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Ê ÏÐÎÁËÅÌÅ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÐÅÑÑÈÈ
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âîïðîñ î âûÿâëåíèè ôàêòîðîâ è çàêîíîìåðíîñòåé êîìïðåññèè èçîáðàæåíèé è ðàçðàáîòêå
ñïîñîáà è ìåòîäèêè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ ñ ïðèìåíåíèåì âàðèàáåëüíûõ ôðàãìåíòîâ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïðèçíàííûì è øèðîêî èñïîëüçóåìûì ñòàíäàðòîì êîìïðåññèè è õðàíåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ èçîáðàæåíèé â
êîìïüþòåðå ÿâëÿåòñÿ jpeg [3], êîòîðûé, îäíàêî, îáëàäàåò, êàê ìèíèìóì, äâóìÿ ñóùåñòâåííûìè
íåäîñòàòêàìè – îí ñðàâíèòåëüíî ïëîõî ñæèìàåò:

· èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñèììåòðè÷íûå êîìïîíåíòû;
· èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå îäíîòîííûå ó÷àñòêè.
Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà ìåòîäà êîìïðåññèè èçîáðàæåíèé â êîìïüþòåðå

[1], êîòîðûé áû îêàçàëñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðå÷èñëåííûì êëàññàì èçîáðàæåíèé,
÷åì jpeg. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, îïðåäåëåíèÿ è äîïóùåíèÿ.

2. Îáîçíà÷åíèÿ, îïðåäåëåíèÿ è äîïóùåíèÿ, ïðèíÿòûå â ðàáîòå
V – îáúåì ïàìÿòè, òðåáóåìîé äëÿ õðàíåíèÿ ñæàòîãî èçîáðàæåíèÿ.
W – ÷èñëî ïèêñåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ êàæäîìó êâàäðàòíîìó ôðàãìåíòó èçîáðàæåíèÿ, íà êîòîðûå

ìîæíî åãî ðàçäåëèòü.
R(i,j) – èíòåíñèâíîñòü êðàñíîãî öâåòà i-ãî ïèêñåëÿ j-ãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ.
G(i,j) – èíòåíñèâíîñòü çåëåíîãî öâåòà i-ãî ïèêñåëÿ j-ãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ.
B(i,j) – èíòåíñèâíîñòü ãîëóáîãî öâåòà i-ãî ïèêñåëÿ j-ãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ.
G(X,U) – îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, ó êîòîðîãî âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ôðàãìåíòàì

èçîáðàæåíèÿ è ñóùåñòâóåò äóãà (i,j) ìíîæåñòâà U, åñëè i-é ôðàãìåíò ìîæíî ñ ïîìîùüþ çàäàííîãî
ìíîæåñòâà ïðîöåäóð ïðåîáðàçîâàòü â j-é ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε [4].

X1 ∈ X– ïîäìíîæåñòâî âåðøèí ìíîæåñòâà Õ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì ôðàãìåíòàì èçîáðàæåíèÿ,
íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû äðóãèå ôðàãìåíòû, êîòîðûì îòâå÷àþò âåðøèíû
ïîäìíîæåñòâà X \ X1.

X1
′ ∈ X1– ïîäìíîæåñòâî âåðøèí ìíîæåñòâà X1, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì ôðàãìåíòàì èçîáðàæåíèÿ,

êîòîðûå âûáðàíû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âñåõ ôðàãìåíòîâ, îòâå÷àþùèõ âåðøèíàì ïîäìíîæåñòâà X \ (X1
′

∪ X2
′).
X2 ∈ X – ïîäìíîæåñòâî òåðìèíàëüíûõ âåðøèí ìíîæåñòâà Õ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì ôðàãìåíòàì

èçîáðàæåíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû íèêàêèå ôðàãìåíòû [1].
X2

′ ∈ X2 – ïîäìíîæåñòâî âåðøèí ìíîæåñòâà X2, â êîòîðûå íå çàõîäÿò äóãè ìíîæåñòâà U,
îïðåäåëÿþùèå âûáðàííóþ ñòðàòåãèþ êîìïðåññèè.

Lh(i,k) – h-é ïóòü íà G(X,U), èäóùèé èç  xi ∈ X \ X2 â xk ∈ X \ X2
′ .

η  –  ñòåïåíü êîìïðåññèè èçîáðàæåíèÿ.
µ  –  äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå â öâåòîïåðåäà÷å îäíîãî ïèêñåëÿ, åñëè i-é ïèêñåëü j-ãî ôðàãìåíòà

è p-é ïèêñåëü k-ãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ.
Y(j,k) –  ìíîæåñòâî íåñîâïàäàþùèõ îäíîèìåííûõ ïèêñåëåé j-ãî è k-ãî ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ.
k1 – îáúåì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ îäíîãî ïèêñåëÿ.
k2 – îáúåì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ îäíîé äóãè.
t1 – âðåìÿ êîìïðåññèè èçîáðàæåíèÿ.
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ε – äîïóñòèìûé ïðîöåíò ÷èñëà íåñîâïàäàþùèõ ïèêñåëåé, ïðè êîòîðîì ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ
ñ÷èòàþòñÿ ñîâïàäàþùèìè, åñëè ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî:

                                                                                                                                                                                                
(1)

Íèæå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
· ëþáîå èçîáðàæåíèå ìîæíî ðàçäåëèòü íà êîíå÷íîå è öåëîå ÷èñëî êâàäðàòíûõ ôðàãìåíòîâ;
· îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî ôóíêöèé ϕ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ, íàïðèìåð: ïîâîðîò íà 90î, 180î,

270î, çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå ñ ïîâîðîòîì íà 0î, 90î, 180î, 270î, èíâåðñèÿ èíòåíñèâíîñòè öâåòà êàæäîãî
ïèêñåëÿ è ò. ï. [4]

3. Ìåòîäèêà îïòèìàëüíîé êîìïðåññèè èçîáðàæåíèé âàðèàáåëüíûìè ôðàãìåíòàìè
Â îñíîâå ðàçâèâàåìîãî íèæå ïîäõîäà ëåæèò ñëåäóþùèé àëãîðèòì:
Àëãîðèòì 1
Øàã 1. Âåëè÷èíå V ïðèñâàèâàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå [2].
Øàã 2. Âûáèðàåòñÿ íîâûé, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøèéñÿ ðàçìåð êâàäðàòíîãî ôðàãìåíòà, íà êîòîðûé

ìîæíî ðàçäåëèòü èçîáðàæåíèå. Åñëè òàêîâûõ íåò, òî ïåðåéòè ê øàãó 8, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ê øàãó 3.
Øàã 3. Èçîáðàæåíèå äåëèòñÿ íà êâàäðàòíûå ôðàãìåíòû, ðàçìåð êîòîðûõ îïðåäåëåí íà ïðåäûäóùåì

øàãå, ïîñëå ÷åãî âñå ôðàãìåíòû ñðàâíèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïðè÷åì â õîäå ñðàâíåíèÿ îäèí èç ôðàãìåíòîâ,
«áàçîâûé», ïîäâåðãàåòñÿ ðàçëè÷íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, îïðåäåëÿåìûì ìíîæåñòâîì ϕ. Åñëè â õîäå ñðàâíåíèé
íåêîòîðûé j-é ôðàãìåíò ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç ìîäèôèêàöèé k-ãî áàçîâîãî ôðàãìåíòà,
ò.å.                                òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí ìîæåò áûòü çàìåíåí ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèåé áàçîâîãî
ôðàãìåíòà. Åñëè æå âûáðàííûé ôðàãìåíò íå ñîâïàäàåò ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ íè ñ îäíîé èç ìîäèôèêàöèé
áàçîâûõ ôðàãìåíòîâ, òî îí ñàì ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç íèõ [2].

Øàã 4. Íà ìíîæåñòâå áàçîâûõ ôðàãìåíòîâ âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíîå ïîäìíîæåñòâî, ïîçâîëÿþùåå
âîññòàíîâèòü èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à,
êîòîðàÿ â ãðàôîâîé èíòåðïðåòàöèè íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé î ìèíèìàëüíîì ïîêðûòèè: íà ìíîæåñòâå âåðøèí
Õ ãðàôà G(X,U) ñîñåäñòâà ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ òðåáóåòñÿ âûäåëèòü ìèíèìàëüíîå ïîäìíîæåñòâî
ïîêðûâàþùèõ âåðøèí X1

′ ∈ X1, òàêèõ, ÷òî:
· èç íèõ äîñòèæèìû âñå îñòàëüíûå âåðøèíû ìíîæåñòâà X \ (X1

′ ∪ X2
′)  ïî äóãàì ìíîæåñòâà U,

ò.å. ñïðàâåäëèâî óñëîâèå:
· |X1

′ ∪ X2
′| → min.                                                                                 (2)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ëþáîãî êîíêðåòíîãî ãðàôà G(X,U) ìîùíîñòü |X2
′| = const., ôîðìàëüíàÿ

ïîñòàíîâêà ýòîé çàäà÷è êàê ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è ñ áóëåâûìè ïåðåìåííûìè èìååò âèä:

(3)

Îäíîâðåìåííî ñîçäàåòñÿ ìàññèâ ïîçèöèé, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ íîìåðà ñîâïàâøèõ ôðàãìåíòîâ, è
ìàññèâ ôóíêöèé, ÿâëÿâøèõñÿ êîìïîíåíòàìè ìíîæåñòâà ϕ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè ìîäèôèêàöèè êàæäîãî
âûáðàííîãî áàçîâîãî ôðàãìåíòà. Ñóììàðíûé îáúåì ïàìÿòè, òðåáóåìîé äëÿ õðàíåíèÿ ìèíèìàëüíîãî
ïîäìíîæåñòâà áàçîâûõ ôðàãìåíòîâ, ìàññèâà ïîçèöèé è ìàññèâà ôóíêöèé, îáîçíà÷àåòñÿ Q [1].

Øàã 5. Åñëè Q < V, òî ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó øàãó, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ê øàãó 2.
Øàã 6.  Âåëè÷èíå V ïðèñâîèòü çíà÷åíèå, ðàâíîå Q.
Øàã 7.  Â ïàìÿòè ñîõðàíÿåòñÿ íîâîå ìèíèìàëüíîå ïîäìíîæåñòâî áàçîâûõ ôðàãìåíòîâ, à ðàíåå

õðàíèâøååñÿ óíè÷òîæàåòñÿ. Ïåðåéòè ê øàãó 2.
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Øàã 8.  Êîíåö àëãîðèòìà.
Óâåëè÷èòü ñòåïåíü êîìïðåññèè èçîáðàæåíèÿ àëãîðèòìîì 1 ìîæíî, çàìåíèâ ìîäåëü îïòèìèçàöèè,

èñïîëüçóþùóþ ñèñòåìó (3), ñëåäóþùåé:

(4)

Ñâÿçü ìåæäó ñèñòåìàìè (3) è (4) îïðåäåëÿåòñÿ òåîðåìîé:
Ïîñêîëüêó öåëåâûå ôóíêöèè ñèñòåì (3) è (4) ñîâïàäàþò, äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû äîñòàòî÷íî

ïîêàçàòü, ÷òî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (4). Äîïóñòèì, ÷òî
ýòî íå òàê, ò. å. ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà âåðøèíà xk ∈ X \ (X1

′ ∪ X2
′), òàêàÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî:

                                                                                       (5)

 (6)

Î÷åâèäíà ïðîòèâîðå÷èâîñòü ïîëó÷åííîé ñèñòåìû (5)–(6): íåðàâåíñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè
íå ìåíåå îäíîé âûáðàííîé äóãè, èäóùåé èç îäíîé èç âåðøèí ïîäìíîæåñòâà X1

′ ∈ X1 â âåðøèíó xk ∈ X \
(X1

′ ∪ X2
′), â òî âðåìÿ êàê ðàâåíñòâî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ïóòè, ñîñòîÿùåãî èç âûáðàííûõ äóã, âåäóùåãî

èç îäíîé èç âåðøèí ïîäìíîæåñòâà X1
′ â âåðøèíó xk ∈ X \ (X1

′ ∪ X2
′). Íî ëþáàÿ äóãà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ

(5), ÿâëÿåòñÿ ïóòåì òàêîãî ðîäà, ñëåäîâàòåëüíî, ñäåëàííîå äîïóùåíèå íåâåðíî. Òåîðåìà äîêàçàíà.
Ñèñòåìà (4) ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ìèíèìàëüíîå ïîäìíîæåñòâî ôðàãìåíòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ

ñæàòèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå âûáðàííûõ (áàçîâûõ) ôðàãìåíòîâ. Îäíàêî
ïðè äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è íå ó÷èòûâàåòñÿ öâåò êàæäîãî ïèêñåëÿ â âûáðàííîì è ñðàâíèâàåìîì
ôðàãìåíòàõ, à òàêæå êîëè÷åñòâî ñîâïàâøèõ ïèêñåëåé â ôðàãìåíòå.

Äîïîëíèì ñèñòåìó (4) íåîáõîäèìûìè îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé (7):
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4. Çàêëþ÷åíèå
Çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â âûÿâëåíèè ôàêòîðîâ è çàêîíîìåðíîñòåé êîìïðåññèè

èçîáðàæåíèé è ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ôðàãìåíòíîé ãðàäàöèè.
Ðàçðàáîòàííûå è ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû è ìåòîäèêè àëãîðèòìîâ êîìïðåññèè è äåêîìïðåññèè

ñòàòè÷íûõ èçîáðàæåíèé îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ñòàáèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ìîãóò ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè [3].

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê è ðåêîìåíäàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â
ñîêðàùåíèè îáúåìà èíôîðìàöèîííûõ ôàéëîâ ïðè èõ ïåðåäà÷å è õðàíåíèè áëàãîäàðÿ óâåëè÷åííîé
ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà êîìïðåññèè.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîçäàííûé àïïàðàò ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò õðàíèòü è ïåðåäàâàòü
èíôîðìàöèîííûå äàííûå íå òîëüêî ãðàæäàíñêîãî, íî è ñòðàòåãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òðóäíî íåäîîöåíèòü.
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