемо побудову контрастуючого фiльтру псевдозворотнього до
згладжуючого фiльтру (1.7), побудованого ранiше

S =




−1
9

2
9
−1

9

2
9

5
9

2
9

−1
9

2
9
−1

9


 .

Вiдповiдний контрастуючий фiльтр S−1 повинен задовольняти умовi

S ⊗ S−1 = I,

де

I =




0 0 0

0 1 0

0 0 0


 .

Застосовуючи формулу (1.11), отримуємо наближене значення S−1.
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Перша iтерацiя дає контрастуючий фiльтр

S−1,1 = 2I − S ⊗ I =




0 0 0 0 0

0 1
9
−2

9
1
9

0

0 −2
9

13
9
−2

9
0

0 1
9
−2

9
1
9

0

0 0 0 0 0




.

Застосування другої iтерацiї дозволяє побудувати контрастуючий фiльтр, що по-
вертає згладженi данi з вищою точнiстю

S−1,2 = 3I − 3S ⊗ I + S2 ⊗ I =




0 0 0 0 0 0 0

0 1
81
− 4

81
2
27
− 4

81
1
81

0

0 − 4
81

25
81
−14

27
25
81
− 4

81
0

0 2
27
−14

27
17
9
−14

27
2
27

0

0 − 4
81

25
81
−14

27
25
81
− 4

81
0

0 1
81
− 4

81
2
27
− 4

81
1
81

0

0 0 0 0 0 0 0




.

Результат третьої iтерацiї дає фiльтр

S−1,3 = 4I − 6S ⊗ I + 4S2 ⊗ I − S3 ⊗ I
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=




0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1
729
− 2

243
5

243
− 20

729
5

243
− 2

243
1

729
0

0 − 2
243

5
81
−14

81
58
243

−14
81

5
81
− 2

243
0

0 5
243

−14
81

50
81
−226

243
50
81
−14

81
5

243
0

0 − 20
729

58
243
−226

243
1777
729

−226
243

58
243
− 20

729
0

0 5
243

−14
81

50
81
−226

243
50
81
−14

81
5

243
0

0 − 2
243

5
81
−14

81
58
243

−14
81

5
81
− 2

243
0

0 1
729
− 2

243
5

243
− 20

729
5

243
− 2

243
1

729
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0




.

Приведемо контрастуючi фiльтри для згладжуючого фiльтра Гауса (1.5).

G−1,1 =




0 0 0 0 0

0 − 1
36
−1

9
− 1

36
0

0 −1
9

14
9
−1

9
0

0 − 1
36
−1

9
− 1

36
0

0 0 0 0 0




,
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G−1,2 =




0 0 0 0 0 0 0

0 1
1296

1
162

1
72

1
162

1
1296

0

0 1
162
− 11

324
−2

9
− 11

324
1

162
0

0 1
72

−2
9

23
12

−2
9

1
72

0

0 1
162
− 11

324
−2

9
− 11

324
1

162
0

0 1
1296

1
162

1
72

1
162

1
1296

0

0 0 0 0 0 0 0




,

G−1,3 =




0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 − 1
46656

− 1
3888

− 17
15552

− 11
5832

− 17
15552

− 1
3888

− 1
46656

0

0 − 1
3888

0 5
432

8
243

5
432

0 − 1
3888

0

0 − 17
15552

5
432

− 43
1728

− 619
1944

− 43
1728

5
432
− 17

15552
0

0 − 11
5832

8
243

− 619
1944

1580
729

− 619
1944

8
243

− 11
5832

0

0 − 17
15552

5
432

− 43
1728

− 619
1944

− 43
1728

5
432
− 17

15552
0

0 − 1
3888

0 5
432

8
243

5
432

0 − 1
3888

0

0 − 1
46656

− 1
3888

− 17
15552

− 11
5832

− 17
15552

− 1
3888

− 1
46656

0

0 0 0 0 0 0 0 0 0




.

Приведемо приклад використання контрастуючого фiльтру
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На завершення параграфа, присвяченого створенню просторових фiльтрiв, розгля-
немо реалiзацiю ефекту акварелiзацiї. Акварельний фiльтр перетворить зображення,
i, пiсля обробки воно виглядає так, як нiби написано аквареллю. Для отримання та-
кого ефекту використовується метод медiанного усереднення кольору в кожнiй точцi.
Значення кольору кожного пiксела i його 24 сусiдiв помiщаються в список i сорту-
ються вiд меншого до бiльшого. Медiанне (тринадцяте) значення кольору в списку
привласнюється центральному пiкселу. Пiсля цього, для видiлення межi переходiв
кольорiв, до одержаного зображення застосовується контрастуючий фiльтр. Резуль-
туюче зображення нагадує акварельний живопис.

Це лише один приклад, який показує, як можна об’єднувати рiзнi методи обробки
зображень i отримувати незвичайнi вiзуальнi ефекти.

1.4 Побудова частотного аналiзу зображення

Традицiйно для частотного аналiзу сигналу, i зображень в тому числi, використовує-
ться перетворення Фур’є (що реалiзовано в форматi JPEG), але останнiм часом для
цiєї мети використовується апарат сплескiв (вейвлетiв, wavelets).

У даному параграфi ми проiлюструємо методику частотного аналiзу, який вико-
ристовується, наприклад, в JPEG2000, на прикладi найпростiшого wavelet-фiльтра –
фiльтра Хаара (Haar).

Через H позначимо четвiрку фiльтрiв (фiльтр Хаара)

H =
1

4

(
1 1
1 1

)
, H+− =

1

4

(
1 −1
1 −1

)
,

H± =
1

4

(
1 1
−1 −1

)
, H× =

1

4

(
1 −1
−1 1

)
,

а через Q = H⊗P позначимо згортку H з масивом P, тобто

qi,j =
1

4
(p2i,2j + p2i+1,2j + p2i,2j+1 + p2i+1,2j+1) ,
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q+−
i,j =

1

4
(p2i,2j − p2i+1,2j + p2i,2j+1 − p2i+1,2j+1) ,

q±i,j =
1

4
(p2i,2j + p2i+1,2j − p2i,2j+1 − p2i+1,2j+1) ,

q×i,j =
1

4
(p2i,2j − p2i+1,2j − p2i,2j+1 + p2i+1,2j+1) .

Фiльтр H утворює повну систему, тобто, знаючи коефiцiєнти qi,j , q
+−
i,j , q±i,j i q×i,j ,

можна вiдновити початковi значення pi,j. Дiйсно, легко бачити, що

p2i,2j = qi,j + q+−
i,j + q±i,j + q×i,j;

p2i,2j+1 = qi,j + q+−
i,j − q±i,j − q×i,j ;

p2i+1,2j = qi,j − q+−
i,j + q±i,j − q×i,j ;

p2i+1,2j+1 = qi,j − q+−
i,j − q±i,j + q×i,j .

Застосування операцiї згортки до зображення дасть наступний результат

Ясно, що елементи згортки ядра H iз зображенням є початковим зображенням
зменшеним в чотири рази, елементи згортки з ядром H+− дають вiдмiннiсть точок
початкового зображення по горизонталi, iз згорткою з ядром H± – по вертикалi. Ко-
ефiцiєнти q×i,j акумулюють вiдмiнностi, що не увiйшли до iнших випадкiв.

Послiдовне застосування процедури згортки фiльтру з множиною середнiх значень
називається каскадною схемою фiльтрацiї. Послiдовне застосування фiльтру Хаара
до попереднього результату матиме вигляд:
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При зберiганнi одержаних частотних характеристик потрiбно мати на увазi, що ко-
ефiцiєнти одержанi на вищому рiвнi декомпозицiї бiльш важливi, нiж тi, якi одержанi
ранiше. Тому для високочастотних коефiцiєнтiв можна застосовувати достатньо грубе
квантування, але з кожним рiвнем квантування повинно бути точнiшим.

1.5 Використання сплескiв для частотного аналiзу зображень

Сплески або вейвлети (wavelets) з’явилися на початку 1980-х рокiв на стику тео-
рiї функцiй, функцiонального аналiзу, обробки сигналiв i зображень, квантової те-
орiї поля. Розвиток теорiї сплескiв пов’язаний з iменами А.Гроссмана, Ж.Морлета,
Ж.Стремберга, Я.Мейєра, З.Малла, I.Добешi та багатьох iн.

Подiбно аналiзу Фур’є, теорiя сплескiв знаходить застосування в дослiдженнi ча-
стотних характеристик функцiї f за допомогою сплеск-перетворення. При описi функ-
цiй з скiнченним носiєм, сигналiв з змiнними в часi частотами за допомогою аналiзу
Фур’є виникають труднощi, якi пояснюються властивостями тригонометричних фун-
кцiй на осi R. Наприклад, перетворення Фур’є функцiї f у випадку δ-функцiї Дiрака,
що має як носiй єдину точку, вироджується в функцiю δ̂(ω) = 1, поширену на всю
числову вiсь. При обробцi сигналiв iз змiнними частотами аналiз Фур’є не дозволяє
видiлити частоти, що становлять сигнал в околi довiльного моменту часу. Апарат
сплескiв дозволяє автоматично здiйснювати локалiзацiю як за часом, так i в часто-
тнiй областi.

Не заглиблюючись в математичну конструкцiю сплескiв, опишемо один з найпо-
пулярнiших методiв побудови сплескових фiльтрiв для обробки двовимiрних даних
(зображень). Цей метод був запропонований S.Mallat i називається схемою Малла.

В якостi базису простору V0 вiзьмемо сукупнiсть функцiй ϕ(x− n)ϕ(−m).
Таким чином, в цьому просторi базис, породжений функцiєю ϕ(x, y) = ϕ(x)ϕ(y) та

ортогональним доповненням W0 має виигляд ψ1(x, y) = ϕ(x)ψ(y), ψ2(x, y) = ψ(x)ϕ(y),
ψ3(x, y) = ψ(x)ψ(y).

Схематично процедура сплеск(вейвлет)-перетворення двовимiрних даних простору
V1 проiлюстрована на наступному рисунку.
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-A -AV AW

AV V AWV

AV W AWW

Тобто, на першому етапi, розподiляємо коефiцiєнти розкладання по зрушеннях мас-
штабуючої функцiї простору V1 у виглядi матрицi (у загальному випадку нескiнчен-
ної). Застосовуючи послiдовно до коефiцiєнтiв кожного рядка одновимiрний алгоритм
розкладання на простiр V i ортогональне доповнення W , одержуємо двi матрицi AV

(низькочастотний домен) i AW (високочастотний домен), якi вiдповiдають цим просто-
рам. На другому етапi цей же алгоритм застосовується до стовпцiв кожної з одержаних
матриць. В результатi, з кожної матрицi знов виходить двi. Результат застосування
масштабуючого фiльтру до матрицi AV дасть матрицю AV V , сплескового фiльтру -
матрицю AV W . Результатом аналогiчного перетворення матрицi AW є матрицi AWV i
AWW . Простiр сплескiв в цьому випадку можна записати у виглядi

W0 =
(
W 0 ⊗W 0

)
⊕
(
W 0 ⊗ V 1

)
⊕
(
V 0 ⊗W 1

)
.

Застосовуючи послiдовно описаний алгоритм до AV V , одержуємо каскадний алго-
ритм вейвлет перетворення двовимiрних даних.

- - -

Описана схема не є єдиною. Серед великого набору методiв обробки двовимiрних
даних приведемо ще один - використання вейвлет-пакетiв. На вiдмiну вiд каскадного
алгоритму, при використаннi вейвлет-пакетiв одновимiрне вейвлет-перетворення за-
стосовується до кожного частотного домену (тобто до кожної з матриць AV V , AV W ,
AWV i AWW ).

Схема повного пакету може бути проiлюстрована таким чином.

- - -

Як правило, на практицi до кожного подальшого високочастотного домена застосо-
вується iнший базис. Крiм того, повний пакет сплескiв рiдко використовується, зважа-
ючи на великi часовi та обчислювальнi витрати. Доцiльно використовувати вибiркову,
а не повну пакетну схему. Помiтимо, що, в цьому випадку, схема вiдновлення iстотно
ускладнюється, оскiльки при вiдновленнi значення з кожного частотного домена по-
трiбно брати рiзне число коефiцiєнтiв. Наприклад, для схеми
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вiдновлення проходитиме таким чином

Як приклад одновимiрних сплескових фiльтрiв, наведемо класичну бiортогональну
пару 3-5 Коена-Добешi- Фово

a−1 =

√
2

4
, a0 =

√
2

2
, a1 =

√
2

4
,

b−2 = −
√

2

8
, b−1 =

√
2

4
, b0 =

3
√

2

4
, b1 =

√
2

4
, b2 = −

√
2

8
.

На малюнку приведена бiортогональна пара масштабуючих функцiй:
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i вiдповiдних сплескових функцiй:

Прямий хiд швидкого сплеск перетворення масиву F = {fi} у точцi 2i дає згортка
масиву з фiльтром

a−1 =

√
2

4
, a0 =

√
2

2
, a1 =

√
2

4
,

у точцi 2i+ 1 з фiльтром

b−2 = −
√

2

8
, b−1 = −

√
2

4
, b0 =

3
√

2

4
, b1 = −

√
2

4
, b2 = −

√
2

8
,

тобто

f̂2i =

√
2

4
(f2i−1 + 2f2i + f2i+1) ,

f̂2i+1 = −
√

2

8
(f2i−1 + 2f2i − 6f2i+1 + 2f2i+2 + f2i+3) .

Зворотнє сплеск-перетворення в точцi 2i дає згортка масиву сплеск-перетворення
з фiльтром

u−2 = −
√

2

8
, u−1 = −

√
2

4
, u0 =

3
√

2

4
, u1 = −

√
2

4
, u2 = −

√
2

8
,

у точцi 2i+ 1 з фiльтром

v−1 =

√
2

4
, v0 =

√
2

2
, v1 =

√
2

4
,

тобто

f2i = −
√

2

8

(
f̂2i−2 + 2f̂2i−1 − 6f̂2i + 2f̂2i+1 + f̂2i+2

)
,

f2i+1 =

√
2

4

(
f̂2i + 2f̂2i+1 + f̂2i+2

)
.
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Роздiл 2

Методи стиску даних

Данi, що зберiгаються на рiзних носiях i передаються по каналах зв’язку, як прави-
ло, мають значну надмiрнiсть. Використання алгоритмiв стиску iнформацiї дозволяє
пiдвищити в кiлька разiв швидкiсть обмiну по каналах зв’язку i в стiльки ж разiв
економити об’єм дискового простору. На сьогоднiшнiй день iснує безлiч пiдходiв до
стиску iнформацiї i алгоритмiв, якi їх реалiзують. Перш за все, це статистичнi i сло-
варнi методи.

2.1 Метод Хаффмана

Метод стиску Хаффмана (Huffman, 1952) – це загальна схема стиску iнформацiї, для
дискретних даних рiзної природи.

Iдея методу полягає в замiнi даних ефективнiшими кодами, i складається з привла-
снення бiнарного коду кожнiй унiкальнiй величинi. Коротшi коди використовуються
для тих величин, що зустрiчаються частiше. Цi привласнення зберiгаються в таблицi
перекодування, яка завантажується в декодуючу програму перед самими кодами.

Наприклад, в серiї abccddeeeeeeecbbf є шiсть унiкальних величин. Частоти їх запису
дорiвнюють a:1 b:3 c:3 d:2 e:7 f:1.

Щоб отримати мiнiмальний код, будемо використовувати бiнарне дерево

�

��
a �


��
f

�

��
e

�

��
b �


��
c�


��
d0 1

0 1 0 1

10

0 1

Основний алгоритм об’єднує разом всi елементи, що з’являються якнайрiдше, потiм
пара розглядається як один елемент i їх частоти об’єднуються. Це повторюється до
тих пiр, поки всi елементи не об’єднаються в пари.

Для даного прикладу найрiдше використовуються значення a i f , якi складають
першу пару – a привласнюється 0-а гiлка, а f – вiдповiдно 1-а. Це значить, що в кодах
цих символiв молодшими бiтами будуть вiдповiдно 0 i 1. Старшi бiти отримуємо по мiрi
побудови дерева. Наступна частота – 2. Тому одержана пара об’єднується з символом,
який має частоту 2, тобто з d. Початковiй парi привласнюється 0 гiлка нового дерева,
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а елементу d гiлка 1. Таким чином, на новому етапi елемент a має код 00, а елемент
f код 01. Продовжуючи побудову дерева, одержуємо, що чим частiше зустрiчається
елемент, тим коротше його код.

Таблиця кодiв для даного випадку виглядатиме наступним чином:

e:7 0 1
b:3 0 1 0
c:3 0 1 1
d:2 0 0 1
a:1 0 0 0 0
f:1 0 0 0 1

Хоча даний приклад i iлюструє метод Хаффмана, код, одержуваний в результатi
використання такого алгоритму, не є найкоротшим.

Спорiдненим методом для кодування Хаффмана є кодування Шеннона-Фано
(Shannon-Fano method), яке здiйснюється таким чином:

• Дiлимо множину символiв на двi пiдмножини так, щоб сума вiрогiдностi появи
символiв однiєї пiдмножини була приблизно рiвна сумi вiрогiдностi появи симво-
лiв iншого. Для лiвої пiдмножини кожному символу приписуємо "0", для правого
- "1".

• Повторюємо попереднiй крок до тих пiр, поки всi пiдмножини не будуть склада-
тися з одного елементу.

Розглянемо цей пiдхiд на нашому прикладi. Розташуємо елементи алфавiту вiдпо-
вiдно до їх частотних характеристик: e:7 b:3 c:3 d:2 a:1 f:1. Розiб’ємо одержану
таблицю на двi частини так, щоб суми частот в кожнiй з цих частин були приблизно
рiвнi, i елементам, якi стоять в першiй таблицi привласнимо значення 1, а в другiй –
0.

e:7 1
b:3 1
c:3 0
d:2 0
a:1 0
f:1 0

Далi, з кожною з одержаних таблиць проведемо таке ж перетворення, i так до тих
пiр, поки не одержимо набiр таблиць, що складаються з одного елементу:

e:7 1 1
b:3 1 0
c:3 0 1 1
d:2 0 1 0
a:1 0 0 1
f:1 0 0 0

Вiдповiдне бiнарне дерево виглядає таким чином:
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Код Шеннона-Фано не завжди є оптимальним, кращих результатiв дозволяє доби-
тися власне метод Хаффмана. При його використаннi кожен етап кодування полягає
у вiдсiканнi двох символiв, що найбiльш часто зустрiчаються (що повнiстю спiвпадає
з приведеним ранiше прикладом). Алгоритм створення коду Хаффмана називається
знизу-вгору, а Шеннона-Фано - зверху-вниз.

Схема Хаффмана досягає ступеня стиску 1:8 i потребує точної статистики опису
частот використання того або iншого елементу. Без точної статистики кiнцевий файл
не стає набагато меншим за початковий, тому для забезпечення ефективного ступеня
стиску ця схема часто реалiзується в два проходи. За перший прохiд створюється
статистична модель, за другий – кодуються данi. У результатi компресiя i декомпресiя
по Хаффману - порiвняльно повiльнi процеси. Крiм того, оскiльки бiти стискаються
без урахування границь байта, єдиний спосiб, за допомогою якого дешифратор може
дiзнатися про завершення кода – досягти кiнця гiлки, iнакше (тобто за наявностi збою)
дешифратор починає з середини, i, решта даних стає безглуздою.

Приведемо ще одне зауваження: алгоритм Хаффмана не годиться для адаптованих
моделей. На це є наступнi причини:

По-перше, кожного разу при змiнi моделi необхiдно змiнювати i весь набiр кодiв.
Хоча ефективнi алгоритми роблять це за рахунок невеликих додаткових витрат, їм
все одно потрiбне мiсце для розмiщення дерева кодiв. Якщо його використовувати в
адаптованому кодуваннi, то, для рiзної вiрогiдностi розподiлу i вiдповiдної множини
кодiв, будуть потрiбнi свої класи умов для прогнозу символу. Оскiльки моделi можуть
бути досить громiздкi, то зберiгання всiх дерев кодiв стає надмiрно дорогим. Добре
наближення до кодування Хаффмана може бути досягнуте застосуванням рiзновиду
дерев, що розширяються. При цьому, представлення дерева достатньо компактне, щоб
зробити можливим його застосування в моделях, що мають декiлька сотень класiв
умов.

По-друге, метод Хаффмана неприйнятний в адаптованому кодуваннi, оскiльки ви-
ражає значення − log p цiлим числом бiтiв. Це особливо недоречно коли один символ
має високу вiрогiднiсть (що i є частим випадком в складних адаптованих моделях).
Якнайменший код, який може бути отриманий методом Хаффмана, має 1 бiт у дов-
жину, хоча часто бажано використовувати менший. Наприклад, "o"в контекстi "to be
or not to be"можна закодувати в 0.014 бiти. Код Хаффмана перевищує необхiдний
вихiд в 71 разiв, роблячи точний прогноз даремним.

Цю проблему можна подолати блокуванням символiв, якi зустрiчаються досить
рiдко. Проте, це вносить свої проблеми, пов’язанi з розширенням алфавiту (який тепер
є множиною всiх можливих блокiв).
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2.2 Словарнi методи стиску LZ.

Найпоширенiшi на сьогодняшнiй день методи стиску заснованi на словарних алгори-
тмах.

Iснують двi гiлки словарних алгоритмiв. Перша бере початок вiд алгоритму LZ77
i ґрунтується на замiнi рядка символiв в потоцi на посилання на такий же рядок,
що ранiше зустрiвся, з довжиною замiнюваного рядка. Друга походить вiд алгоритму
LZ78. У алгоритмах цiєї гiлки по ходу роботи заповнюється словник. Якщо у вхiдно-
му потоцi зустрiвся рядок, вже присутнiй в словнику, вiн замiнюється на вiдповiдний
номер елемента словника. В даний час LZ77-подiбнi алгоритми практично не викори-
стовуються самостiйно - створена безлiч вдалих комбiнованих алгоритмiв, де вихiдний
потiк LZ77-подiбного алгоритму стискається контекстно-вiльним алгоритмом вiрогi-
дностi. Як правило, це (у порядку спадання швидкодiї i пiдвищення ступеня стиску)
алгоритми Шеннона-Фоно, Хаффмана, арифметичного стиску. Саме цi комбiнованi
алгоритми успiшно використовуються в бiльшостi сучасних унiверсальних архiвато-
рiв (ARJ, PKZIP, LHA, RAR). Сiмейство LZ78 складається з алгоритму LZW i його
незначних модифiкацiй. LZC - чисто практична реалiзацiя LZW-алгоритму, вживана
в програмi COMPRESS, яка використовується в операцiйнiй системi UNIX i в графi-
чному форматi GIF.

Своєю появою вiн зобов’язаний двом дослiдникам з Iзраїлю: Якобу Зiву i Абраму
Лемпелу (Jacob Ziv & Abraham Lempel). У 1977 роцi вони оприлюднили роботу [18].
Її поява ознаменувала початок нової ери в стиску iнформацiї. Практично всi сучаснi
комп’ютернi програми-архiватори використовують ту, або iншу, модифiкацiю алгори-
тму LZ.

Основна iдея алгоритму LZ полягає у тому, що друге i подальшi входження деякого
рядка символiв у вхiдних даних замiнюються посиланням на її першу появу в даних.

LZ77 використовує вже проглянуту частину даних в якостi словника. Щоб отри-
мати стиск, вiн намагається замiнити черговий фрагмент даних на покажчик у змiст
словника. Як модель даних LZ77 використовує "ковзаюче"по рядку даних вiкно, роз-
дiлене на двi нерiвнi частини. Перша, велика за розмiром, включає вже проглянуту
частину вхiдних даних. Друга, набагато менша, є буфером, що мiстить ще не зако-
дованi символи вхiдного потоку. Звичайно розмiр вiкна складає декiлька кiлобайт.
Буфер набагато менший, зазвичай не бiльше нiж сто байтiв. Алгоритм намагається
знайти у словнику фрагмент, спiвпадаючий зi змiстом буфера.

Алгоритм LZ77 видає коди, що складаються з трьох елементiв:

• зсув в словнику щодо його початку пiдрядка, спiвпадаючого з вмiстом буфера;

• довжина пiдрядка;

• перший символ в буферi, наступний за пiдрядком.

Алгоритми групи LZ мають iстотний недолiк. Оскiльки вони використовують в
якостi словника тiльки невеликий фрагмент вхiдних даних, то немає можливостi ко-
дувати пiдрядки, що повторюються, вiдстань мiж якими в повiдомленнi бiльше, нiж
розмiр словника. Крiм того, алгоритми обмежують розмiр пiдрядка, який можна за-
кодувати.

Чисто механiчний пiдхiд до полiпшення характеристик кодера LZ за рахунок збiль-
шення розмiрiв словника i буфера звичайно дає результати, зворотнi бажаним. При-
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пустiмо, що ми збiльшимо розмiр словника до 64 К i розмiр буфера до 1 К. Це приведе
до того, що для кодування зсуву в словнику, знадобиться 16 бiтiв замiсть 12, а для
кодування довжини збiгу буде потрiбно 10 бiтiв замiсть 4. Таким чином кожна фраза
буде закодована в 27 бiтiв замiсть 17, що, по-перше, приведе до значного зниження
ступеня стиску на коротких рядках даних, а по-друге, зробить неможливим кодувати
пiдрядки, що повторюються та завдовжки меншi 4 байтiв.

Оскiльки перерахованi проблеми не могли не турбувати творцiв алгоритму Якоба
Зiва i Абрама Лемпела, в 1978 роцi вони в роботi [19] запропонували нову версiю сво-
го алгоритму, яка далi називатиметься LZ78. LZ78 йде вiд iдеї ковзаючого по тексту
вiкна. На вiдмiну вiд LZ77, в LZ78 словником є потенцiйно нескiнченний список вже
проглянутих рядкiв, а не пiдрядкiв, як в LZ77. У LZ78 i кодер, i декодер починають
роботу з "майже порожнього"словника, що мiстить тiльки один закодований рядок
- НУЛЬ-рядок. Коли кодер прочитує черговий символ даних, символ додається до
поточного рядка. Доти, доки поточний рядок вiдповiдає якiй-небудь фразi iз словни-
ка, процес продовжується. Але, рано чи пiзно, поточний рядок перестає вiдповiдати
якiй-небудь фразi словника. У цей момент, коли поточний рядок є "останнiм збiгом"iз
словником, плюс тiльки що прочитаний символ даних, кодер LZ78 видає код, що скла-
дається з iндексу збiгу i наступного за ним символу, що порушив збiг рядкiв. Окрiм
того, нова фраза, що складається з iндексу збiгу i наступного за ним символу, додає-
ться в словник. Наступного разу, коли ця фраза з’явиться в повiдомленнi, вона може
бути використана для побудови довшої фрази, що пiдвищує ступiнь стиску iнформацiї.

У 1984 роцi Terry А. Welch опублiкував роботу [17], в якiй приведена модифiкацiя
алгоритму LZ78, яка одержала назву LZW (Lempel-Ziv-Welch).

Алгоритм роботи кодера LZW можна описати таким чином:

1. Провести iнiцiалiзацiю словника односимвольними фразами, вiдповiдними сим-
волам вхiдного алфавiту (звично це 256 ASCII символiв);

2. Прочитати перший символ даних в поточну фразу PHRASE;

3. LABEL: Прочитати черговий символ SYMBOL;

4. IF КIНЕЦЬ ДАНИХ – Видати код PHRASE;

5. EXIT;

6. END IF;

7. IF фраза PHRASE+SYMBOL вже є в словнику, Замiнити PHRASE на код фрази
PHRASE+SYMBOL;

8. GOTO LABEL;

9. ELSE Видати код PHRASE;

10. Додати PHRASE+SYMBOL в словник;

11. GOTO LABEL;

12. END IF;

Алгоритм декодування LZW може бути описаний таким чином:
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1. CODE = Прочитати перший код даних;

2. Попереднiй CODE = CODE;

3. Видати символ SYMBOL, у якого CODE(SYMBOL) = CODE;

4. LABEL: Наступний код: CODE = Прочитати черговий код даних;

5. Вхiдний CODE = CODE;

6. IF КIНЕЦЬ ДАНИХ

7. EXIT;

8. END IF;

9. Наступний символ:
Якщо CODE = CODE(PHRASE+SYMBOL) Видати SYMBOL;

10. CODE = CODE(PHRASE);

11. GOTO LABEL;

12. ELSE IF CODE = CODE(SYMBOL) Видати SYMBOL;

13. Додати в словник (Попереднiй CODE, SYMBOL);

14. Попереднiй CODE = Вхiдний CODE;

15. GOTO LABEL;

16. END IF;

При декодуваннi може скластися виняткова ситуацiя, коли кодер намагається за-
кодувати, наприклад, рядок ABABA, де фраза AB вже присутня в словнику. Кодер
видiлить AB, видасть код(AB) i додасть ABA в словник. Потiм вiн видiлить ABA i
вiдправить тiльки що створений код (ABA). Декодер при отриманнi коду (ABA) ще
не додав цей код в словник, тому що поки ще не знає символ-розширення попере-
дньої фрази. Проте, коли декодер зустрiчає невiдомий йому код, вiн може визначити,
який символ видавати першим. Це символ-розширення попередньої фрази, який буде
останнiм символом поточної фрази, який був останнiм символом попередньої фрази,
що був останнiм розкодованим символом. Для обробки цiєї ситуацiї зручно скориста-
тися стеком. Традицiйно функцiю помiщення в стек позначимо PUSH, а витягання зi
стеку – POP.

Модифiкований алгоритм декодування виглядає таким чином:

1. CODE = Прочитати перший код рядка даних;

2. Попереднiй CODE = CODE;

3. Видати символ SYMBOL, у якого CODE(SYMBOL)= CODE;

4. Останнiй SYMBOL = SYMBOL

5. Наступний код: CODE = Прочитати черговий код повiдомлення;

6. Вхiдний CODE = CODE;
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7. IF КIНЕЦЬ ПОВIДОМЛЕННЯ EXIT;

8. END IF;

9. IF Невiдомий(CODE)
Тодi обробка виняткової ситуацiї

10. Видати(Останнiй SYMBOL)
CODE = Попереднiй CODE
Вхiдний CODE = CODE (Попереднiй CODE, Останнiй SYMBOL)

11. END IF;

12. LABEL: Наступний символ:
Якщо CODE = CODE(PHRASE+SYMBOL) PUSH(SYMBOL);
CODE = CODE(PHRASE);

13. Повторити Наступний SYMBOL;

14. ELSE якщо CODE = CODE(SYMBOL) Видати SYMBOL;

15. Останнiй SYMBOL = SYMBOL;

16. IF стек не порожнiй POP;

17. END IF;

18. Додати в словник (Попереднiй CODE, SYMBOL);

19. Попереднiй CODE = Вхiдний CODE;

20. GOTO LABEL;

21. END IF;

Очевидно, що декодер LZW використовує той же словник, що i кодер, будуючи його
за аналогiчними правилами при вiдновленнi стиснутих даних. Кожен прочитуваний
код розбивається за допомогою словника на попередню фразу w i символ К. Потiм
рекурсiя продовжується для попередньої фрази w до тих пiр, поки вона не виявиться
кодом одного символу, що i завершує декомпресiю цього коду. Оновлення словника
вiдбувається для кожного декодованого коду, окрiм першого. Пiсля завершення деко-
дування коду його останнiй символ, сполучений з попередньою фразою, додається в
словник. Нова фраза одержує те ж значення коду (позицiю в словнику), що привла-
снив їй кодер. Так, крок за кроком, декодер вiдновлює той словник, який побудував
кодер.

Розглянемо приклад для трьохсимвольного алфавiту: A,B,C. Потiк символiв ви-
глядає як ABACABABABA.

Кодування. Спочатку ми iнiцiалiзуємо нашу таблицю ланцюжкiв: 0=A, 1=B, 2=C.
Перший символ є А, який входить в таблицю ланцюжкiв, отже PHRASE стає рiвним

А. Далi ми беремо AB, яка не входить в таблицю, отже ми виводимо код 0 (для
PHRASE), i додаємо AB в таблицю ланцюжкiв з кодом 3. PHRASE стає рiвним B. Далi
ми беремо PHRASE+A = BA, яка не входить в таблицю ланцюжкiв, отже виводимо
код 1, i додаємо BA в таблицю ланцюжкiв з кодом 4. PHRASE стає рiвним А. Далi
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ми беремо АС, яка не входить в таблицю ланцюжкiв. Виводимо код 0, i додаємо АС в
таблицю ланцюжкiв з кодом 5. Тепер PHRASE рiвно C. Далi ми беремо PHRASE+A =
CA, яка не входить в таблицю. Виводимо 2 для C, i додаємо CA до таблицi пiд кодом
6. Тепер PHRASE=A. Далi ми беремо AB, яка входить в таблицю ланцюжкiв, отже
PHRASE стає рiвним AB, i ми шукаємо ABA, якої немає в таблицi ланцюжкiв, тому
ми виводимо код для AB, який дорiвнює 3, i додаємо ABA в таблицю ланцюжкiв пiд
кодом 7. Далi, PHRASE рiвно А, ланцюжок AB вже закодований, тому PHRASE+=B,
наступний ланцюжок – ABA також закодована, отже, як PHRASE вже беремо ABA i
одержуємо PHRASE+B=ABAB, яке в таблицi кодiв ще не зустрiчалося, тому додаємо
ABAB з кодом 8, а в кодову послiдовнiсть записуємо код ABA=7. На наступному кроцi
PHRASE рiвно BА. Ми не можемо бiльш узяти символiв, тому ми виводимо код 4 для
BА i закiнчуємо процедуру кодування. Отже, потiк кодiв рiвний 0,1,0,2,3,7,4.

Попе-
реднiй
код

Наявний
символ

Наявна
послiдов-
нiсть

Дода-
ється в
словник

Кодова
послiдов-
нiсть

А А
А B AB 3 0
B А BA 4 1
А C АС 5 0
C А CA 6 2
А B AB
AB А ABA 7 3
A B AB
AB А ABA
ABA B ABAB 8 7
B A BA
BA BA 4

Декодування.

Процес декодування практично повнiстю повторює процедуру кодування.
Також, як i при кодуваннi, спочатку iнiцiалiзуємо таблицю ланцюжкiв: 0=A, 1=B,

2=C.
Тепер перейдемо до процедури декодування початкової послiдовностi 0,1,0,2,3,7,4.
Перший код 0 вiдповiдає символу А, другий код 1 вiдповiдає символу B. Обидва

коди входять в таблицю. Далi ми беремо ланцюжок 01, вiдповiдно AB, яка не входить
в таблицю, отже ми додаємо AB в таблицю ланцюжкiв з кодом 3. PHRASE стає рiвним
1=B. Далi ми беремо PHRASE+0 = BA, яка не входить в таблицю ланцюжкiв, отже
виводимо символ А, i додаємо BA в таблицю ланцюжкiв з кодом 4. PHRASE стає
рiвним 2=A. Далi ми беремо АС, яка не входить в таблицю ланцюжкiв. Виводимо
символ C, i додаємо АС в таблицю ланцюжкiв з кодом 5. Тепер PHRASE рiвне 3=C.
Далi ми беремо PHRASE+0 = CA, яка не входить в таблицю. Виводимо 2 C, i додаємо
CA до таблицi пiд кодом 6. Наступний код 7.

Важливо!! Оскiльки коду 7 в словнику немає, то конструюємо фрагмент для
нього з поточного фрагмента+перший символ поточного фрагмента, в результатi
отримаємо ABA i додаємо в таблицю ланцюжкiв пiд кодом 7. На наступному кроцi
PHRASE дорiвнює BА. Ми не можемо бiльш узяти символiв, тому ми виводимо
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код 4 для BА i закiнчуємо декодування. Таким чином початковий потiк даних є
ABACABABABA.

Вхiднi данi Вихiднi данi Додається в слов-
ник

0 А
1 B AB(3)
0 А BA(4)
2 C АС(5)
3 AB CA(6)
7 ABA ABA(7)
4 BА

Як вже згадувалося, Терi Велч працював над створенням програми compress разом
з групою програмiстiв Unix. При реалiзацiї compress вiн дещо удосконалив початковий
алгоритм LZ78. Найцiкавiше удосконалення - адаптивне скидання (обнулiння) лiчиль-
ника (adaptive reset). Замiсть того, щоб очищати словник пiсля досягнення певного
об’єму пам’ятi для його зберiгання (варiант, розглянутий до цього), програма compress
продовжує використовувати словник до тих пiр, поки залишається високим рiвень
стиску. Цей пiдхiд базується на двох спостереженнях, що стосуються процесу стиску
LZW. Одне з них полягає у тому, що на перших кроках розмiр стиску сильно залежить
вiд розмiру словника. Адаптивне скидання намагається експлуатувати великий слов-
ник якомога довше. Iнше спостереження полягає у тому, що багато файлiв (особливо
архiви TAR (архiви системи UNIX), що мiстять рiзнi види файлiв усерединi архiву) мi-
стять областi з рiзними типами даних. В процесi роботи алгоритму LZW формується
словник, спецiально пристосований для певного типу даних. При значнiй змiнi типу
даних словник вже не даватиме високого ступеня стиску. Контролюючи ефективнiсть
стиску, програма compress може скидати словник у момент падiння продуктивностi.

При стиску даних (надходженнi на вхiд програми чергової порцiї) програма на
основi LZW намагається знайти в словнику фрагмент максимальної довжини, спiвпа-
даючий з даними, замiнює знайдену в словнику порцiю даних кодом фрагмента i до-
повнює словник новим фрагментом. При заповненнi всього словника (розмiр словника
обмежений за визначенням) програма очищає словник i починає процес заповнення
словника знову. Реалiзацiї цього методу розрiзняються конструкцiєю словника, алго-
ритмами його заповнення i очищення при переповненнi. Звичайно, при iнiцiалiзацiї
словник заповнюється початковими (елементарними) фрагментами – всiма можливи-
ми значеннями байта вiд 0 до 255. Це гарантує, що пiд час попадання на вхiд чергової
порцiї даних буде знайдений в словнику хоча б однобайтовий фрагмент. Алгоритм
LZW резервує спецiальний код, який вставляється в упакованi данi, вiдзначаючи мо-
мент скидання словника. Значення цього коду звичайно приймають рiвним 256. Таким
чином при початку кодування мiнiмальна довжина коду складає 9 бiт. Максимальна
довжина коду залежить вiд об’єму словника – кiлькостi рiзних фрагментiв, якi туди
можна помiстити. Якщо об’єм словника вимiрювати в байтах (символах), то очевидно,
що максимальна кiлькiсть фрагментiв рiвна числу символiв, а, отже, максимальна
довжина коду дорiвнює log2W (W – об’єм словника в байтах).
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2.3 Арифметичний стиск

Арифметичний стиск, як i алгоритм Хаффмана використовує бiльш короткi коди для
елементiв, що часто з’являються, i довшi для тих, що рiдко з’являються, хоча подiбно
алгоритму LZW стискає послiдовностi величин, а не самi величини. Арифметичний
стиск достатньо близько лежить бiля теоретичної межi стиску.

Арифметичний стиск включає вiдображення кожної вiдмiнної послiдовностi вели-
чин в дiапазон цифр мiж 0 i 1. Потiм ця область представляється як двiйковий дрiб
змiнної точностi, при цьому менш загальнi послiдовностi вимагають вищої точностi
(бiльше бiт).

Розглянемо приклад. Розглянемо набiр величин з частотою їх появи

a : 100 b : 300 c : 300 d : 200 e : 900 f : 100

Таким чином вiрогiднiсть появи кожної з цих величин з точнiстю до четвертого знаку

P (a) = 0.0526, P (b) = 0.1579, P (c) = 0.1579,

P (d) = 0.1052, P (e) = 0.4737, P (f) = 0.0526.

Серiя елементiв ab матиме вiрогiднiсть P (a)×P (b), проте якщо поставити кожнiй серiї
у вiдповiднiсть її вiрогiднiсть, це не забезпечить її унiкальнiсть, в даному випадку таку
ж вiрогiднiсть мають пари bf .

Представимо величину b сегментом рядка вiд 0.0526 до 0.2105. Довжина цього се-
гменту є вiрогiднiсть P (b) появи елементу b. Величина c має ту ж вiрогiднiсть, але
розташована в iншому дiапазонi: вiд 0.2105 до 0.3684. Тепер можна однозначно пред-
ставити елемент числом, вказуючим на сегмент цього елементу. Так число 0.25 указує
на елемент c. Для уявлення послiдовностей з двох елементiв можна роздiлити кожний
з цих сегментiв. Наприклад, послiдовнiсть ba (з вiрогiднiстю 0.0526) буде представле-
на першими 5.26% цiєї областi, величина bb (з вiрогiднiстю 0.1579) наступними 15.79%
i так далi. Тодi елемент ba можна представити будь-яким числом в дiапазонi вiд 0.0526
до 0.0554.

Таким чином, ми одержуємо схему однозначного кодування будь-якої послiдовностi
величин. При цьому потрiбна велика точнiсть (бiльше бiт) для маловiрогiдних вели-
чин. Такi послiдовностi представляють невеликий сегмент i навпаки, потрiбно менше
бiт для послiдовностей з високою вiрогiднiстю. Чим бiльше сегмент, тим бiльша ймо-
вiрнiсть знайти дрiб низької точностi, наприклад, 1/2, 1/4 або 1/8 для iдентифiкацiї
елементiв цього сегменту.

Так само як i алгоритм Хаффмана, арифметичне кодування ефективне для тих
послiдовностей елементiв, що часто повторюються. Ефективнiсть алгоритму арифме-
тичного стиску може досягати 1:100.

Найважливiшими властивостями арифметичного кодування є наступнi:

• здатнiсть кодування символу вiрогiдностi p кiлькiстю бiтiв досить близькою до
− log p;

• вiрогiднiсть символiв може бути на кожному кроцi рiзною;

• дуже незначнi обсяги пам’ятi незалежно вiд кiлькостi класiв умов в моделi;

• велика швидкiсть.
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У арифметичному кодуваннi символ може вiдповiдати дробовiй кiлькостi вихiдних
бiтiв. На практицi результат повинен, звичайно, бути цiлим числом бiтiв, що можливо,
якщо декiлька послiдовних високо вiрогiдних символiв кодувати разом, поки у вихi-
дний потiк не можна буде додати 1 бiт. Кожен закодований символ вимагає тiльки
одного цiлочисельного множення i декiлькох додавань, для чого звичайно викори-
стовується тiльки три 16-бiтових внутрiшнiх регiстра. Тому, арифметичне кодування
iдеально пiдходить для адаптованих моделей, i його вiдкриття породило безлiч мо-
дифiкацiй, що набагато перевершує тi, що застосовуються разом з кодуванням Хаф-
фмана.

Складнiсть арифметичного кодування полягає у тому, що воно працює з накопи-
чуваною вiрогiднiстю розподiлу, яка вимагає внесення для символiв деякої впоряд-
кованостi. Вiдповiдна символу накопичувана вiрогiднiсть є сумою вiрогiдностi всiх
символiв, передуючих йому.

2.4 Скалярне квантування

Розглядаючи задачi стиску зображень, ми не можемо не розглянути алгоритми кван-
тування. Як правило, пiд квантуванням розумiють замiну неперервних даних систе-
мою iндексiв. В разi, коли данi описуються лише своїми значеннями, використовується
скалярне квантування. Якщо пiд час квантування береться до уваги не тiльки значе-
ння тих чи iнших iнформацiйних характеристик, але i їхнє геометричне положення,
то використовується векторне квантування.

У даному параграфi ми розглянемо деякi питання скалярного квантування.

Основнi визначення

Хай f = {fi}Ni=0 масив вхiдних даних. Надалi вважатимемо, що ϕ = {ϕi}Ni=0 набiр
коефiцiєнтiв початкових даних, розгорнених у одновимiрний масив. При цьому вихо-
дитимемо з того факту, що в розкладаннi використовувалися ортогональнi або близькi
до ортогональних фiльтри. В якостi таких фiльтрiв можуть використовуватися фiль-
три на основi сплескiв, наведених ранiше, або перетворення Фур’є.

Для будь-якого масиву ϕ̃ = {ϕ̃i}Ni=0 через f̃ = {f̃i}Ni=0 позначимо результат застосу-
вання зворотного перетворення до ϕ̃.

Через ортогональностi фiльтри має мiсце рiвнiсть Парсеваля

N∑

i=0

f 2
i =

N∑

i=0

ϕ2
i ,

N∑

i=0

f̃ 2
i =

N∑

i=0

ϕ̃2
i

i, через лiнiйнiсть процесу фiльтрацiї i рiвностi Парсеваля маємо

N∑

i=0

(fi − f̃i)
2 =

N∑

i=0

(ϕ− ϕ̃i)
2. (2.1)

Покладемо
A− = min

i
ϕi, A

+ = max
i
ϕi,

i нехай, крiм того, B = Bn+m+1 розбиття вiдрiзка [A−, A+] на n + m + 1 промiжкiв
точками

A− = b−m−1/2 < b−m+1/2 < . . . < b−1/2 < 0 < b1/2 < . . . < bn+1/2 = A+.
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Для кожного iндексу i = 0, 1, 2, . . . , N знайдеться iндекс k = k(i) (k = −m, . . . n) такий,
що

bk−1/2 < ϕi ≤ bk+1/2, якщо k = 1, . . . , n, (2.2)

або
bk−1/2 ≤ ϕi < bk+1/2, якщо k = −1, . . . ,−m, (2.3)

або
b−1/2 ≤ ϕi ≤ b1/2, якщо k = 0. (2.4)

Легко бачити, що для будь-яких {ai}Mi=1 задача

M∑

i=1

(ai − c)2 → min

має єдиний розв’язок

ĉ =
1

M

M∑

i=1

ai.

Таким чином якщо для фiксованого k = −m, . . . , n всi значення ϕi, що знаходя-
ться в одному з iнтервалiв (2.2), (2.3), або (2.4), замiненi на одне i те ж число ck, то
найменша похибка в середньоквадратичнiй метрицi буде при

ck = bk,

де
bk =

sk

nk
, k = −m, . . . , n

i
sk =

∑

i:k(i)=k

ϕi, nk =
∑

i:k(i)=k

1.

Тому послiдовнiсть
gi = b(i)(i = 0, 1, 2, . . . , N)

буде якнайкращою (у значеннi середньоквадратичного наближення) зi всiх послiдов-
ностей постiйних на кожному з промiжкiв (2.3), (2.3), або (2.4).

Для фiксованих чисел bk (k = −m, . . . , n)(таблиця квантування) кожної послiдов-
ностi gi однозначно ставиться у вiдповiднiсть послiдовнiсть

ψi = k(i).

Iнодi замiсть цiєї послiдовностi зручнiше використовувати наступну послiдовнiсть

θi =





2k(i)− 1, k(i) > 0,
−2k(i), k(i) < 0,

0, k(i) = 0.

Таким чином, при фiксованому векторi B кожне значення ϕi округлено до зна-
чення gi (значення ψi або θi називатимемо кодом масиву ϕ). Надалi цю процедуру
називатимемо квантуванням послiдовностi ϕ по вектору B.

З (2.1) витiкає, що похибка (RMSE (Root Mean Square Error)) виникла в результатi
квантування

RMSE(B, f) = ‖f − f̃‖ℓ2,
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де f̃ результат застосування зворотного ортогонального (чи бiортогонального) пере-
творення до масиву g, дорiвнює

RMSE(B, f) = ‖f − f̃‖ℓ2 = ‖ϕ− g‖ℓ2 =

√√√√ 1

N

N∑

i=0

(ϕi − gi)2.

Основною характеристикою якостi вiдновлення є величина

p = PSNR(B,ϕ) = 20 log10

maxi |ϕi|
RMSE(B,ϕ)

,

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) – вiдношення сигнал/шум (у dB).
Процес квантування можна переписати в iншiй термiнологiї.
Покладемо

Φ+
k+1/2 = {ϕi : ϕi ≤ bk+1/2},

Φ−
k+1/2 = {ϕi : ϕi ≥ bk+1/2}.

Крiм того, хай для k = 0, 1, 2, . . . , n

∆Φk = Φ+
k+1/2 \ Φ+

k−1/2,

а для k = −m. . . ,−1
∆Φk = Φ−

k−1/2 \ Φ−
k+1/2,

i
∆Φ0 = Φ+

1/2

⋂
Φ−

−1/2.

Тут A \B є теоретико-множинна рiзниця множин A i B.
Далi нехай nk число елементiв множини ∆Φk. Покладемо

bk =
1

nk

∑

i:ϕi∈∆Φk

ϕi

тодi RMSE можна переписати у виглядi

RMSE(B,ϕ) =

√√√√ 1

N

n∑

k=−m

∑

i:ϕi∈∆Φk

(ϕi − bk)2.

Цей процес легко алгоритмiзувати, наприклад, для k = 1, . . . , n псевдокод вигля-
датиме таким чином

i=0;

for k=1 to n do

begin

s[k]=0; n[k]=0;

if (fi[i]>b1[k])&(fi[i]<=b1[k+1]) then

begin

s[k]=s[k]+fi[i];

n[k]=n[k]+1;

psi[i]=k;
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i=i+1;

else

b[k]=s[k]/n[k];

end if;

end do.

Далi вважатимемо, що заданi метод лiнiйного кодування послiдовностей, що повто-
рюються (RLE) i метод ентропiйного кодування A. Як метод ентропiйного кодування
може бути взятий метод Хаффмана, LZW, арифметичного кодування та iн.

Хай V0(ϕ) розмiр (у байтах) початкового масиву {ϕi}, i V1(ϕ) розмiр вихiдного ма-
сиву, тобто розмiр вихiдних даних одержаних пiсля застосування RLE i ентропiйного
кодування до послiдовностi θi або ψi.

Величину

c(B) = c(B,ϕ,RLE,A) =
V0(ϕ)

V1(ϕ)

назвемо ступенем стиску даних (compression ratio або CR).
Таким чином, для фiксованого масиву f (а отже, i масиву ϕ) кожен вектор B

однозначно визначає точку на площинi з координатами (p(B,ϕ), c(B,ϕ)). Ця точка
характеризує якiсть квантування – чим вона вища, тим квантуватель краще. Точне
формулювання цього факту ми наведемо нижче.

Пiд правилом квантування M розумiтимемо процедуру побудови набору векторiв
{B}. Умовно роздiлятимемо цю процедуру на двi частини

• вибiр нульового iнтервалу квантування [b−1/2, b1/2],

• по вибраному нульовому iнтервалу квантування побудова решти iнтервалiв
[bk−1/2, bk+1/2] (|k| > 1).

Процедура квантування полягає в наступному. Виберемо деяке число δ > 0 i вва-
жатимо

b1/2 = −b−1/2 = δ.

Кiлькiсть iнтервалiв квантування n i m виберемо таким чином

n = [(A+ − b1/2)δ], m = [(b−1/2 − A−)δ],

де [·] цiла частина числа, i обчислимо межi iнтервалiв квантування

bk+1/2 = b1/2 +
A+ − b1/2

n
, k = 1, . . . , n,

bk−1/2 = b−1/2 +
b−1/2 −A−

m
, k = −1, . . . ,−m,

i таблицю квантування

bk =
1

nk

∑

i∈Ik

ϕi,

де
Ik = {i : bi−1/2 ≤ ϕi < bi+1/2}
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i nk число елементiв множини Ik.
Ця процедура дає набiр B i називається рiвномiрним квантуванням. Мiняючи δ

одержуємо набiр векторiв B квантування, тобто одержуємо метод квантування.
Надалi вважатимемо, що фiльтри, RLE, A i ϕ фiксованi. Метод квантування (ве-

ктор B̂ = B̂(p)) називатимемо якнайкращим на класi W для заданої якостi p0, якщо

p(B̂, p0) ≥ p0,

i для будь-якого iншого вектора B ∈W такого, що

p(B, p0) ≥ p0

справедлива нерiвнiсть
(B̂, p0) ≥ (B, p0).

2.4.1 Вибiр нульового iнтервалу квантування.

Розглянемо декiлька пiдходiв до рiшення першої задачi – побудовi нульового iнтервалу
квантування [b−1/2, b1/2].

Позначимо через {φi}Ni=0 незростаючу перестановку послiдовностi {ϕi}Ni=0, а через
{φ+

i }Ni=0 позначимо незростаючу перестановку множини {|ϕi|}Ni=0. При заданiй якостi
p0 (PSNR) вважатимемо, що нульовий iнтервал квантування дає, наприклад, 80% (це
значення параметра пiдiбране статистично) всiєї похибки. В цьому випадку число n0

виберемо з умови

0.8
(
φ+

0 10−p0/20
)2 ≤ 1

N − n0

N−n0∑

i=0

φ+
i ≤ 0.81

(
φ+

0 10−p0/20
)2
.

Розглянемо iнший пiдхiд до рiшення цiєї задачi.
Хай i−1 i i1 є рiшення екстремальної задачi

{ ∑i1
i=i

−1
φi → min

i1 − i−1 = n0.

Тодi вважаємо
b1/2 = φi1

i
b−1/2 = φi

−1
.

Для дослiдження якнайкращих методiв квантування зручно використовувати са-
ме цей пiдхiд. Мiняючи n0 i пiдбираючи b±1/2 можна одержати якнайкращий метод
квантування в деякому дiапазонi змiни p.

Нульовий iнтервал квантування можна також визначити виходячи з рiшення на-
ступної екстремальної задачi.

Хай числа δ−1, δ1 > 0, δ−1 + δ1 = δ. Через I0 позначимо множину, що складається з
n0 iндексiв таких, що −δ−1 ≤ ϕi ≤ δ1, тобто

I0 = {i : −δ−1 ≤ ϕi ≤ δ1}
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i покладемо

ǫ(δ−1, δ1) =
∑

i∈I0



ϕi −
1

n0

∑

i∈I0

ϕi




2

.

Для будь-якого фiксованого ε > 0 через n0 позначимо розв’язок екстремальної задачi

n0 → max

при умовi
ǫ(δ−1, δ1) < ε.

Кожний з розглянутих пiдходiв має свої достоїнства i недолiки. Зокрема, перший
пiдхiд використовує незростаючу перестановку модулiв коефiцiєнтiв, другий, пере-
становку самих коефiцiєнтiв, для третього пiдходу перестановка не потрiбна, проте
обчислювальна складнiсть цього алгоритму не менше. Крiм того, в цьому випадку
потрiбно достатньо точно запам’ятовувати величину

1

n0

∑

i∈I0

ϕi

до якої квантуються значення в цьому iнтервалi.
Перейдемо до розгляду другої задачi. При її рiшеннi виходитимемо з того факту,

що числа b−1/2 i b1/2 вже вибранi.

2.4.2 Вибiр iнтервалiв квантування.

Ранiше було розглянуте рiвномiрне квантування. Опишемо ще декiлька методiв кван-
тування.

Розглянемо iнший пiдхiд до рiшення другої задачi.
Вважатимемо, що заданi межi iнтервалу [b1/2, b−1/2] = [ϕi1 , ϕi

−1
]. Обчислимо

i2 =
[
i1
2

]
.

Хай α деякий параметр (на практицi його доцiльно брати α ∈ [1/2, 2/3]).
Якщо

1

iα2

i2∑

k=0

(
ϕi −

1

i2

i2∑

k=0

ϕi

)2

>
1

(i1 − i2)α

i1∑

k=i2



ϕi −
1

i1 − i2

i1∑

k=i2

ϕi




2

,

то покладемо

i3 =
[
i2
2

]
,

iнакше

i3 = i2 +
[
i1 − i2

2

]
,

тобто промiжок з найбiльшим значенням RMSE розбиваємо на двi рiвнi частини.
Далi цей процес продовжуємо аналогiчним чином: вибираємо промiжок з найбiль-

шим значенням RMSE i розбиваємо його на двi рiвнi частини. Цей процес продовжу-
ємо або задане число раз, або, використовуючи деякий критерiй, наприклад, поки не
одержимо необхiдну величину похибки квантування.
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Цей метод квантування можна модернiзувати, вибираючи на кожному кроцi ik так,
щоб сума значень RMSE на даному промiжку була мiнiмальною.

Далi розглянемо один метод квантування, який спирається на наступну лему.

Лема 1 Хай φ(x) неперервна незростаюча функцiя, що задана на промiжку x ∈
[0, T ]. Задача

F (B) =
n∑

k=−m




∫ xk+1/2

xk−1/2

(
φ(x)− 1

xk+1/2 − xk−1/2

∫ xk+1/2

xk−1/2

φ(z)dz

)2

dx



→ min

за умовою

0 = x1/2 < . . . < xn+1/2 = T (2.5)

має єдиний розв’язок x̂k+1/2, який визначається спiввiдношенням

φ(x̂k+1/2) =
1

2

(
1

x̂k+1/2 − x̂k−1/2

∫ x̂k+1/2

x̂k−1/2

φ(x)dx+

+
1

x̂k+3/2 − x̂k+1/2

∫ x̂k+3/2

x̂k+1/2

φ(x)dx

)
, k = 1, . . . , n− 1.

Для вирiшення цiєї екстремальної задачi використовуємо традицiйнi методи мате-
матичного аналiзу.

Дiйсно, для k = 1, . . . , n− 1
∂F

∂xk+1/2

=

=
∫ xk+1/2

xk−1/2

2



φ(z)−
∫ xk+1/2

xk−1/2
φ(z)dz

xk+1/2 − xk−1/2








∫ xk+1/2

xk−1/2
φ(z)dz

(
xk+1/2 − xk−1/2

)2 −
φ(xk+1/2)

xk+1/2 − xk−1/2


 dz+

+



φ(xk+1/2)−
∫ xk+1/2

xk−1/2
φ(z)dz

xk+1/2 − xk−1/2




2

+

+
∫ xk+3/2

xk+1/2

2



φ(z)−
∫ xk+3/2

xk+1/2
φ(z)dz

xk+3/2 − xk+1/2






−

∫ xk+3/2

xk+1/2
φ(z)dz

(
xk+3/2 − xk+1/2

)2 +
φ(xk+1/2)

xk+3/2 − xk+1/2


 dz−

−


φ(xk+1/2)−
∫ xk+3/2

xk+1/2
φ(z)dz

xk+3/2 − xk+1/2




2

=

=

(
1

xk+3/2 − xk+1/2

∫ xk+3/2

xk+1/2

φ(z)dz +
1

xk+1/2 − xk−1/2

∫ xk+1/2

xk−1/2

φ(z)dz

)
×

×
(

2φ(xk+1/2)−
1

xk+3/2 − xk+1/2

∫ xk+3/2

xk+1/2

φ(z)dz − 1

xk+1/2 − xk−1/2

∫ xk+1/2

xk−1/2

φ(z)dz

)
.

Звiдси прирiвнюючи похiдну нулю, вiдразу одержуємо

bk+1/2 = φ(xk+1/2) =
1

2

(
1

xk+1/2 − xk−1/2

∫ xk+1/2

xk−1/2

φ(x)dx+
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+
1

xk+3/2 − xk+1/2

∫ xk+3/2

xk+1/2

φ(x)dx

)
.

Наведений доказ не є строгим – необхiдно показати, що при цьому досягається мiнi-
мум, i, що одержана умова є не тiльки необхiдною, але i достатньою. Для цього по-
трiбно детально розглянути випадок "злиплих"вузлiв (коли деякi з нерiвностей (2.5)
обертаються в рiвнiсть). Строгий доказ цього факту є громiздким i ми його наводити
не будемо.

У дещо iншому виглядi цей результат приведений в роботах Ллойда i Макса (див.
[4]).

Переписуючи затвердження леми в термiнах приведених вище, приходимо до ви-
сновку, що при фiксованих b1/2, b−1/2 i числах n i m вектор B буде оптимальним по
RMSE, тодi i тiльки тодi, коли виконується рiвнiсть

bk+1 = 2bk+1/2 − bk, (k = −m, . . . , n, k 6= 0)

або, що те ж,
bk+1 = bk+1/2 + (bk+1/2 − bk), якщо k = 1, . . . , n, (2.6)

i
bk−1 = bk−1/2 + (bk−1/2 − bk), якщо k = −m, . . . ,−1. (2.7)

Рiвнiсть (2.6), (2.7) можна використовувати як у разi, коли задане число iнтервалiв
квантування (тобто заданi числа n,m) так i вибирати bk згiдно рекурентних спiввiд-
ношень (2.6), (2.7), так i при заданих межах нульового iнтервалу квантування b−1/2,
b1/2 i значеннях b−1, b1. В цьому випадку, при використаннi спiввiдношень (2.8), (2.9),
легко знайти решту iнтервалiв [bk−1/2, bk+1/2], покласти [bn−1/2, bn+1/2] = [bn−1/2, A

+] i
[bm−1/2, bm+1/2] = [A−, bm+1/2]. При цьому однозначно визначаються безперервнi злiва
функцiї n(δ) i m(δ). Для лiвих меж в точках розривiв цих функцiй рiвностi (2.6), (2.7)
виконуються для всiх iнтервалiв [bk−1/2, bk+1/2] (k = −m, . . . , n, k 6= 0).

Модифiкуємо цей алгоритм, розглянувши замiсть спiввiдношень (2.6), (2.7) рiвностi

bk+1 = bk+1/2 + λk+1(bk+1/2 − bk), якщо k = 1, . . . , n, (2.8)

bk−1 = bk−1/2 + λk−1(bk−1/2 − bk), якщо k = −m, . . . ,−1, (2.9)

де числа λk вибираються iз статистики або iнших мiркувань, про що буде сказано
нижче.

Ясно, що при λk = 1 рiвностi (2.8) та (2.9) переходять в рiвнiсть (2.6) та (2.7).
Нехай, як i ранiше, {φi}Ni=0 спадаюча перестановка скiнченної послiдовностi {ϕi}Ni=0,

а також заданi межi нульового iнтервалу b1/2 = φi1, b−1/2 = φi
−1

i b0 = 0.
Зафiксуємо числа λk. Наприклад, λ1 = λ−1 = 1/2 i λk = 1 для |k| > 1.
Нехай, спочатку, k > 0.
З (2.8), при k = 1 ( при цьому визначено λ1), знаходимо b1. Цьому числу вiдповiдає

iндекс i1 такий, що b1 = ϕi1 . Для i = i1 − 1 виконується умова
i1−1∑

ν=i

(φν − b1) ≤ 0.

Послiдовно зменшуючи iндекс i на одиницю, однозначно знайдемо такий iндекс i2, що
або

i1−1∑

i=i2

(φi − b1) ≤ 0
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i
i1−1∑

i=i2−1

(φi − b1) > 0,

або досягається значення i = 0.
У першому випадку покладемо b3/2 = ϕi2 i b2 = b3/2 + λ2(b3/2 − b1), в другому

покладемо n = 2 i обчислимо

bn =
1

in

in−1∑

i=0

φi, bn+1/2 = A+.

Нехай вже обчисленi b1/2, b1, . . . , bk, тодi однозначно знайдеться такий iндекс ik+1,
що або

ik−1∑

i=ik+1

(φi − bk) ≤ 0

i
ik−1∑

i=ik+1−1

(φi − bk) > 0,

або досягається значення i = 0.
У першому випадку покладемо bk+1/2 = ϕik+1

i bk+1 = bk+1/2 + λk+1(bk+1/2 − bk), в
другому покладемо n = k + 1 i обчислимо

bn =
1

in

in−1∑

i=0

φi, bn+1/2 = A+.

Обчислення закiнчуються, коли буде досягнуто значення i = 0.
Псевдокод цiєї процедури виглядає наступним чином

j=i[1];s=0; k=1; m=0;

while j>0 do

begin

s=s+(fi[j]-b[k]);

m=m+1;

if s*(s+(fi[j-1]-b[k]))<=0

then j=j-1

else

begin

k=k+1;

i[k]=j;

b[k]=fi[j]+lambda[k]*(fi[j]-b[k-1]);

s=0;

m=0;

end;

end if;

n=k;

b[n]=s/m;

end do.
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По аналогiї з попереднiми викладками, для k < 0 одержуємо iндекс ik−1 з умов

ik−1∑

i=ik+1

(φi − bk) ≥ 0

i
ik−1+1∑

i=ik+1

(φi − bk) < 0

поки ik−1 + 1 < N , iнакше

bk =
1

N − ik − 1

N∑

i=ik+1

φi, bk−1/2 = A−.

Псевдокод виглядає аналогiчно.
Пiсля того, як будуть визначенi всi iнтервали квантування [bk−1/2, bk+1/2] потрiбно

перерахувати всi bk, вважаючи

bk =
1

ik − ik+1 − 1

ik−1∑

i=ik+1

ϕi.

Таким чином, якщо числа λk фiксованi, i вибирати b1/2 i b−1/2, наприклад, по чи-
слу n0 елементiв, квантованих в нульовому iнтервалi, то однозначно одержуємо набiр
iнтервалiв квантування [bk−1/2, bk+1/2], тобто вектор B.

2.5 Кодування повторiв (Run-Length Encoding)

Кодування повторiв або метод групового стиску є одним iз старих i найпростiших.
На сучасному етапi вiн використовується в основному для стиску графiчних фай-
лiв. Одним з перших поширених форматiв, органiзованих за допомогою цього типу
компресiї, є формат PCX. "Класичний"варiант цього методу передбачає замiну послi-
довностi символiв, що повторюються, на рядок, що мiстить сам цей символ, i число
(лiчильник), яке показує, скiльки разiв цей символ повторюється. Наприклад, рядок
’AAAAAA CCCCCEEEFFFFFF’ буде записано у виглядi: ’6A5C3E6F’. При цьому мо-
жна першi чотири бiти вiдвести пiд лiчильник, другi пiд значення. Таким чином весь
рядок буде записаний в чотирьох байтах.

Iснує велика кiлькiсть рiзних модифiкацiй RLE. Всi вони так чи iнакше пов’язанi
з структурою даних, якi пiдлягають стиску. Перш за все структура методу групового
стиску iстотно залежить вiд використовуваного словника i вибору значень, до яких
застосовується RLE. Як правило, використовування RLE в класичному значеннi не
тiльки не зменшить загальний об’єм даних, але може навiть його збiльшити. Тому,
для ефективного використання методу групового стиску, треба використати ознаку
повторiв. Як правило, для ознаки повторiв використується прапорець, в якостi якого
може бути старший бiт. Наприклад, якщо словник складається не бiльше, нiж з 128
символiв, то в байтi, що визначає символ, сiм бiт вiдведенi пiд його значення. Старший
бiт (прапорець) вказує на наявнiсть чи вiдсутнiсть повторiв. Якщо значення цього бiта
дорiвнює нулю, то повторiв немає, якщо одиницi, то наступний байт мiстить число
повторiв. В тому разi, якщо повторюючi ланцюжки iстотно довше нiж 256, то старший

59



бiт лiчильника можна також зарезервувати. Якщо старший бiт лiчильника дорiвнює
нулю, то решта семи бiт мiстить значення цього лiчильника, якщо одиницi, то пiд
лiчильник вiдводиться не тiльки сiм бiт, що залишилися, але i наступний байт.

При стиску послiдовностей елементiв, що повторюються, доцiльно використовувати
тi закономiрностi, якi є у послiдовностi даних. При використовуваннi закономiрностей
змiни даних можна використовувати рiзнi прийоми для того, щоб перегрупувати данi
найвигiднiшим для нас чином.

Наприклад, при використаннi сплескiв i застосування квантування до частотних
доменiв, вiдквантованi коефiцiєнти не тiльки утворюють повторнi ланцюжки, але i їх
структура така, що довжини цих ланцюжкiв мають загальну тенденцiю до збiльше-
ння або зменшення, тобто данi згрупованi таким чином, що їх значення по модулю
"майже"спадають, тобто даних, якi порушують закон спадання на багато менше.

Описаний алгоритм використовує той факт, що якщо з послiдовностi даних ви-
кинути нулi, то з однiєї сторони, значення, що залишилися, утворюватимуть "май-
же"спадаючу послiдовнiсть (то є їх розряднiсть спадатиме), а з другого боку, кiлькiсть
"пачок"нулiв, тобто кiлькiсть згрупованих в однозв’язну множину нулiв в первиннiй
послiдовностi, буде такою що їх розряднiсть буде зростати (але не монотонно).

Приведемо докладний опис алгоритму на прикладi.

Данi 2 3 -5 0 11 31 0 0 -3 -9 0 0 0 0 1 -1 1 0 1
Прапорець 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1
Знак 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1
Числа 2 3 5 11 31 3 9 1 1 1 1
Нулi 1 2 4 1

Перший рядок таблицi мiстить вхiднi данi.
Другий рядок – послiдовнiсть прапорцiв. Значення прапорця дорiвнює одиницi вiд-

повiдає тому, що за даним числом йде число вiдмiнне вiд нуля, якщо ж значення пра-
порця дорiвнює нулю, це значить, що за даним числом йде послiдовнiсть нулiв (може
бути ця послiдовнiсть складається тiльки з одного нуля).

Третiй рядок мiстить прапорцi знакiв вiдмiнних вiд нуля. Кожному числу послi-
довностi вiдмiнному вiд нуля ставиться у вiдповiднiсть прапорець iз значенням рiвним
1, якщо це число позитивне i 0, якщо воно негативне.

У четвертому рядку стоять модулi значущих (тобто вiдмiнних вiд нуля) значень
послiдовностi даних.

Останнiй рядок мiстить довжини послiдовностей нулiв, що повторюються.
На основi цiєї таблицi побудуємо наступнi бiтовi послiдовностi
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Число Прапорець Знак
0 0 0 1 0 1 1
0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 0 0

1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 1

0 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 1 1

У зв’язку з тим, що в послiдовностi значущих чисел даних найбiльшу питому вагу
мають одиницi, iнвертуємо значення останнього бiта даних. В результатi одержимо
наступну таблицю.

Число Прапорець Знак
0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 1 0 1 1
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0 1
0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 1

Набутi значення упорядкуємо по стовпцях – на початку перший стовпець (значення
старшого бiта), потiм другий i так далi. Одержану послiдовнiсть групуємо вiдводячи
на одне число 4 бiти i до одержаної послiдовностi застосовуємо традицiйний метод
RLE.

Значення кiлькостi нулiв, що повторюються, теж запишемо в таблицю

0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 1

Також, як i ранiше, набутi значення упорядкуємо по стовпцях – на початку перший
стовпець (значення старшого бiта), потiм другий i так далi. Одержану послiдовнiсть
групуємо вiдводячи на одне число 4 бiти, i до одержаної послiдовностi застосовуємо
традицiйний метод RLE.

61



Роздiл 3

Методи зберiгання графiчних даних

Проглядаючи змiст жорсткого диска типового ПК, майже напевно знайдете багато
файлiв з розширеннями BMP, ICO, PNG, GIF, TIF, PCX i JPEG. Всi цi файли мiстять
растровi графiчнi зображення. Розширення в iменi файлу говорить про те, в якому
форматi зберiгається iнформацiя. Наприклад, розширення BMP позначає BMP-файл,
пiдтримуваний в системах Windows i OS/2 (BMP - скорочення вiд bitmap, тобто бiто-
вий, растровий); TIF - скорочення вiд TIFF або Tagged Image File Format. Це тiльки
два представники великого сiмейства форматiв, якi використовуються на персональ-
них комп’ютерах. Кожний з цих форматiв по рiзному зберiгає графiчну iнформацiю, i
кожний з них розроблявся пiд конкретнi цiлi. Формат GIF (Graphics Interchange File -
файл графiчного обмiну), наприклад, був придуманий для того, щоб умiстити якомога
бiльше iнформацiї в обмеженому обсязi з метою зменшити час отримання файлiв для
користувачiв мережi CompuServe. Формат PCX спочатку був придуманий для збе-
рiгання чорно-бiлих графiчних файлiв, якi створювалися ранньою версiєю програми
розфарбовування PC Paintbrush для комп’ютерiв IBM PC.

Що мiстить растровий графiчний файл? Такий файл звичайно мiстить iнформацiю
двох видiв: графiчну i не графiчну. У графiчних даних указуються кольори пiкселiв,
неграфiчнi данi мiстять iншу iнформацiю, необхiдну для вiдновлення зображення,
наприклад його висоту i ширину. Якщо зображення мiстить 1 мiльйон пiкселiв, то
графiчнiй програмi потрiбно знати її розмiри: чи малювати їй зображення 500 на
2000 або 1000 на 1000 пiкселiв? Неграфiчна частина файлу може також включати
iншу iнформацiю, таку як номер версiї або iнформацiю про авторськi права. Все за-
лежить вiд формату i вiд того хто (або який програмний пакет) створив цей файл. У
растрових файлах використовується звичайно один з двох методiв зберiгання даних
про пiкселi. У повнокольорових зображеннях пiксел може приймати будь-яке з бiльш,
нiж 16 мiльйонiв значень, тому i колiр пiксела зберiгається звичайно як 24-розрядне
значення - по 8 бiтiв на червоний, зелений i синiй компоненти кольору. Якщо зображе-
ння мiстить 1 мiльйон пiкселiв, то розмiр файлу буде рiвний 3 мiльйонам байтiв плюс
довжина неграфiчних даних. Якщо ж зображення обмежено 256 або менш кольорами,
то колiрна iнформацiя звичайно кодується з використовуванням фiксованої палiтри.
Замiсть того, щоб зберiгати значення кольору пiксела, iнформацiя про пiксел вказує
на рядок в палiтрi, а вона, у свою чергу, мiстить значення, яке вiдповiдає даному
кольору.

Розглянемо докладнiше один з форматiв – BMP, який широко використовується в
системах Windows.
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3.1 Формат BMP

Першi 14 байтiв BMP-файлу складають його заголовок.
Заголовок файлу мiстить три значення: букви BM (сiгнатура), якi говорять про те,

що графiчний файл має BMP формат, число, що означає розмiр файлу i число, яке
вказує на те, де знаходяться растровi данi. Останнє число дорiвнює кiлькостi байтiв
вiд початку файлу. Ще два поля в заголовку файлу зарезервованi для майбутнiх
потреб i звичайно мiстять нулi.

Необхiднi неграфiчнi данi захованi в iнформацiйному заголовку. Поля в iнформа-
цiйному заголовку, в числi iнших, мiстять його розмiр (40 байтiв в BMP-файлах для
Windows), висоту i ширину зображення в пiкселах, i кiлькiсть бiтiв на пiксел.

Таблиця кольорiв (палiтра) мiстить 256 полiв по 4 байти. Перший байт в кожному
полi вiдповiдає за синю компоненту кольору, другий за зелену i третiй - за червону.
Четвертий байт не використовується i встановлюється в 0. Якщо першi три значення в
таблицi кольорiв дорiвнюють 0, 192 i 192, то це значить, що нульовий номер вiдповiд-
ає жовтому кольору середньої iнтенсивностi (сумiш зеленого i червоного). У палiтрi
визначенi всi кольори, що використовуються в зображеннi.

Решта частини файлу мiстить значення пiкселiв. Якщо зображення складається з
1 мiльйона пiкселiв, а кожен пiксел вимагає 8 бiтiв - одного байта колiрної iнформацiї,
тодi, ця частина файлу займає 1 мiльйон байтiв. Послiдовнiсть байтiв вiдповiдає по-
рядку пiкселiв в зображеннi: злiва направо, починаючи з нижнього рядка зображення.
Значення кожного байта є номер кольору в таблицi кольорiв.

Вiдображення на екран малюнка, що зберiгається в BMP-файлi, починається з чи-
тання заголовка файлу i iнформацiйного заголовка. Програма, таким чином, отримує
розмiри зображення i кiлькiсть кольорiв. Потiм програма читає таблицю кольорiв.
Якщо комп’ютер виводить не бiльше 256 кольорiв, то програма заповнює колiрну
палiтру значеннями з таблицi кольорiв. Таким чином, забезпечується правильна пе-
редача кольорiв малюнка. Якщо використовуємо повнокольорову картинку - 24 або
32 бiти на пiксел, то колiрну палiтру заповнювати не потрiбно. В цьому випадку на
кожен пiксел вiдводиться три (або чотири) байти значення, що мiстять синiй, зелений
i червоний кольори (для 32 бiтного зображення ще один байт вiдводиться для альфа-
компоненти, тобто ступеня прозоростi даного пiксела). Зауважимо, що кожен рядок
доповнюється нулями до межi в 4 байта.

I, нарештi, прочитуються растровi данi. Як тiльки рядок iз значеннями пiкселiв
прочитаний з файлу, вiн передається у вiдео-буфер для отримання зображення на
екранi. У таких графiчних середовищах як Windows, програма пересилає значення
кольорiв не безпосередньо у вiдео-буфер, а в Windows, i вже Windows заносить їх
у вiдео-буфер. Зауважимо, що малюнок на екранi заповнюється не зверху вниз, а
навпаки.

Опис формату bmp - файлу (24, 32 bits per pixel).

FILE HEADER (Заголовок файлу)

BM signature (2 bytes) =BM

File size (4 bytes) Reserved (2 bytes) =0

Reserved (2 bytes)=0

Location of bitmap data (4 bytes)
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INFORMATION HEADER (Заголовок Bitmap)

Size of information header (4 bytes) =40

(Розмiр заголовка)

Image width (4 bytes)

(Ширина зображення в пiкселах)

Image height (4 bytes)

(Висота зображення в пiкселах)

Number of color planes (2 bytes) =1

(Число площин кольорiв)

Number of bits per pixel (2 bytes)

(Число бiтiв на пiксел)

Compression method used (4 bytes)

(Тип стиску)

Number of bytes of bitmap data (4 bytes)

(Розмiр стислого зображення або 0)

Horizontal screen resolution (4 bytes)

(Горизонтальне розрiшення в пiкс/метр)

Vertical screen resolution (4 bytes)

(Вертикальне розрiшення в пiкс/метр)

Number of colors used in the image (4 bytes) =0

(Кiлькiсть кольорiв)

Number of important colors (4 bytes)

(Кiлькiсть важливих кольорiв)

TABLE (Таблиця кольорiв)
Палiтра (таблиця кольорiв) мiстить опис 256 вiдтiнкiв кольорiв по 4 байти на кожен.
BITMAP DATA. Данi описують колiр пiкселiв що йдуть злiва направо i знизу до

верху. Якщо зображення має глибину кольору 24 бiти на пiксел, то кожнi три байти
вiдповiдають одному пiкселу, визначаючи колiрну гамму в послiдовностi BGR. Якщо
глибина кольору 32 бiти на пiксел, то на кожну крапку вiдводиться ще один байт, що
мiстить значення α- компоненти (прозорiсть).

Кожен рядок доповнюється нулями до кiнця параграфа.

3.2 Конструкцiя формату JPEG

У серединi восьмидесятих рокiв для вирiшення задачi стиску повнокольорових зо-
бражень був розроблений формат JPEG (Joint Photographic Experts Group). Схема
роботи методiв стиску, що лежать в основi JPEG полягає в наступному. Пiсля пе-
реводу повнокольорового зображення з колiрного простору RGB (red, green, blue) в
колiрний простiр YСrCb (Y- люмiнесцентна складова, Cr- хроматичний червоний, тоб-
то теплi тони, i Cb- хроматичний синiй- холоднi тони), зображення розбивається на
квадрати розмiру 8× 8 пiкселiв. До кожного з цих квадратiв застосовується дискре-
тне косинус- перетворення Фур’є. Для цiєї мети створюється матриця D дискретного
косинус-перетворення Фур’є, значення якої обчислюються за правилом

Di,j =
1

n2
,
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при i = 0 чи j = 0, та

Di,j =
4

n2
cos

π(2i+ 1)

2n
cos

π(2j + 1)

2n
,

для i, j > 0. Тут i, j = 0, 1, ..., 7 i n = 8.
Таким чином одержуємо матрицю D.
Результатом застосування до матрицi F первинних даних дискретного косинус -

перетворення Фур’є, буде матриця

DF = D × F ×DT .

Для заданого коефiцiєнта стиску q обчислимо таблицю квантування Q за правилом

Qi,j = 1 + (1 + i+ j)q, i, j = 0, 1, ..., 7.

Процедура квантування полягає в обчисленнi чисел

DFQi,j = Round

(
DFi,j

Qi,j

)
,

де Round(·) є функцiя приведення до цiлого.
Одержана матриця вiдквантованих коефiцiєнтiв мiстить велику кiлькiсть коефiцi-

єнтiв рiвних нулю. Для послiдовного ефективного використовування методу групового
кодування, одержанi данi упорядковуються вiдповiдно до номерiв матрицi Z-зiгзагу
Jpeg 



1 2 6 7 15 16 28 29
3 5 8 14 17 27 30 43
4 9 13 18 26 31 42 44

10 12 19 25 32 41 45 54
11 20 24 33 40 46 53 55
21 23 34 39 47 52 56 61
22 35 38 48 51 57 60 62
36 37 49 50 58 59 63 64




Унаслiдок того факту, що людське око бiльш сприйнятливе до змiни яскравостi
(компоненти Y), нiж до змiни кольорiв, при подальшiй обробцi колiрних компонентiв
використовується децимацiя в пропорцiї 4:2:2 (береться тiльки кожне четверте значен-
ня Cr i Cb) або 4:1:1 (береться тiльки кожне восьме значення Cr i Cb). При реалiзацiї
зворотного ходу, значення, яких бракує, знаходять використовуючи iнтерполяцiйнi
формули.

До одержаних послiдовностей застосовується 7-бiтне RLE кодування повторiв
(Run-Length Encoding). Подальша обробка полягає в застосуваннi LZW з кодом змiн-
ної довжини i стиску без втрат за допомогою коду Хаффмана.

Завдяки великiй колекцiї варiантiв кодування (таблицi квантування, z-обхiд, рiзнi
методи групування коефiцiєнтiв Фур’є для рiзних колiрних компонентiв) цей формат
достатньо ефективний. Проте для високих ступенiв стиску (бiльше 25 разiв) стисну-
те зображення вiзуально розпадається на квадратнi дiлянки постiйностi iнтенсивно-
стi, що заважає нормальному сприйняттю образу. Крiм того, з причини фiксованостi
таблиць квантування, одержати зображення iз заданим ступенем стиску у форматi
JPEG не завжди можливо.
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Цi i iншi супутнi причини привели до необхiдностi розробки принципово нових
методiв стиску повнокольорових зображень.

Серед методiв стиску, конкуруючих за право створення наступника JPEG, перш за
все, розглядалися методи, заснованi на фрактальному i на сплесковому (wavelets, або
вейвлети) стиску даних.

Фрактальнi методи заснованi на видiленнi i групуваннi фрагментiв зображення зi
схожою структурою. Основною складнiстю фрактальних методiв є вибiр геометрично-
го примiтиву, на якому порiвнюється структура даних i можливiсть його обертання.
Для реалiзацiї фрактальних методiв потрiбнi не тiльки великi обчислювальнi витрати,
але, i найголовнiше, вони вимагають досить великого часу.

Сплесковi методи стиску є продовженням i розвитком класичного аналiзу Фур’є.
У основi wavelet-методiв стиску лежить частотний аналiз характеристик зображення.
При цьому, для низьких частот використовується акуратнiша обробка, а для високих
- грубiша.

Сплесковi методи стиску показують вищi показники, як за якiстю стиску, так i
за часом роботи. Цей факт зумовив використовування саме сплескових методiв для
розробки наступника JPEG.

Численнi дослiдження в цьому напрямi вилилися, врештi-решт, в ухвалення нового
стандарту - JPEG2000.

3.3 Особливостi формату JPEG2000

Розробка JPEG2000 почалася в 1996 роцi. Якраз з цього часу стала ясною iстотна
перевага алгоритмiв стиску на основi вейвлетiв перед ДКП, використаним в JPEG.
Проте, тiльки ради збiльшення ступеня стиску не варто було б витрачати величезнi
кошти. При створеннi нового стандарту, разом з досягненням бiльшої ефективностi
стиску ставилися ще i наступнi цiлi:

• Стiйкiсть алгоритму до помилок каналу зв’язку при передачi стислого зобра-
ження. Тут видно нацiленiсть нового стандарту на мобiльнi застосування, на
передачу зображень по радiоканалу.

• Унiфiкована архiтектура декодера. У JPEG реалiзовано 44 рiзних режимiв де-
кодування, залежно вiд його застосування. Синтаксис JPEG2000 такий, що в
незалежностi вiд вживаного способу кодування використовується один i той же
декодер.

• Масштабованiсть. Залежно вiд потреби, це може бути масштабованiсть за розмi-
ром, дозволом. частотному змiсту, кiлькостi кольорiв.

• Обробка окремих областей на зображеннi (Region Of Interest). Наприклад, кори-
стувача може цiкавити не все зображення вулицi, а лише фото окремої машини,
вiн видiляє його (мишею), i декодер з високою якiстю вiдновлює цей фрагмент.
(Все неможливо "пiдняти"з високою якiстю через обмеження на об’єм передава-
ної iнформацiї).

• Стиск зображень великих розмiрiв.

• Можливiсть обробки стислого зображення без декомпресiї.
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Локальна, масштабована структура вейвлет-функцiй дозволила вирiшити вище пере-
лiченi задачi. Робочою групою були розглянутi сотнi пропозицiй дослiдникiв i вiдiбранi
найперспективнiшi.

Основнi блоки, що входять в структурну схему алгоритму стиску JPEG2000.

• Попередня обробка. Зображення, як правило, є набором ненегативних цiлих чи-
сел. На етапi попередньої обробки з нього вiднiмають середнє. Крiм того, якщо
зображення великого розмiру, то воно може бути розбито на частини. Тодi ко-
жна частина стискається окремо, а для запобiгання появi помiтних лiнiй на стику
вiдновлених частин застосовуються спецiальнi заходи.

• Вейвлет-перетворення. У JPEG2000 як фiльтр використовується тензорний добу-
ток одновимiрних фiльтрiв. У першiй частинi стандарту визначенi два вейвлет-
фiльтри - фiльтр Добеши (9, 7) для стиску з втратами i теж бiортогональний
фiльтр з цiлочисельними коефiцiєнтами (5, 3) для стиску без втрат. У другiй ча-
стинi стандарту дозволяється застосування будь-яких фiльтрiв, а також не тiльки
октавополосне розбиття, але i довiльне (вейвлет-пакети i т.д.) В стандартi визна-
чено, що вейвлет- перетворення здiйснюється не шляхом згортки з iмпульсними
характеристиками фiльтрiв, а на основi алгоритму, вiдомого як лiфтiнгова схема.

• Квантування. У першiй частинi стандарту визначено рiвномiрне квантування, у
якого нульовий iнтервал удвiчi ширший за iншi. У разi стиску без втрат розмiр
кроку квантування дорiвнює 1, iнакше вiн вибирається залежно вiд необхiдного
ступеня стиску.

• Ентропiйне кодування. Застосовується адаптивний арифметичний кодер (а в
JPEG був кодер Хаффмана). Зважаючи на патентнi обмеження використовується
не QM-кодер розробки IBM, а трохи гiрший MQ-кодер, спецiально розроблений
для JPEG2000.

• Кодування ведеться не всього зображення в цiлому i навiть не окремих субсмуг, а
дрiбнiших об’єктiв - кодованих блокiв (КБ). Розмiр кодованого блоку може бути
не бiльше 4096 пiкселiв, висота не менше 4 пiкселiв. Таке розбиття хоча i знижує
декiлька коефiцiєнт стиску, але пiдвищує стiйкiсть стислого потоку до похибок
каналу зв’язку: похибка зiпсує лише невеликий блок. Кодування блокiв ведеться
в три етапи, бiтовими площинами.

• Потiк стиснутих даних упаковується в пакети.

Лiфтiнговi схеми фiльтрацiї, реалiзованi у форматi JPEG2000.

У форматi JPEG2000 реалiзовано два режима стиску зображень – без втрат i з
втратами. Для стиску зображень без втрат використовується цiлочисельне перетво-
рення, яке має наступний вигляд –

Декомпозицiя (прямий хiд)

c12n = c02n −
[
c02n−1 + c02n+1 + 2

4

]
,

c12n+1 = c02n+1 +

[
c12n + c12n+2

2

]
.
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Реконструкцiя (зворотний хiд)

c02n+1 = c12n+1 −
[
c12n + c12n+2

2

]
,

c02n = c12n −
[
c02n−1 + c02n+1 + 2

4

]
,

Для високих ступенiв стиску JPEG2000 використовує бiортогональну пару 7-9. В
цьому випадку лiфтiнгова схема для декомпозицiї виглядає наступним чином





c12n ← kc02n, перший крок,
c12n+1 ← −k−1c02n+1, другий крок,
c12n ← c12n − δ

(
c12n−1 + c12n+1

)
, третiй крок,

c12n+1 ← c12n+1 − γ
(
c12n + c12n+2

)
, четвертий крок,

c12n ← c12n − β
(
c12n−1 + c12n+1

)
, п’ятий крок,

c12n+1 ← c12n+1 − α
(
c12n + c12n+2

)
, шостий крок,

де
α = −1.586134342, β = −0.052980118, γ = 0.882911075, δ = 0.443506852,

i масштабуючий коефiцiєнт k = 1.230174105.
Реконструкцiя (вiдновлення) сигналу проводиться наступним чином





c02n+1 ← c12n+1 + α
(
c12n + c12n+2

)
, перший крок

c02n ← c12n + β
(
c02n−1 + c02n+1

)
, другий крок,

c02n+1 ← c02n+1 + γ
(
c02n + c02n+2

)
, третiй крок,

c02n ← c02n + δ
(
c02n−1 + c02n+1

)
, четвертий крок,

c02n+1 ← −k−1c02n+1, п’ятий крок,
c02n ← kc02n, шостий крок.

3.4 Сучаснi методи кодування вiдеоiнформацiї

Телевiзiйний кадр стандарту PAL мiстить 576 активних рядкiв (всього їх 625, але
частина з них - службовi). Згiдно стандарту ITU-R ВТ.601 мiжнародного телекому-
нiкацiйного спiвтовариства (ITU - International Telecommunications Union) кожен ря-
док мiстить 720 незалежних вiдлiкiв. Таким чином, телевiзiйний кадр є матрицею з
720×576 точок, а гранично досяжний дозвiл обмежений 700 лiнiями. У вiдцифрова-
ному телевiзiйному сигналi кожен кадр є пiксельним зображенням, де точка (пiксель)
утворена вiдлiком в горизонтальному рядку. Таких зображень повинно проходити 25
за секунду (якщо строго - 50 напiвкадрiв полiв, що складаються з парних i непарних
рядкiв вiдповiдно). Тодi iнформацiйний об’єм однiєї хвилини цифрового вiдеосигналу
з дозволом, вiдповiдним мовному, i при глибинi кольору 24 бiти (True Color) складе
720×576 точок × 24 бiта кольорiв × 25 кадрiв/с × 60 с = 1866 Мб. Тобто без малого 2
гiгабайти. При цьому швидкiсть цифрового вiдеопотоку буде дорiвнювати 250 Мбiт/с.
Навiть якщо поступитися якiстю, i розглядати удвiчi гiрший розподiл по обох вiсях
(360×288), що приблизно вiдповiдає якостi VHS-запису, об’єм хвилини вiдеопрогра-
ми займе 467 Мб, а вiдповiдна швидкiсть цифрового потоку складе бiльше 60 Мбiт/с.
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Треба врахувати, що кожен фiльм має i звуковий супровiд. Виходить, що такий сигнал
є дуже громiздким для прямого використовування, навiть в сучасних комунiкацiях,
або на сучасних носiях.

Керуючись подiбними орiєнтирами, в рамках мiжнародної органiзацiї по стандар-
тизацiї (ISO), був створений комiтет розробки мiжнародних стандартiв кодування i
стиску вiдео- i аудiоiнформацiї. Офiцiйне найменування цiй групi було дане просто
жахливе - ISO/IECJTC1 SC29 WG11. Згодом вона стала вiдома як "Експертна група
по кiнематографiї"(Moving Picture Expert Group), а абревiатура MPEG, утворена вiд
англiйського варiанту назви цiєї групи, давно вже використовується як позначення
розроблених нею норм i стандартiв. У основу правил стиску вiдеоданих була закладе-
на iдея пошуку i усунення надмiрної iнформацiї, що не впливає на кiнцеве сприйняття
якостi зображення. В першу чергу, був врахований ’людський чинник’ – психофiзiо-
логiчна модель сприйняття людиною вiдеозображень (HVS - Human Visual Sense);
зокрема, той факт, що градацiї яскравостi сприймаються зоровим апаратом людини
значно тонше, нiж градацiї кольору. Це означає, що колiрну iнформацiю можна зберi-
гати "грубо", в порiвняннi з яскравiстю, при цьому в суб’єктивному сприйняттi якiсть
зображення не погiршає. Тобто першочерговим напрямом в побудовi алгоритмiв всiх
стандартiв MPEG стає вiдшукання i усунення iнформацiї, надмiрної з погляду суб’є-
ктивного сприйняття.

Працювала експертна група вельми плiдно: за десятилiття розроблене цiле сiмей-
ство стандартiв; бiльш того, майже всi вони живуть i успiшно працюють. Кращим
свiдоцтвом тому служить той факт, що абревiатури MPEG i МР стали повсякденни-
ми на побутовому рiвнi. Розглянемо найважливiшi етапи становлення MPEG.

MPEG1. Перший стандарт з’явився в 1992 р. i був розрахований на передачу
вiдео по низькошвидкiсних мережах, або для запису на компакт-диски (Video-CD).
Максимально можлива швидкiсть цифрового потоку була спочатку обмежена поро-
гом в 150 кб/с (одношвидкiсний CD-ROM або стандартний аудiопрогравач компакт-
дискiв). Щоб укластися в заданi рамки, довелося поступитися якiстю. У MPEG1 роз-
дiльна здатнiсть зображення понижена, в порiвняннi з розгорткою телебачення, в 2
рази по обох осях: 288 активних рядкiв в ТБ-кадрi i 360 вiдлiкiв в активнiй частинi
ТБ-рядка. У принципi, ця якiсть близька по рiвню до аналогового VHS-вiдеозапису.
Але не можна забувати про JPEG-компресiю. Зменшення числа вiдлiкiв означає тим
самим збiльшення блокiв i макроблокiв усерединi кожного кадру. Тобто зниження
якостi автоматично робить внутрiшньокадрову компресiю грубiшою, i, як наслiдок,
помiтнiшою споживачу. Однотоннi поверхнi виявляються як би складенi з квадратiв,
що розсипаються; особливо настирливо квадрати "вилазять"на динамiчних сценах.

Вiдомi випадки, коли при випуску версiй фiльмiв на Video-CD доводилося урiзати
у декiлька разiв багато сцен з великою кiлькiстю руху: гонитва, бiйки, вибухи i т.п.
З цих причин, а також унаслiдок прогресу цифрових технологiй стандарт MPEG1 не
встиг набути широкого розповсюдження.

MPEG2. Час йшов, i прогрес у областi цифрових технологiй дозволив iстотно
удосконалити процес компресiї вiдеоданих. Так з’явився новий стандарт MPEG2, ро-
бота над яким, власне, почалася вiдразу пiсля виходу MPEG1 i завершилася в 1995
роцi. "Другий"MPEG не принiс революцiйних змiн, це добротна доробка старого стан-
дарту пiд новi можливостi технiки i новi вимоги замовникiв - найбiльших компанiй
mass-media. MPEG2 призначався для обробки вiдеозображення з телевiзiйною якiстю,
при пропускнiй спроможностi каналiв передачi даних вiд 3 до 15 Мбiт/с. Зараз стан-
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дарт MPEG2 асоцiюється у переважної бiльшостi користувачiв з DVD-дисками. Але в
1992 року, коли стартували роботи над цим стандартом, ще не iснувало широкодосту-
пних носiїв, на якi можна було б записати вiдеоiнформацiю, стиснуту по алгоритмах
MPEG2. Найголовнiше, комп’ютерна технiка того часу не могла забезпечити i потрi-
бну смугу пропускання. Зате супутникове телебачення з новiтнiм на тi часи устатку-
ванням вже тодi було готове надати канал передачi з необхiдними характеристиками.
У жовтнi 1995 року через телевiзiйний супутник "Pan Am Sat"було реалiзовано пер-
ше 20-канальне цифрове ТБ-вiщання, що використало стандарт MPEG2. Супутник
здiйснював трансляцiю на територiї Скандинавiї, країн Бенiлюксу, Близького Сходу
i Пiвнiчної Африки.

З появою у серединi 90-х роках цифрового багатоцiльового диска DVD (Digital
Versatile Disk, Digital Video Disk), що надає в простiй - одностороннiй i одношаровiй
версiї ємкiсть у 4,7 Гб (майже в 8 разiв бiльше CD), вiн стає практично безальтернатив-
ним масовим носiєм для розповсюдження якiсної продукцiї, стиснутої за стандартом
MPEG2. Це зумовило масове виробництво бюджетних DVD-програвачiв i, звичайно,
появу недорогих апаратних кодерiв/декодерiв. На стандартi MPEG2 зараз побудованi
всi системи цифрового супутникового телебачення. На ньому ж ґрунтуються ефiрнi
системи цифрового телемовлення DVB, якi одержують все бiльш широке розповсю-
дження у рядi країн Захiдної Європи i в США. У професiйнiй студiйнiй апаратурi
для реалiзацiї цифрового нелiнiйного монтажу використовується версiя EDITABLE
MPEG, в якiй всi кадри ключовi, а швидкiсть потоку у форматi 4:2:2 досягає 50
Мбiт/с.

Революцiйних змiн в новому стандартi немає, але удосконалення торкнулося пра-
ктично всiх етапiв "пакування"даних, бiльш того, з’явилися операцiї, що ранiше не
застосовувалися. Наприклад, пiсля розбиття вiдеопотоку на кадри i групи кадрiв, ко-
дер аналiзує змiст чергового кадру на предмет надмiрних даних. Складається список
оригiнальних дiлянок i таблиця дiлянок, що повторюються. Оригiнали зберiгаються,
копiї видаляються, а таблиця дiлянок, що повторюються, використовується при де-
кодуваннi стислого вiдеопотоку. Значне пiдвищення ступенi стиску було досягнуте
завдяки застосуванню у внутрiшньокадровому стисненнi нелiнiйного перетворювача
Фурье замiсть лiнiйного. Оптимiзацiї пiддався алгоритм прогнозу руху, а також вве-
денi декiлька нових алгоритмiв компресiї вiдеоданих. Вони в сукупностi дозволяють
кодувати рiзнi шари кадру залежно вiд їх важливостi з рiзною iнтенсивнiстю цифро-
вого потоку.

Стандарт MPEG2 надає можливiсть в процесi кодування задавати точнiсть часто-
тних коефiцiєнтiв матрицi квантування, що безпосередньо впливає на якiсть i розмiр
одержуваного в результатi стиску зображення. Точнiсть квантування може варiю-
ватися в дiапазонi 8-11 бiт на одне значення елементу. Для порiвняння: у MPEG1
передбачалося тiльки одне фiксоване значення - 8 бiт на елемент. Тобто, в рамках
стандарту MPEG2 є можливiсть гнучкої настройки якостi зображення залежно вiд
пропускної спроможностi мережi або мiсткостi носiя (от чому на перших DVD можна
було бачити рiзне за якiстю зображення). В той же час, користувачi таких апаратiв,
як DVD- або HD-рекордери, якi використовують MPEG2-компресiю, знають, як мо-
жна самим задавати рiвень якостi запису (HQ, SP, LP i т.п.), мiняючи таким чином
обсяг записаного матерiалу. Ця гнучкiсть, зокрема, i зробила MPEG2 основою для
прийому/передачi цифрового телебачення в рiзних цифрових мережах.

В результатi для фiльмiв, створених в стандартах PAL i SECAM, пiдтримується
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розподiльна якiсть 720 × 576 при 25 кадрах в секунду при умовi високiй якостi. Вла-
сне, MPEG-фiльм не можна вiднести до якої-небудь системи кольорового телебачен-
ня, оскiльки кадри в MPEG є просто зображеннями i не мають прямого вiдношення
до початкової для фiльму системи телебачення, може йти мова лише про вiдповiд-
нiсть розмiру i частоти проходження кадрiв. У частинi аудiо в MPEG2, в порiвняннi
з MPEG1, додана пiдтримка багатоканального звуку(Dolby Digital 5.1, DTS i т.п.)

MPEG3. Перш за все, не слiд змiшувати з широковiдомим форматом компресiї
звуку МР3. Стандарт MPEG3 спочатку розроблявся для використовування в систе-
мах телебачення високої чiткостi (High Definition Television, HDTV) iз швидкiстю по-
току даних 20-40 Мбiт/с. Але, ще в процесi розробки, стало ясно, що параметри, якi
вимагаються для передачi HDTV, цiлком забезпечуються використанням стандарту
MPEG2 при збiльшенiй швидкостi цифрового потоку. Iншими словами, гострої потре-
би в iснуваннi окремого стандарту для HDTV немає. Таким чином, MPEG3, ще не
народився, як став складовою частиною стандарту MPEG2 i окремо тепер навiть не
згадується.

MPEG4. У новому стандартi MPEG4, що з’явився наприкiнцi 1999 року, запро-
поновано ширший погляд на медiа-реальнiсть. Стандарт задає принципи роботи з
контентом (цифровим представленням медiа-даних) для трьох областей: власне iнте-
рактивне мультимедiа (включаючи продукти, якi поширюванi на оптичних дисках i
через Iнтернет), графiчних додаткiв (синтетичного контента) i цифрового телебачен-
ня (DTV). Фактично даний стандарт задає правила органiзацiї середовища, причому
середовища об’єктно орiєнтованого. Вiн має справу не просто з потоками i масивами
медiа-даних, а з медiа-об’єктами (ключове поняття стандарту). Крiм роботи з аудiо- i
вiдеоданими, стандарт дозволяє працювати з природними i синтезованими комп’юте-
ром 2D- i 3D-об’єктами, проводити прив’язку їх взаємного розташування i синхронi-
зацiю один щодо одного, а також органiзує їх iнтерактивну взаємодiю з користувачем.
Зображення роздiляється на складовi елементи - медiа-обьекти, описується структура
цих об’єктiв i їх взаємозв’язок, щоб потiм зiбрати їх в єдину вiдеозвукову сцену.

Такий спосiб представлення даних дозволяє змiнити результуючу сцену, забезпе-
чити високий рiвень iнтерактивностi для кiнцевого користувача, надаючи йому цiлий
ряд можливостей. Наприклад, перемiщати об’єкти в будь-яке мiсце сцени, трансфор-
мувати об’єкти, змiнювати їх форму i геометричнi розмiри, збирати з окремих об’є-
ктiв складний об’єкт i проводити над ним операцiї, мiняти текстуру i колiр об’єкту,
манiпулювати їм (примусити, наприклад, стiл пересуватися в просторi), мiняти точку
спостереження за всiєю сценою i тому подiбне.

У боротьбi з конкурентами на ринку потокового вiдео (зокрема, згадаємо комп’ю-
терну компанiю Apple з її QuickTime) в корпорацiї Microsoft зайнялися розробкою
кодера, що дозволяє компресувати вiдеопотiк вiдповiдно до стандарту MPEG4. На
одному з етапiв вiдладки нового продукту бета-версiя цього кодера стала надбанням
хакерської громадськостi. Отже, двоє хакерiв, вiдомих пiд прiзвиськами MaxMorice
i Gej, презентували новий формат стиску вiдеофайлiв, названий ними DivX ;-). На-
справдi це лише зламана версiя Microsoft MPEG-4 Video Codeс (Low-Motion кодек
версiя 4.1.00.4920 M$ MPEG4v3, та High-Motion кодек - 4.1.4917 M$ MPEGv3). Як
затверджують автори, вони прибрали деякi недолiки i трошки його полiпшили. Далi -
бiльше: через приблизно пiвроку тепер уже цiлком легальна фiрма DivXNetworks Inc.
переробила цей продукт i зняла з нього клеймо "Веселого Роджера". Microsoft ще на
"пiратськiй"стадiї цiєї iсторiї з "полiтичних"мотивiв (в той час з судовими позивами
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до Microsoft звернулися кiлька досить вiдомих софтверних корпорацiй i Бiлу Гейтсу
було не до DivX ;-)) згорнула розробки в даному напрямi.

Особливу увагу надамо тiй областi стандарту MPEG4, яка нас найбiльш цiкавить
- стиску вiдеоматерiалiв. Алгоритм компресiї вiдео, у принципi, працює за тiєю ж
схемою, що i в попереднiх стандартах, але є декiлька радикальних нововведень.

Основна iдея всiєї схеми MPEG - це передбачати рух вiд кадру до кадру, а потiм
застосовувати дискретне косинус перетворення (ДКП), щоб перерозподiлити надмiр-
нiсть в просторi.

При обробцi вiдеопослiдовностi кожне зображення може бути представлене у ви-
глядi суперпозицiї об’єктних вiдеоплощин (video object plane - VOP). Максимальна
кiлькiсть таких площин - 256. Кожна площина також є зображенням у форматi YUV
4:2:0. Вона мiстить певну частину початкового (повного) зображення i, як правило,
формально пов’язана з якоюсь вiзуально помiтною його частиною. Площини коду-
ються незалежно. При декодуваннi зображення "збирається"з окремих декодованих
площин з використанням iнформацiї, що зберiгається окремо, на форму (shape) об’є-
ктiв, що мiстяться в тiй або iншiй площинi (iнформацiя про форму утворюють так зва-
нi альфа-площини (alpha planes)). В окремому випадку ми маємо всього одну площи-
ну, яка мiстить все початкове зображення. Внаслiдок вiдсутностi ефективних методiв
розподiлу зображення на окремi об’єкти, саме цей випадок найчастiше зустрiчається.

При обробцi вiдеоплощини (фрейми) роздiляються на чотири типи: I-площина, Р-
площина, В-площина i S-площина. I-площини кодуються без використання будь-якої
iнформацiї про iншi площини. I-площину можна декодувати, не декодуючи нiякi iн-
шi площини, що дозволяє забезпечити швидкий доступ до довiльних частин зако-
дованого вiдеопотоку. Кожна I-площина розбивається на макроблоки розмiру 16×16
(тут i далi указується розмiр для компоненти Y, вiдповiдний розмiр для компонен-
тiв U i V - 8×8). Такi макроблоки називаються intra-макроблоками. Intra-макроблок,
у свою чергу, розбивається на 4 intra-блоки розмiру 8×8, кожен з яких бере участь
в подальшому блоковому кодуваннi/декодуваннi (все сказане вiдноситься тiльки до
компоненти Y, для компонентiв U i V використовується блок 8×8, який вiдповiдає
макроблоку компоненти Y). Р-площини кодуються з використанням iнформацiї про
попереднi I- i P-площини. Р-площина також розбивається на макроблоки 16×16 i бло-
ки 8×8, проте, крiм intra-макроблокiв i intra-блокiв, тут присутнi inter-макроблоки i
inter-блоки. Перед кодуванням над inter-макроблоками/блоками здiйснюється проце-
дура компенсацiї руху (motion compensation): у попереднiх площинах шукається ма-
кроблок/блок (вiн може знаходитися на довiльнiй позицiї, не обов’язково кратнiй 16
або 8), який максимально вiдповiдає поточному inter-макроблоку/блоку (так званий
прогноз (prediction)), пiсля чого знаходиться поточечна рiзниця. Рiзницевий макро-
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блок/блок (помилка прогнозу (prediction error)), що був отриманий в результатi цiєї
операцiї, надалi використовується при кодуваннi. Важливо вiдзначити, що площини,
на основi яких здiйснюється процедура компенсацiї руху (опорнi площини (reference
planes)), повиннi спiвпадати з площинами, якi вiдновлюються в процесi декодування
(при обчисленнi помилки прогнозу у жодному випадку не повинна використовуватися
iнформацiя, доступна тiльки на етапi кодування). Результатом дiї описаної процеду-
ри крiм блокiв, що мiстять помилку прогнозу, є поле двокомпонентних векторiв руху
(motion vectors).

Пошук схожих блокiв проводиться тiльки для компоненти Y, вектори для компо-
нентiв U i V знаходяться шляхом дiлення навпiл векторiв для першої компоненти.
Згiдно стандарту, вектори руху мають в загальному випадку нецiлу довжину, кратну
1/2 або 1/4. Для отримання нецiлих векторiв, опорнi площини збiльшуються (мас-
штабуються), вiдповiдно, в 2 i в 4 рази по кожному з вимiрювань (для збiльшення
використовується бiлiнiйна iнтерполяцiя). Крiм збiльшення, стандарт визначає засто-
сування так званого педдiнга (padding). Процедура полягає в розширеннi площини
з усiх бокiв на величину, рiвну 16 точкам для компоненти Y i 8 - для компонентiв
U i V (i те i iнше в цiлих одиницях). Новим точкам привласнюються кольори най-
ближчих до них граничних точок початкової площини. Педдiнг (в даному випадку,
можливо, має сенс використовувати термiн доповнення/розширення) сприяє пiдви-
щенню ефективностi компенсацiї руху поблизу меж вiдеоплощин. Компенсацiя руху
може здiйснюватися як макроблоками, так i блоками, тому для кожного макроблоку
можуть бути знайденi або 1, або 4 вектори руху.

Вибiр здiйснюється на основi порiвняння обсягiв, якi буде займати закодований
макроблок в тому i в iншому випадку, з урахуванням внеску коду вектора руху. Як
було вiдмiчено, Р-площини можуть мiстити як inter-, так i intra-макроблоки. Завдяки
компенсацiї руху, inter-макроблоки, як правило, кодуються з бiльшою ефективнiстю
в порiвняннi з intra-макроблоками, проте використання intra-макроблокiв не пов’я-
зане iз зберiганням додаткової iнформацiї про вектори руху, що знову ж таки може
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виявитися вигiднiшим. Дилема вирiшується так само, як i у попередньому випадку:
тип використовуваного макроблоку вибирається виходячи з обсягу його сумарного
коду. Стандарт передбачає особливий тип компенсацiї - компенсацiя з перекриттям
(overlapped motion compensation). Компенсацiя з перекриттям використовується тiль-
ки для блокiв компоненти Y. При використаннi цього методу рiзниця береться не мiж
поточним блоком i деяким схожим блоком, який належнить попереднiм площинам,
а мiж поточним блоком i зваженою суперпозицiєю трьох схожих блокiв. Вiдповiдно
вибираються наступнi вектори: вектор для даного блоку i два вектори для блокiв,
сусiднiх до даного блоку в макроблоцi, який обробляється. В-площина є розширен-
ням поняття Р-площини. Вiдмiннiсть В-площини вiд Р-площини полягає в тому, що
при кодуваннi В-площини для компенсацiї руху можуть використовуватися як попе-
реднi, так i подальшi I- i P- площини (iз зрозумiлих причин, самi В-площини для
цього використовуватися не можуть). Вiдповiдно вводяться поняття прямого i зворо-
тного прогнозу (forward and backward prediction). Кожен макроблок в B-площинi може
бути передбачений макроблоком на попереднiй площинi, макроблоком на подальшiй
площинi i суперпозицiєю цих макроблокiв.

Використання двонаправленого прогнозу (bidirectional prediciton) дозволяє помiтно
пiдвищити ефективнiсть прогнозу, а отже, i ефективнiсть кодування.
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Останнiй тип закодованої вiдеоплощини - S-площина. Вона має безпосереднє вiд-
ношення до спрайтiв (sprite). Спрайтом в стандартi MPEG4 називається частина зо-
браження, видима впродовж певного iнтервалу у вiдеопослiдовностi. В ролi спрайту
найчастiше виступає фон (заднiй план). При декодуваннi з використанням спрайту
фрейми частково вiдновлюються з окремих областей спрайту шляхом вiдображення
цих областей на ту або iншу область декодованого фрейма з використанням перспе-
ктивного перетворення (крiм вiдображення, застосовуються також i iншi спецiальнi
процедури). Спрайт зазвичай зберiгається i кодується окремо, при цьому спосiб його
кодування iдентичний способу кодування I-площин. Окремим випадком використання
спрайту є S(GMC) - площини. В ролi спрайту тут виступає одна з попереднiх I- або
Р-площин. Цей метод майже нiчим не вiдрiзняється вiд методу обробки Р-площин,
за тим виключенням, що процедурi компенсацiї руху передує процедура глобальної
(вживаної до всiєї площини) компенсацiї руху з використанням перспективного пере-
творення. Технологiя GMC (global motion compensation), найчастiше застосовується
для нiвеляцiї руху i змiни оптичних параметрiв камери. Площини рiзних типiв, якi
iдуть поряд, розподiляються на вiдособлено кодованi групи. На початку групи повин-
на знаходитися I-площина, оскiльки тiльки вона може бути декодована першою. Далi
розташованi площини iнших типiв. В- площини зазвичай чергуються з P- або S(GMC)
- площинами (хоча це i не обов’язково, наприклад, нерiдко одна P- або S(GMC) - пло-
щин чередується з двома i найчастiше йдуть пiдряд В- площини). Розподiл площин на
групи полегшує процес доступу до iнформацiї, а також забезпечує велику перешкодо-
стiйкiсть. Останнє обумовлюється тим, що у разi помилки пошкодженим виявляється
не весь закодований потiк, а тiльки окрема його частина.

Послiдовнiсть розкодованих кадрiв зазвичай виглядає наступним чином
I B B P B B P B B P B B I B B P B B P B ...
Зауважимо, що вiд I до наступного I фрейму лежить 12 кадрiв. Це зумовлено вимо-

гою довiльного доступу, згiдно якому початкова точка повинна повторюватися кожнi
0.4 секунди. Спiввiдношення P i B засноване на досвiдi. Щоб декодер мiг працювати,
необхiдно, щоб перший P-фрейм в потоцi зустрiвся з першим B-фреймом, тому сти-
слий потiк виглядає наступним чином: 0 ×× 3 1 2 6 4 5 ..., де числа - це номери кадрiв,
а ×× може бути нiчим, якщо це початок послiдовностi, або B-фрейми -2 i -1, якщо
це фрагмент з середини потоку. Спочатку необхiдно розкодувати I-фрейм, потiм P,
потiм, маючи їх обидва в пам’ятi, розкодувати B. Пiд час декодування P показується
I-фрейм, B показуються вiдразу, а розкодований P показується пiд час декодуван-
ня наступного. Прогноз макроблокiв формується на основi вiдповiдних 16×16 блокiв
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точок (16×8 в MPEG-2) на попереднiх вiдновлених кадрах. Нiяких обмежень на по-
ложення макроблоку в попередньому зображеннi, окрiм її меж, не iснує.

Як тiльки кадр розкодований, вiн стає не набором блокiв, а звичним плоским ци-
фровим пiксельним зображенням.

В MPEG розмiри зображення, що вiдображається, i частота кадрiв може вiдрi-
знятися вiд закодованого в потоцi. Наприклад, перед кодуванням деяка пiдмножина
кадрiв в початковiй послiдовностi може бути викинута, а потiм кожен кадр фiльтру-
ється i обробляється. При вiдновленнi кадру для створення початкового розмiру i
частоти кадрiв використовується iнтерполяцiя. Фактично, три фундаментальнi фази
(початковi данi, закодованi данi i розкодованi для вiзуалiзацiї) можуть вiдрiзнятися
в параметрах. Синтаксис MPEG описує кодовану частоту i частоту вiдновлених ка-
дрiв через заголовки, таким чином, початкова частота кадрiв i розмiр вiдомий тiльки
кодеру. Саме тому в заголовки MPEG-2 введенi елементи, що описують розмiр екра-
ну для показу вiдео-послiдовностi. В I-фреймi, якщо не використовуються режими
масштабування, макроблоки повиннi бути закодованi як внутрiшнi - без посилань на
попереднi або подальшi кадри. Проте, макроблоки в P-фреймi можуть бути як вну-
трiшнiми, так i мати посилання на попереднi кадри. Макроблоки в B-фреймi можуть
бути як внутрiшнiми, так i можуть посилатися на попереднiй кадр, подальший, або
на обидва. У заголовку кожного макроблоку є елемент, що визначає його тип.

Послiдовнiсть кадрiв може мати будь-яку структуру розмiщення I, P i B фреймiв.
На практицi прийнято мати фiксовану послiдовнiсть (на зразок I B B P B B P B B
P B B P B B), проте, сучаснi кодери можуть оптимiзувати вибiр тип кадру залежно
вiд контексту i глобальних характеристик вiдео-послiдовностi. Кожен тип кадру має
свої плюси залежно вiд особливостей зображення (активнiсть руху, тимчасовi ефекти
маскування та подiбне). Наприклад, якщо послiдовнiсть зображень мало мiняється
вiд кадру до кадру, є сенс кодувати бiльше B-фреймiв, нiж P. Оскiльки B-фрейми
не використовуються в подальшому процесi декодування, вони можуть бути стисну-
тi сильнiше, без впливу на якiсть вiдео-послiдовностi в цiлому. Вимоги конкретного
застосування також впливають на вибiр типу кадрiв: ключовi кадри, перемикання
каналiв, iндексацiя програм, вiдновлення вiд помилок i т.п.

Розглянемо коротко процедури кодування intra/inter-блоков i векторiв руху. Intra-
та inter-блоки кодуються практично одним i тим же методом за невеликими виклю-
ченнями: спочатку проводиться блокове дискретне косинусне перетворення (discrete
cosine transform - DCT), потiм отриманi в результатi перетворення коефiцiєнти (DCT-

76



коефiцiєнти) квантуються, пiсля чого квантованi коефiцiєнти кодуються з викори-
станням заздалегiдь фiксованої системи кодiв змiнної довжини. Основна вiдмiннiсть
методу кодування intra-блокiв вiд методу кодування inter-блокiв полягає в тому, що в
intra-блоках по-особливому обробляється старший коефiцiєнт перетворення, що опи-
сує середнiй по блоку рiвень сигналу (DC-коефiцiєнт): кодується не сам коефiцiєнт,
а рiзниця мiж ним i DC-коефiцiєнтом деякого сусiднього блоку. Схема кодування
решти всiх коефiцiєнтiв виглядає насупним чином. Здiйснюється обхiд блоку в зигза-
гоподiбному порядку - вiд старшого коефiцiєнта, що знаходиться в лiвому верхньому
кутку блоку, до молодшого, що знаходиться в правому нижньому кутку (передба-
чено три варiанти зигзагоподiбного обходу). В процесi обходу послiдовно кодуються
групи коефiцiєнтiв наступного типу: послiдовнiсть нульових коефiцiєнтiв i перший
наступний за ними ненульовий коефiцiєнт. Групи нумеруються, причому один номер
резервується для специфiчного випадку - ситуацiї, коли всi коефiцiєнти є нульовими.
Груповим номерам зiставляються коди змiнної цiлої довжини. Довжина вибирається
виходячи з наступного критерiю: номерам груп, що зустрiчаються частiше, ставля-
ться у вiдповiднiсть коротшi коди. Система кодiв є префiксною: коди, що належать
системi, не є початком iнших кодiв з цiєї системи. Спосiб кодування блокiв коефiцi-
єнтiв, отриманих в результатi застосування дискретного косинусного перетворення,
обумовлений наступною особливiстю: при обробцi реальних зображень, як правило,
DCT-коефiцiєнти убувають по абсолютнiй величинi при русi по блоку злiва направо
i зверху вниз. Вiдповiдно, пiд час зигзагоподiбного обходу коефiцiєнти убувають по
абсолютнiй величинi, причому, будучи квантованими, дуже багато з них (особливо
коефiцiєнти, що виявляються при обходi останнiми) мають нульове значення. Крiм
приведеного способу кодування, iснує декiлька модифiкованих способiв, при яких з
коефiцiєнтiв верхнього рядка i лiвого стовпця блоку заздалегiдь вiднiмаються коефi-
цiєнти, що стоять на тих же позицiях в сусiднiх блоках. Стандартом передбачається
двi схеми квантування коефiцiєнтiв, що отримуються в результатi дискретного коси-
нусного перетворення. Одна з них повторює схему, яка використовується в стандартi
H.263, i полягає в дiленнi всiх коефiцiєнтiв, окрiм DC-коефiцiєнта в intra-блоках, на
одне i те ж число - подвоєний параметр квантування. При цьому у разi inter-блокiв
перед квантуванням з абсолютного значення коефiцiєнта вiднiмається значення, рiвне
половинi параметра квантування. DC-коефiцiєнт в intra-блоцi завжди дiлиться на 8.
В альтернативнiй схемi ретельнiше враховуються особливостi вiзуального сприйнят-
тя iнформацiї. Для DC-коефiцiєнта використовується нерiвномiрне квантування, при
якому дiльник залежить не тiльки вiд параметра квантування, але i вiд типу колiрної
компоненти. Решта всiх коефiцiєнтiв кодується в два етапи. Спочатку кожен з них дi-
литься на вiдповiдне йому число iз стандартної для даного типу блоку (intra або inter)
матрицi квантування (розмiр матрицi спiвпадає з розмiром блоку - 8×8). Матриця
влаштована так, щоб при русi злiва направо i зверху вниз дiльники збiльшувалися.
(Рiч у тому, що зiр сильнiше сприймає змiни, що описуються низькими частотами
гармонiйного спектру, тому високими частотами часто можна безболiсно нехтувати.)
На другому етапi частково квантованi коефiцiєнти повторно дiляться на число, рiвне
подвоєному параметру квантування. Вектори руху кодуються покоординатно. Як i у
випадку з DCT-коефiцiєнтами, при генерацiї коду використовуються системи префi-
ксних кодiв змiнної довжини. Кодується не сама координата вектора, а рiзниця мiж
нею i однiєю iз вiдповiдних координат вектора деякого сусiднього блоку (у виборi бе-
руть участь координати векторiв трьох сусiднiх блокiв - вибирається середня з трьох
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координат). Рiзним значенням рiзницi координат ставляться у вiдповiднiсть рiзнi коди
змiнної довжини, при цьому маленьким по абсолютному значенню рiзницям вiдповiд-
ають коротшi коди. Описанi методи кодування коефiцiєнтiв i векторiв руху задiються
не завжди, виникають ситуацiї, коли данi процедури взагалi не потрiбнi. Однiєю з
таких ситуацiй є випадок рiвностi нулю всiх DCT-коефiцiєнтiв блоку. Про це сигна-
лiзує спецiальний прапорець. Крiм цього прапорця, iснує також i iнший прапорець,
наявнiсть якого дозволяє спростити процедуру кодування. Вiн сигналiзує про те, чи
кодується даний inter-макроблок взагалi. Якщо прапорець має одиничне значення, нi-
яка додаткова iнформацiя, що описує коефiцiєнти i вектора руху не передається, а в
якостi вектора руху беруться нульовi вектори, також нульовою вважається помилка
прогнозу. У стандартi використовуються два методи пост-обробки вiдеопослiдовностi:
деблокiнг (deblocking) i дерингiнг (deringing). Перший застосовується для зменшення
блокового ефекту - особливого типу помилки вiдновлення закодованого зображення,
обумовленого поблочним кодуванням з високим рiвнем втрат, другий є технiкою ада-
птивного згладжування сигналу, що дозволяє усувати окремi високочастотнi спотво-
рення. Серед iншого, стандарт MPEG4 описує формат представлення деяких вельми
специфiчних вiзуальних об’єктiв, таких, як нерухоме зображення (still image), анiма-
цiя обличчя (face animation) i сiтчастий об’єкт (mesh object). Нерухоме зображення
кодується iз застосуванням вейвлет-перетворення. Здiйснюється стандартна двомiрна
частотна декомпозицiя, при цьому використовується бiортогональний базис (9,3), або
якийсь специфiчний базис, параметри якого заздалегiдь вiдомi чи передаються разом
з кодом. Коефiцiєнти, отриманi в результатi вейвлет-перетворення, квантуються iз ви-
користанням рiвномiрного скалярного квантування, а потiм кодуються по стандартнiй
схемi, в якiй застосовуються так званi нуль-дерева (zero-tree). Код генерується на осно-
вi високоефективного арифметичного кодування. У стандартi описується достатньо
оригiнальна технологiя, призначена для опису мiмiки людського обличчя. Обличчя
вiдновлюється на основi його параметричної моделi (анiмацiя обличчя). Унiфiкова-
ний опис дозволяє представляти особу в достатньо економнiй формi, у порiвняннi iз
звичайними методами кодування, якi описанi вище. Найбiльш вiрогiдна область за-
стосування такого рiшення - кодування вiдеоконференцiй. Спецiальне представлення
об’єктiв на площинi у виглядi трикутної сiтчастої структури з накладеною на неї текс-
турою носить назву mesh-технологiя. Опис топологiї сiтки здiйснюється шляхом ко-
дування координат вершин трикутникiв, а також векторiв руху, що визначають змiну
положення цих вершин в часi. Паралельно iз трансформацiєю топологiї сiтки прово-
диться трансформацiя текстури, що накладається. Сiтчасте представлення об’єктiв
ефективно в тих випадках, коли цi об’єкти задаються у векторнiй формi.

3.4.1 Стандарт H.264

При розробцi стандарту вперше були об’єднанi зусилля фахiвцiв Мiжнародного Те-
лекомунiкацiйного Союзу (International Telecommunication Union - ITU) в особi їх се-
ктора (ITU-T) стандартизацiї, Мiжнародної Органiзацiї з Стандартизацiї (Internati-
onal Organization for Standardization - ISO) i Мiжнароднiй Комiсiї з Електротехнiки
(International Electrotechnical Commission - IEC). До цього об’єднання перша орга-
нiзацiя займалася розробкою телекомунiкацiйних стандартiв, тодi як останнi двi -
стандартами загального плану. Ранiше ними були запропонованi стандарти кодування
вiдеоiнформацiї Н.261, H.263 (ITU-T); JPEG, JPEG2000, MPEG (ISO/IEC). На вiдмiну
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вiд стандарту MPEG4, технологiї, що описуються в стандартi H.264, призначенi для
обробки звичайних вiдеопослiдовностей, заздалегiдь не роздiлених на вiдеоплощинi.
Природно, це не є обмеженням, оскiльки всi методи кодування можуть бути з тим же
успiхом застосованi i до випадку багатоплощинного кодування. Описуванi в новому
стандартi методи, в цiлому, не сильно вiдрiзняються вiд методiв, передбачених стан-
дартом MPEG4. Проте новий стандарт включає декiлька достатньо перспективних
рiшень якi заслуговують найпильнiшої уваги. Як базовi одиницi кодування в даному
випадку виступають блоки розмiру 4 × 4, 8 × 8, 8 × 4 i 4 × 8. При цьому розмiр ма-
кроблоку залишається тим же - 16× 16, що дає можливiсть здiйснювати компенсацiю
руху з великою кiлькiстю рiзних варiантiв розбиття макроблоку на блоки. Розбит-
тя здiйснюється в два етапи. Спочатку макроблок 16× 16 розбивається на одну, або
декiлька, прямокутних областей, кожна з яких має свiй, вiдмiнний вiд iнших вектор
руху (можливi наступнi варiанти розбиття: 16 × 16, 16 × 8 + 16 × 8, 8× 16 + 8 × 16 i
8 × 8 + 8 × 8 + 8 × 8 + 8 × 8). На другому етапi кожен пiдблок розмiру 8× 8, у свою
чергу, розбивається на областi одним з перелiчених способiв: 8×8,8×4 + 8×4,4×8+
4× 8 i 4× 4+ 4× 4+ 4× 4+ 4× 4. Для блокiв 4× 4 застосовується вельми специфiчне
перетворення, вiдмiнне вiд дискретного косинусного перетворення. Дане перетворе-
ння володiє ефективнiстю схожою з дискретним косинусним перетворенням, але з
меншою обчислювальною складнiстю (використовуються тiльки операцiї складання i
зрушення). Вельми оригiнальною iдеєю в даному випадку є повторне кодування стар-
ших коефiцiєнтiв перетворення. Кодування кожного блоку є повторним застосування
24 процедур кодування блокiв (16 для компоненти Y i по 4 для компонентiв U i V).
Отриманi 16 старших коефiцiєнтiв перетворення для компоненти Y i, вiдповiдно, по
4 старших коефiцiєнта для компонентiв U i V пiддаються повторному перетворенню.
Для блоку старших коефiцiєнтiв компоненти Y використовується дещо вiдмiнне вiд
попереднього перетворення 4× 4, а для блоку старших коефiцiєнтiв компонентiв U i
V спецiальне перетворення 2×2. Для блокiв 8×8, 8×4 i 4×8 також передбаченi свої
перетворення, якi, проте, не є обов’язковими. Замiсть кодування на основi перетворе-
ння може застосовуватися екстраполяцiя. При використаннi такого рiшення значення
яскравостi/кольору усерединi блоку отримуються шляхом наближення, в якому вра-
ховуються значення яскравостi/кольору граничних точок сусiднiх блокiв. Компенса-
цiя руху зазнала досить iстотних змiн в порiвняннi iз стандартом MPEG4. Слiд за-
значити двi його особливостi- це велика точнiсть представлення векторiв руху i iнший
спосiб збiльшення масштабу опiрних фреймiв, якi використовуються для отримання
прогнозу. Допускається точнiсть,яка дорiвнює або 1/4, або 1/8 (у MPEG4 максималь-
на точнiсть складає 1/4). Для масштабування опiрних фреймiв застосовується досить
складна багатоточкова iнтерполяцiя. У сукупностi данi рiшення дозволяють отримати
вагомий прирiст в ефективностi. Великий iнтерес викликає метод кодування кванто-
ваних коефiцiєнтiв перетворення. Для intra-макроблокiв/блокiв застосовується так
званий intra-прогноз. Iз значень коефiцiєнтiв intra-макроблокiв/блокiв вiднiмаються
числа, що отримуються iз множини значень коефiцiєнтiв сусiднiх макроблокiв/блокiв
з використанням однiєї iз схем прогнозу (для макроблокiв передбачено 4 схеми, а
для блокiв - 9 схем). При кодуваннi отриманих рiзниць для випадку intra-блокiв i
помилок прогнозу для випадку inter-блокiв задiюється метод, практично iдентичний
методу, який описано в стандартi MPEG4. Дiєвим прийомом збiльшення ефективно-
стi представлення вiдеоiнформацiї є використання для генерацiї коду арифметичного
кодування замiсть префiксного. Особливiстю пропонованої реалiзацiї арифметично-
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го кодування є те, що кодування приймає на вхiд тiльки бiнарнi символи. З одного
боку, це дещо ускладнює застосування даного способу генерацiї коду (доводиться ви-
користовувати бiнарну декомпозицiю для багатосимвольних алфавiтiв), з iншого бо-
ку, подiбний пiдхiд робить можливими достатньо швидкi реалiзацiї i полегшує процес
побудови ймовiрнiсних моделей. Стандарт H.264 спочатку був орiєнтований на засто-
сування в комунiкацiйних системах, тому особлива увага тут придiлена пiдвищенню
перешкодостiйкостi i забезпеченню високого ступеня гнучкостi iнформацiйного уяв-
лення, необхiдного для забезпечення зручностi передачi закодованої вiдеоiнформацiї
в мережах рiзної природи. Передбаченi особливi алгоритми розподiлу закодованого
потоку на блоки, що забезпечує необхiднi характеристики iнформацiйного уявлення
для кожного конкретного випадку.

Стандарт дiйсно є помiтним кроком вперед у порiвняннi з поточною версiєю стан-
дарту MPEG4. Формат кодування дозволяє добиватися ефективностi представлен-
ня iнформацiї, що перевершує ефективнiсть, яка отримується в рамках стандарту
MPEG4, бiльш нiж на 30%. Природно, обчислювальна складнiсть пропонованих ме-
тодiв дещо вище нiж у MPEG4.
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