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СПИСОК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

АС – автоматизована система;

ВЧ-фільтр – високочастотний фільтр;

ІТ – інформаційна технологія;

КФ – контрастний фільтр;

НЧ-фільтр – низькочастотний фільтр;

ПК – персональний комп’ютер;

ПС – поліноміальний сплайн;

ЦЗ – цифрове зображення;

ЦОЗ – цифрова обробка зображень; 

ВСТУП

Актуальність теми. Всебічна інформатизація суспільства є однією з найбільш актуальних задач сучасного прогресу, при цьому багато галузей техніки, що мають відношення до отримання, обробки, збереження та передачі інформації, в значній мірі орієнтуються на розвиток систем, в яких інформація представлена у вигляді зображень. При вирішенні задач цифрової обробки зображень особлива увага приділяється питанню стиснення цифрових зображень (ЦЗ). Стиснення ЦЗ  важливо для підвищення ефективності використання комунікаційних та інформаційно-обчислювальних ресурсів зазначених систем, тож на сьогодні така задача є особливо актуальною.

Стиснення ЦЗ з чисто теоретичної задачі стало повсякденною практикою, що вимагає при його здійсненні постійної уваги до економічних характеристик і можливостей реальної апаратури. Існуючі проблеми передачі ЦЗ по низькошвидкісних каналах зв'язку, зокрема по мережі Інтернет, а також проблеми перегляду відео або великих за розміром зображень на малопотужних робочих станціях також посилюють вимоги до алгоритмів компресії зображень. Тому актуальною є задача розробки нових ефективних методів і відповідних алгоритмів стиснення, придатних для практичної реалізації на сучасній елементній базі обчислювальної техніки.

До теперішнього часу запропоновано і досліджено чимало алгоритмів стиснення зображень: алгоритми поблочного кодування з перетворенням, засновані на дискретних ортогональних перетвореннях, нові перспективні методи на базі векторного квантування, субполосного кодування, фрактальних перетворень та перетворень на основі сплесків, що забезпечують істотно більш високий рівень компресії.

Значний внесок у розвиток методів обробки та стиснення ЦЗ зробили такі вітчизняні вчені, як Т.Вінцюк, О. Шумейко, Р. Воробель, В. Бараннік, О. Юдін, О. Івахненко, М. Кириченко, С. Аверін, Б. Русин, М. Шлезінгер, Є. Путятін, О. Ахметшин, Н. Куссуль та багато інших, а також закордонні – C. Shannon, D. Knuth, D. Huffman, J. Ziv, A. Lempel, W. Pratt, R. Gonzalez, R. Woods, D. Salomon та інші.

Розробка нових та вдосконалення існуючих технологій стиснення сьогодні є актуальною науково-технічною задачею, розв’язок якої дозволить скоротити витрати на апаратне забезпечення сучасних обчислювальних систем.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Результати дисертаційних досліджень реалізовані  в рамках виконання: д/б теми «Організація систем захисту інформації від кібератак», д/р № 0111U000171 (розділ проміжного звіту); тематичних наукових планів досліджень кафедри прикладної математики Національного авіаційного університету у період 2009- 2012 рр.

Мета і задачі досліджень. Метою роботи є підвищення рівня стиснення ЦЗ з втратами, шляхом розробки інформаційної технології на базі методів компресії та використання перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ. 
Відповідно до мети визначені наступні завдання дослідження:

1. Запропонувати та обґрунтувати математичну модель ЦЗ, яка дозволяє пошук та дослідження перетворень, що забезпечують інваріантність зображень, та можуть здійснюватись у режимі реального часу.

2. Дослідити представницькі обсяги реалістичних ЦЗ із метою визначення показників, на основі яких можна характеризувати відмінність відсотка компресії різних типів ЦЗ відомими методами.

3. На основі проведених статистичних досліджень та математичної моделі ЦЗ, запропонувати перетворення, що забезпечать інваріантність ЦЗ та підвищення рівня стиснення. За необхідності використати відомі перетворення, що забезпечують інваріантність ЦЗ та розробити і дослідити нові.

4. Розробити нову інформаційну технологію (ІТ), яка включає в себе перетворення, що забезпечують інваріантність ЦЗ, методи компресії та розробити програмне забезпечення (ПЗ), що їх реалізує.

5. Провести експериментальні дослідження запропонованої ІТ підвищення рівня стиснення ЦЗ з використанням представницьких обсягів ЦЗ та із залученням незалежних користувачів.

Об’єкт дослідження є процес стиснення цифрових зображень.

Предмет дослідження є методи та засоби цифрової обробки зображень, що включають в себе масштабування, фільтрацію, цифрову стабілізацію, кратномаштабний аналіз.

Методи дослідження. При вирішенні поставлених задач використано такі методи: теорія апроксимації для отримання моделі ЦЗ, обчислювальні методи прикладного статистичного аналізу для доведення статистичних гіпотез, теорія обробки сигналів для побудови фільтрів, технологія програмування для побудови обчислювальних схем та розробки автоматизованих систем (АС).

Наукова новизна одержаних результатів. У роботі одержано нові наукові результати:

1. Запропоновано математичну модель аналогових реалістичних зображень на основі двовимірних поліноміальних сплайнів на основі В-сплайнів, близьких до інтерполяційних у середньому, які мають при реалізації в ПЗ низьку обчислювальну складність та дозволяють враховувати локальні особливості та спосіб реєстрації зображень.

2. Вперше запропоновано метод підвищення рівня стиснення ЦЗ, що включає в себе перетворення, які забезпечують інваріантність ЦЗ та методи компресії зображень. Залежно від типу перетворення відсоток стиснення зображення зростає в середньому від 2% до 20%, без спотворення помітних для людського ока.

3. Отримано нові лінійні оператори, що є псевдозворотними до низькочастотних фільтрів, отриманих з двовимірних лінійних комбінацій В-сплайнів другого, третього, четвертого та п’ятого порядку, які на відміну від існуючих, надають меншу похибку при зворотних після низькочастотної фільтрації операціях.

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджено за допомогою експериментальних досліджень. Експериментальні дослідження, полягали в постановці та проведені експериментів з кількісними оцінками (за допомогою використання математичних методів)  та суб'єктивних оцінок (на основі експертних оцінок незалежних користувачів). Проведені експерименти засвідчили адекватність роботи запропонованої ІТ та продемонстрували перевагу над існуючими.

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:

1. Розроблено ІТ підвищення рівня стиснення цифрових зображень, що включає в себе перетворення, які забезпечують інваріантність ЦЗ, та методи компресії зображень.

2. Розроблено АС «ІТІС», що реалізує ІТ підвищення рівня стиснення цифрових зображень.

3. Розроблено ПЗ для тестування ІТ із залученням незалежних користувачів, що дозволяє проводити якісну оцінку ЦЗ до та після компресії.

4. Запропонована ІТ може мати використання в аерофотозйомці, при передачі даних в мережі, збереженні графічних баз даних тощо.

5. Результати дисертаційних досліджень використано в звіті з д/б теми «Організація систем захисту інформації від кібератак», д/р № 0111U000171.

6. Результати дисертаційних досліджень впроваджено в навчальний процес кафедри прикладної математики Національного авіаційного університету при викладанні дисципліни «Обчислювальні технології».

7. Результати дисертаційних досліджень впроваджено в навчальний процес кафедри математичного забезпечення ЕОМ Дніпропетровського національного університету ім. О. Гончара при викладанні дисциплін «Обчислювальна геометрія та комп’ютерна графіка», «Комп’ютерна графіка».

8. Результати дисертаційних досліджень впроваджено на підприємстві ТОВ «Акксон Софт» для підвищення рівня ефективності використання дискового простору серверів компанії.

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є результатом самостійного дослідження автора. В роботах, виконаних разом із співавторами, автору належить: [68] – постановка та проведення експериментів по стисненню ЦЗ відомими методами з використанням низькочастотної фільтрації, аналіз результатів, [67] – постановка та проведення експериментів по стисненню ЦЗ відомими методами, аналіз результатів та введення показника деталізації, [66] – постановка та проведення експериментів по стисненню ЦЗ з використанням перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ, аналіз результатів,  [71] – метод  підвищення рівня стиснення на основі перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ, [70] – технологія підвищення рівня стиснення ЦЗ відомими методами з додаванням низькочастотних фільтрів та зворотних (контрастних) фільтрів, [69] – дослідження залежності відсотка стиснення ЦЗ від показника деталізації, [72] – узагальнення на двовимірний випадок сплайнів близьких до інтерполяційних  у середньому в якості моделі аналогових зображень, [54] – спосіб підвищення рівня стиснення цифрових зображень на основі перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ.   

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на: XVII міжнародній конференції з автоматичного управління «Автоматика-2010» (м. Харків, 2010), IX,  X міжнародній науково-практичній конференції «Математичне та програмне забезпечення інтелектуальних систем» (м. Дніпропетровськ, 2011, 2012), XIII міжнародній науково-технічній конференції «Системний аналіз та інформаційні технології» (м. Київ, 2011), I міжнародної науково-практичній конференції «Інформаційні технології та комп’ютерна інженерія» (м. Вінниця, 2010), XII міжнародній науково-практичній конференції «Політ» (м. Київ, 2012).

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи опубліковано у 16 друкованих роботах (в тому числі 8 без співавторів), серед яких: 5 статей у виданнях, що входять до переліку фахових науково-технічних видань (1 – без співавторів), 10 – тез доповідей на конференціях (7 без співавторів) та 1 патент на корисну модель.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 126 найменувань, містить  68 рисунків,  9 таблиць,   9 додатків. Загальний обсяг дисертації, без урахування додатків, становить 139 сторінок.

ВИСНОВКИ

Результатом виконаної роботи є розв’язання актуальної науково-технічної задачі зі створення та дослідження інформаційної технології стиснення          зображень з використання перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ, та методів компресії. 

При виконанні дисертаційної роботи отримані такі результати:

1. Запропоновано математичну модель аналогових реалістичних            зображень таких, що характеризуються суттєвими локальними особливостями функції 
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 на основі  двовимірних поліноміальних сплайнів, а саме             В-сплайнів, що близькі до інтерполяційних у середньому, які мають при          реалізації в ПЗ низьку обчислювальну складність та дозволяють враховувати спосіб реєстрації зображень. Модель дозволяє розглядати ЦЗ як послідовності,  задані у лінійному просторі, що створює умови введення перетворень, що      забезпечують інваріантність ЦЗ, простих з обчислювальної точки зору.

2. На основі експериментальних досліджень із залученням методів       стиснення з втратами запропоновано метрику, що є показником деталізації     зображення та на основі якої можна прогнозувати рівень компресії ЦЗ.          Виходячи з прийнятої математичної моделі реалістичних ЦЗ запропонований показник деталізації може змінювати своє значення залежно від ступеня     згладжування ЦЗ, що обробляється.

3. На основі введеної в підрозд. 2.1 математичної моделі реалістичних ЦЗ подано відомі лінійні оператори фільтрації як одновимірні так і двовимірні, що задовольняють вимозі обробки ЦЗ в режимі реального часу та обґрунтовано можуть використовуватись для перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ над ними, зокрема операція низькочастотної фільтрації та контрастування.

4. Проведено експериментальні дослідження стиснення ЦЗ на основі    методів компресії з втратами та без, разом із застосуванням попереднього     згладжування НЧ фільтром. Статистично доведено, що використання             перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ («згладжування» – «контрастування»), у комплексі з методами стиснення підвищує рівень компресії. При запропонованому методі показник PSNR ЦЗ в середньому на рівні 38-41 для стиснення методом JPEG, 45-49 для стиснення архіватором WinRAR та 44,5 - 48,5 для стиснення методом PNG. Відносна похибка при відтворенні після    стиснення ЦЗ в середньому на рівні 1%-5%.  Відсоток компресії ЦЗ за            запропонованим методом підвищується на показник від 2% до 20 % в             залежності від метода стиснення та типу ЦЗ (на деяких ЦЗ до 31%).

5. Запропоновано нові оператори, псевдозворотні до відомих НЧ фільтрів, які на відміну від існуючих забезпечують меншу похибку при відтворенні ЦЗ після операції згладжування.

6. Проведено експериментальні дослідження нових операторів,             псевдозворотних до відомих НЧ фільтрів, які на відміну від існуючих             забезпечують меншу похибку при відтворенні ЦЗ після операції згладжування. Статистично доведено, що використання уточнених  псевдозворотних             (контрастних) фільтрів надає кращі результати по відтворенню ЦЗ, спотворених відповідним низькочастотним фільтром. При запропонованому підході           показник PSNR ЦЗ в середньому на рівні 65-71 для фільтрів з масками 
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 та не менше 45 для уточненого фільтру 
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. Відносна похибка при     відтворенні ЦЗ для фільтра 
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 не перевищує 0,01% - 0,05% та для 
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7. Розроблена ІТ підвищення рівня стиснення ЦЗ, що реалізує на           попередньому етапі обробку методами низькочастотної фільтрації з різним   ступенем згладжування вихідного зображення, на наступному етапі компресію будь-яким відомим методом чи алгоритмом стиснення зі збереженням формату стиснутого зображення. Також, забезпечує у подальшому декомпресію і        накладання псевдозворотного фільтру.

8. Надано опис розробленого ПЗ для реалізації запропонованої ІТ          підвищення рівня стиснення ЦЗ та надано схеми, діаграми та записка             користувача.

9. Розроблена ІТ, окрім операцій фільтрації низькочастотним фільтром та контрастним, дає можливість: масштабування, кратномаштабного аналізу,     цифрової стабілізації, високочастотної фільтрації, зміни системи представлення кольору, стиснення методами архівації, стиснення методами компресії з     втратами, отримання статичних даних по обробленому зображенні.  

10. Для тестування запропонованої інформаційної технології підвищення рівня стиснення ЦЗ із залученням незалежних користувачів було розроблено АС “VTest”, що дозволяє обробляти якісну оцінку ЦЗ до та після компресії, в результаті тестування встановлено, що більшість відповідей (до 98%) про якість ЦЗ була «без змін».
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