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В. С. Єременко
Загальна характеристика роботи

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 автора. Дисертаційна робота є результатом самостійного дослідження. В роботах, виконаних разом з співавторами, автору належить: [8] – постановка та проведення експериментів по стисненню ЦЗ відомими методами з використанням низькочастотної фільтрації, аналіз результатів, [1] – постановка та проведення експериментів по стисненню ЦЗ відомими методами, аналіз результатів та введення показника деталізації, [11] – постановка та проведення експериментів по стисненню ЦЗ з використанням перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ, аналіз результатів,  [3] – метод  підвищення рівня стиснення на основі перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ, [13] – технологія підвищення рівня стиснення ЦЗ відомими методами з додаванням низькочастотних фільтрів та зворотних (контрастних) фільтрів, [4] – дослідження залежності відсотка стиснення ЦЗ від показника деталізації, [5] – узагальнення на двовимірний випадок сплайнів близьких до інтерполяційних  у середньому в якості моделі аналогових зображень, [6] – 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.
Основний зміст роботи

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, поставлено мету і задачі досліджень, визначено наукову новизну і практичну цінність отриманих результатів, наведено дані про їх апробацію та впровадження.

В першому розділі наведено аналіз методів обробки та стиснення ЦЗ, проведено огляд стану існуючих ІТ стиснення. Виходячи з результатів та висновків першого розділу роботи сформульовано завдання досліджень в роботі.

Проведений огляд сучасного стану стиснення та обробки ЦЗ дозволяє зробити висновок, що дослідження є спрямованими на розробку методів, які базуються на нових способах представлення зображень або вдосконаленні існуючих технологій стиснення, шляхом можливих перетворень над ЦЗ. Близьким до цих двох напрямків можна назвати розробку спеціалізованих методів для окремих випадків різних типів ЦЗ (наприклад аерофотознімки, телевізійні сигнали, тощо). 

Для різних реалістичних зображень об’єктивно існує різниця відсотку стиснення одними й тими ж методами, тому перспективними є  дослідження на основі систематизації апостеріорної інформації про обробку ЦЗ методами компресії.

Перспективним є дослідження перетворень, що забезпечать інваріантність ЦЗ та підвищення відсотка стиснення методами, що на сьогоднішній день мають широке застосування при компресії ЦЗ (WinRAR, JPEG, PNG і т.д.). З метою обґрунтованості подальших наукових досліджень є потреба запропонувати математичну модель ЦЗ, на основі якої можуть базуватися перетворення, що забезпечать їх інваріантність. Сучасні методи компресії мають забезпечувати швидкодію обробки і надвеликих зображень, наприклад, супутникові знімки, або передача інформації через мережу, ретрансляція відео, тощо. Тому математична модель ЦЗ має враховувати вимогу швидкодії обчислень, бажано в режимі реального  часу.

Нова ІТ підвищення рівня стиснення ЦЗ має включати в себе як математичні методи, так і програмні засоби, що відповідають сучасному стану розвитку обчислювальної техніки та забезпечують сумісність з сучасними технологіями компресії. Технологія має бути обґрунтована на основі статистично значущих оцінок, що отримані після обробки представницьких масивів реалістичних ЦЗ різного типу та із залученням оцінок якості ЦЗ після декомпресії незалежними користувачами.

В другому розділі введено математичну модель зображення, показник деталізації зображень та доведено його зв'язок з рівнем стиснення зображень.

Нехай площина зображення визначається осями 
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 та . Крок дискретизації за напрямами 
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, отже, задано рівномірне розбиття 
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 – лінійні розміри ЦЗ, що фіксується. Нехай 
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 – функція імпульсного відклику системи, що реєструє,  
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 – функція інтенсивності освітлення об’єктів просторової сцени (аналогове зображення). Тоді, в силу суто технічних властивостей систем реєстрації, результатом згортки 
[image: image13.wmf](

)

,

ptq

 та функції відклику буде значення, усереднене в області дискретизації, зокрема:
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Тож дискретизовані (квантовані) значення інтенсивності світлового потоку (цифрове зображення) можуть мати наступне подання:
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де 
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 – випадкова вада. Стосовно вади 
[image: image19.wmf],

ij

e

 можна припускати будь-який розподіл, наприклад, Гаусів. Отже, при побудові моделі зображень за даними (1) виникає задача використовувати апроксимації, що враховують і випадкову природу даних, і фізичні властивості систем реєстрації – зокрема, оператори інтерполяційні в середньому або близькі до інтерполяційних у середньому. 

Якщо в якості апроксимації аналогового зображення обрати будь-яку комбінацію В-сплайнів такого типу:
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 – В-сплайн 
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-го порядку, то отримаємо модель з властивостями імпульсного нерекурсивного низькочастотного фільтру. Отже, якщо 
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Видно (рис.1), що вже починаючи з порядку 
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 в частотній області фактично мало чим відрізняються, при цьому обрахунок  В-сплайну п’ятого порядку потребує менше обчислювальних затрат, тож можна рекомендувати двовимірні поліноміальні сплайни на основі        В-сплайнів, близьких до інтерполяційних у середньому, для побудови моделей аналогових    реалістичних зображень, як таких, що характеризуються суттєвими локальними особливостями функції 
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Рис.1. В-сплайн п’ятого порядку (суцільна лінія) та гаусіан (крапки) з 
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	Для подальшої оцінки якості відтворення зображення після стиснення відібрано для використання два показники: відношення сигналу до шуму (PSNR) та відносна похибка, що визначаються за формулами:
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де 
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 - значення інтенсивності в 
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 – абсолютне відхилення відтворення в зображенні після стиснення в 
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 – дисперсія похибки відтворення. 
Вибір саме таких показників обумовлений тим, що за всяк час зміни в зображенні не сприймаються людським оком, якщо рівень PSNR більший 35 та відносна похибка менше 5 відсотків.

Виходячи з аналізу результатів експериментального дослідження, проведеного в розділі 2 задля аналізу існуючих методів стиснення ЦЗ при низькому рівні  втрат  та    дослідження  можливих шляхів підвищення рівня стиснення,  можна зробити наступні висновки.
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Рис.2. Кореляційне поле ступеня 
стиснення та PSNR
	·  Залежно від типу зображення та його деталізації змінюється рівень стиснення та PSNR, що може бути обумовлено властивостями конкретних ЦЗ, на які варто звернути окрему увагу (або при розробці спеціалізованих методів стиснення, або при розробці технологій на основі відомих).

· Привертає увагу наяв- ність кластерів окремих зображень (рис. 2). Причини утворення таких кластерів  не є очевидними,   проте


можна відмітити, що в межах кластеру залежність рівня стиснення від PSNR візуально не спостерігається.
Розглянувши питання впливу рівня деталізації  зображення  на рівень стиснення та PSNR можна зробити висновок, що рівень деталізації обумовлений станом його високочастотної складової. 
За простішу метрику для визначення загальної деталізації зображень пропо-
нується наступна статистика. Нехай маємо ЦЗ представлене в кольоровому просторі RGB. Позначимо 
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 послідовність кольорових складових    растру  зображення після  високочастотної  фільтрації.  Тоді  в   якості  

	статистики,  що визначає міру деталізації можна використовувати таку величину:
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Рис.3. Кореляційне поле статистики 
[image: image46.wmf]I

 та рівня стиснення зображень за використання JPEG
	Стосовно статистики 
[image: image47.wmf]I

 можна зазначити, що при високій деталізації значення інтенсивності високочастотної складової ЦЗ вочевидь вище, ніж при низькій. Експериментально доведено, що рівень стиску спадає при збільшенні деталізації ЦЗ (рис. 3).

В третьому розділі подано перетворення, що забезпечують інваріантність ЦЗ для підвищення рівня стиснення, отримано більш точні псевдозворотні  до  низькочастотних   оператори  та проведено експериментальні дослідження.


В підрозд. 3.1 розглянуто відомі двовимірні низькочастотні та псевдозворотні (контрастні) до них  фільтри, що можуть мати використання при обробці ЦЗ. Всі вони відомі як обчислювальний аспект локальних поліноміальних сплайнів, близьких до інтерполяційних у середньому, на зразок тих, що запропоновано в якості моделі ЦЗ (підрозд. 2.1). 
Нехай задано деякий растр, кожному пікселу якого поставлено у відповідність двійка індексів 
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, що визначають його місцеположення. Позначимо 
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 – послідовність кольорової складової піксела. Під фільтром будемо розуміти лінійний оператор, що призводить до зміни форми та образу кольорових складових растру: 
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 - елемент маски фільтру; 
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 - розмір маски фільтру.

В роботі використовувались лінійні оператори: 
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- низькочастотної (НЧ) фільтрації; 
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- псевдозворотні до них, контрастні фільтри (КФ); 
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- високочастотної (ВЧ) фільтрації; 
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- стабілізуючі (ЦС) фільтри.
Прикладами відомих масок НЧ-фільтрів та відповідних ним псевдозворотним є:
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Оператор 
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 називаємо псевдозворотнім до 
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 в силу скінченності носія, що призводить до появи похибки при зворотній операції. Для прикладу, похибка 
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 після операцій низькочастотної фільтрації послідовності 
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  НЧ-фільтром з маскою 
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Рис. 4. Функція накладання фільтрів на зображення
	У роботі в якості перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ, запропоновано на попередньому етапі стиснення зображень додати низькочастотний фільтр, що при використанні           


разом із   відомими методами  стиснення дозволить підвищити рівень компресії. Для відновлення зображення потрібно застосувати зворотну до низькочастотного фільтра операцію (рис. 4), якою є операція контрастування.

Метою проведення наступного експериментального дослідження, було обґрунтування статистично значущого підвищення рівня стиснення ЦЗ з втратами,  при умові використання перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ. Було проведено t-тест для підтвердження трьох основних гіпотез: 

1) відносна похибка з використанням фільтрів не перевищуватиме значення 1% - 2% , 1% - 1,5% та 5% для стиснення архіватором WinRAR, методом PNG та методом JPEG відповідно;

2) рівень стиснення з використанням фільтрів перевищуватиме середнє значення рівня стиснення без використання фільтрів, а саме 
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 для методу JPEG, 
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 для архіватора  WinRAR та 
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 для методу PNG;

3) показник PSNR залишатиметься на рівні 45-49 для архіватора  WinRAR,  41-38 для методу JPEG та 44,5-48,5 для методу PNG.
Зауважимо, що всі експерименти  в роботі проводилися для вибірки реалістичних  ЦЗ (фото) обсягом 100.
Статистична характеристика для перевірки гіпотез така:  
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де, 
[image: image78.wmf]t

- середнє значення оцінки по кожній кольоровій складовій растру  (оцінки: відносна похибка, рівень стиснення, показник PSNR); 
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- середньоквадратичне відхилення (відносна похибка, рівень стиснення, показник PSNR). Критичне значення статистики для перевірки гіпотез по замовченню вважаємо 
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, при ймовірності помилки першого роду 
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Виходячи з статистичного аналізу результатів дослідження можна зробити такі висновки:

· статистично доведено, що використання перетворень, що забезпечують інваріантність  ЦЗ («згладжування»-«контрастування») у комплексі з відомими методами стиснення покращують рівень компресії;
· при запропонованому підході 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%;
· рівень компресії ЦЗ за запропонованим способом підвищується на показник від 2% до 20 % в залежності від метода стиснення та типу зображення (на деяких ЦЗ понад 30%) (підвищення рівня стиску визначається у відсотках за формулою:
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де v - відсоток стиснення; r1 - розмір до стиснення; r2 – розмір після стиснення);
· залежно від типу зображення  змінюється рівень стиснення, відносна похибка та PSNR, що обумовлено властивостями конкретних ЦЗ, на які варто звернути окрему увагу (або при розробці спеціалізованих методів стиснення, або при розробці технологій на основі відомих).

Вочевидь, збільшення ширини маски псевдозворотного  фільтру (отримання більш точних псевдозворотних до низькочастотних операторів) призводить до зменшення відносної похибки та збільшення показника відношення сигналу до шуму (PSNR). Тож, з огляду на зазначене, в роботі було отримано більш точні одно - та двовимірні оператори,  псевдозворотні до НЧ-фільтрів, прикладами яких (з урахуванням симетрії) є маски:
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Також були уточнені маски псевдозворотних (контрастних) фільтрів 
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та отримані нові маски 
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(підрозд. 3.3 дисертації).

Для прикладу, похибка 
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 після операцій низькочастотної фільтрації послідовності 
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  НЧ-фільтром маскою 
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 та зворотного перетворення уточненим фільтром з маскою 
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Для статистичного аналізу наслідків застосування уточнених псевдозворотних до низькочастотних контрастних фільтрів  проведено експериментальне дослідження, на основі якого сформульовано та перевірено наступні гіпотези:
1) відносна похибка з використанням отриманих фільтрів не перевищуватиме значення деякого конкретного відсотка (залежно від фільтру);
2) показник PSNR не нижче деякого заданого рівня (залежно від фільтру).

Виходячи з статистичного аналізу результатів експериментального дослідження можна зробити такі висновки:

1. Статистично доведено, що використання уточнених псевдозворотних (контрастних) фільтрів надає кращі результати по відтворенню ЦЗ, спотворених відповідним низькочастотним фільтром. 

2. 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 з маскою 
[image: image101.wmf]4.0

()

(1515)

S

Cx

g

.

3. Статистично значуща 
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 при відтворенні ЦЗ для фільтра  
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 відсутня, для 
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 не перевищує 0,01% - 0,05% та для 
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 не перевищує 0,5%. 
В четвертому розділі розроблено ІТ підвищення рівня стиснення ЦЗ, наведено опис АС «ІТІС» для підвищення рівня стиснення ЦЗ, створеної на її основі та розглянуто приклади практичного застосування. 

Під інформаційною технологією підвищення рівня стиснення ЦЗ з втратами будемо розуміти сукупність методів та засобів для обробки ЦЗ, які забезпечують розв’язання поставлених задач – отримання зображення з більшим рівнем стиску без помітних для людського ока втрат, з можливістю керування відсотком стиску та рівнем втрат, при умові залишення формату ЦЗ. 
Можливе виділення чотирьох основних етапів обробки ЦЗ. Перший етап –  аналіз зображення. Другий полягає в виборі та накладанні НЧ фільтра та стисненні. Третій  – декомпресія, потім контрастування відповідним фільтром, в разі необхідності візуального покращення зображення – стабілізація. Четвертий – перегляд результатів обробки та прийняття рішення щодо її припинення або продовження. Загальна схема, яку представлено у вигляді UML-діаграми (рис. 5) відображає процес стиснення ЦЗ на основі запропонованої ІТ.
Перший етап. Для проведення обробки ЦЗ необхідно зробити оцінку загального стану зображення – визначити (візуально) його розмір, переглянути гістограму, оцінити рівень деталізації, тощо. Зробити постановку задачі стиснення ЦЗ (наприклад, вибір алгоритму стиснення, рівня втрат, тощо). 
Другий етап полягає в проведенні послідовних дій із застосуванням певних процедур обробки стосовно поставлених задач. 

1) НЧ-фільтрація зображень.
2) Стиснення ЦЗ (стиснення будь-яким методом стиснення).
Третій етап полягає в проведенні послідовних дій для відновлення зображення після компресії. 

1) Декомпресія ЦЗ.

2) Накладання контрастного фільтру псевдозворотного  до конкретного низькочастотного.
3) Цифрова стабілізація зображення. Метод цифрової стабілізації зображення дозволяє «видалити» наслідки мікроруху камери при фіксації ЦЗ, незначних змазів, тощо. Проведені тестування оператору цифрової стабілізації в  підрозд.4.3, показали доречність використання стабілізаторів, з контрастуючими фільтрами.
Четвертий етап полягає в оцінці ефективності обробки ЦЗ та прийнятті рішення щодо збереження зображення або повернення до вихідного вигляду. 
Для реалізації запропонованої ІТ розроблено АС «ITIC» (Information technology image compression), серед можливостей якої слід відмітити: придушення ВЧ-шумів за допомогою низькочастотної фільтрації; виділення контурів та рельєфів на ЦЗ шляхом застосування ВЧ-фільтрів; проведення для зображення цифрової стабілізації різного ступеня; підвищення рівня стиснення з переліку відомих методів (способів) стиснення; збереження формату зображення після компресії.
АС «ITIC» реалізована на мові програмування високого рівня Object Pascal в середовищі Borland Delphi 7.0. Для роботи додатка потрібен персональний комп’ютер класу Pentium II або вище, який працює під керуванням операційних систем сімейства Windows 9х/2000/XP/ME/Vista/7; мінімальний об’єм ОЗП – 64 Мбайт. Розмір ехе-файлу становить 4,44 МБ. Вихідними даними для програми є ЦЗ в форматах TIFF, TIF, CUR, JPG, JPEG, BMP, ICO, EMF,WMF. Інтерфейс реалізовано українською мовою. Інтерфейс користувача дозволяє обирати конкретні процедури для обробки та стиснення зображення, переглядати дані про ЦЗ, тощо. Зв'язок інтерфейсу з модулем вводу вихідних даних та обробки дозволяє порівнювати ЦЗ візуальним шляхом та шляхом виведення статистики обробки.
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	Рис. 5. Структурно-логічна модель інформаційної технології 

підвищення рівня стиснення цифрованих зображень
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Рис. 6. UML- діаграма варіантів використання АС «ITIC»
Організацію роботи користувача АС «ІТІС» представлено у вигляді UML-діаграми (рис. 6), яка відображає можливості АС та засоби їх виконання. 

На основі розробленого ПЗ в роботі проведено дослідження показника деталізації з метою  реалістичного прогнозу стиснення ЦЗ, що підлягає компресії (підрозд. 4.2). Для проведення досліджень використовувалась вибірка ЦЗ у форматі BMP така сама, що в попередніх розділах дисертації. Суть експерименту полягала в послідовному застосуванні до кожного ЦЗ НЧ-фільтрів з різними масками та визначенні показників деталізації 
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Так, на основі експерименту встановлено форму лінійного регресійного зв’язку рівня компресії від показника деталізації:
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 - лінійна регресія рівня jpeg-стиснення залежно від 
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 (рис. 7). 
Також встановлено існування статистично значущої залежності показника 
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 до та після НЧ-фільтрації у формі параболічної регресії:
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Коефіцієнти детермінації (відсоток поясненої регресією дисперсії залежної ознаки) відповідно: 95,81%, 93,69%, 91,37%, 89,28%.
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Рис. 7. Лінійна регресія 
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, довірчий інтервал та 95%-ві толерантні межі.
Отже, підставляючи оцінки регресій (4) в вирази для оцінок (3) можна для кожного ЦЗ в середньому оцінювати на скільки збільшується відсоток стиснення, залежно від НЧ фільтра, який застосовується. Наприклад,
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Таким чином можна запропонувати загальний метод підвищення рівня (відсотка) стиснення ЦЗ з втратами, на основі перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ.  Даний метод базується на виконанні наступних дій:

- оцінка підвищення рівня стиснення ЦЗ на основі показника деталізації Іі;  

- фільтрація зображення за допомогою НЧ-фільтру потрібної потужності; 
- компресія зображення будь-яким методом чи алгоритмом з втратами чи без втрат;

- відновлення зображення за допомогою КФ-фільтру, що є псевдозворотним до НЧ-фільтру, який застосували для згладжування ЦЗ.

Даний метод характеризується тим, що формат зображення залишається незмінним, що дає можливість переглядати ЦЗ як в стиснутому вигляді так і у вихідному. Обчислювальна простота запропонованих перетворень, що забезпечують інваріантність ЦЗ, дозволяє рекомендувати їх для реалізації у програмному забезпеченні обробки цифрових сигналі, в тому числі для систем, що функціонують у режимі реального часу. 

Так як оцінка якості зображення є досить складним комплексним завданням, можливі два підходи до оцінки якості зображень:  кількісна  оцінка за допомогою використання обчислень (PSNR, відносна похибка та багато інших) і суб'єктивна оцінка на основі експертних оцінок (рис. 8).
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Рис. 8. Вихідне та штучно спотворене зображення, PSNR = 37,68 та 
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Тож, для тестування ІТ «ІТІС» було проведено суб’єктивну оцінку якості відтворення ЦЗ. А саме після декомпресії було проведено екскременти із залученням незалежних користувачів (близько двохсот осіб). 

В ході експерименту більшість відповідей про якість ЦЗ була «без змін», зокрема, 98,03% при застосуванні двійки фільтрів з масками 
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 (0,06%  «помітно погіршилось», 0,64% «незначні спотворення», 1,16% «трохи покращилось», 0,11% «значно покращилось») та 96,12% для фільтрів з масками 
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 (відповідно: 0,26%, 1,55%, 1,64%, 0,43%). Якщо аналізувати відповіді кожного з опитаних сукупно (одночасно за десятьма випадковими ЦЗ, що пропонувались), то при застосуванні фільтрів з масками 
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,  87,28% не помічали змін одночасно в десяти ЦЗ, 11,56% – побачили зміну в 1-му з десяти ЦЗ та 1,16% – в двох з десяти зображеннях (для двійки масок 
[image: image135.wmf]3.0

()

S

L

g

, 
[image: image136.wmf]3.0

()

(77)

S

Cx

g

, відповідно: 68,11%, 26,72%, 5,17%).

Навіть, якщо вважати відповіді «погіршення…» та «покращення…» як тотожні відповіді «бачені зміни», результати експерименту доводять, що запропонована ІТ підвищення рівня стиснення реалістичних цифрових зображень працює без бачених змін в статистично значущій більшості випадків. 

У додатку наведено: результати експериментальних досліджень; акти впровадження та використання проведених результатів досліджень.
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 
[image: image137.wmf](

)

,

ptq

 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 відсотка 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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Анотація
Рябий М.О. Технологія підвищення рівня стиснення цифрових зображень на основі сплайн-моделі. – Рукопис. Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – Інформаційні технології. – Національний авіаційний університет, Київ, 2013.

Дисертаційна робота присвячена вирішенню наукової задачі  підвищення рівня стиснення цифрових зображень (ЦЗ), шляхом розробки інформаційної технології на базі методів компресії та використання перетворень, що забезпечують інваріантність цифрових зображень.

Запропоновано математичну модель аналогових реалістичних зображень на базі  двовимірних поліноміальних сплайнів на основі В-сплайнів, близьких до інтерполяційних у середньому. На базі експериментальних досліджень із залученням методів стиснення з втратами запропоновано метрику, що є показником деталізації зображення та на основі якої можна прогнозувати рівень компресії цифрових зображень. На основі введеної математичної моделі реалістичних цифрових зображень подано як відомі, так і уточнені лінійні оператори фільтрації (одновимірні та двовимірні), що задовольняють вимозі обробки цифрових зображень в режимі реального часу. 

Розроблено нову інформаційну технологію (ІТ), яка включає в себе перетворення, що забезпечують інваріантність цифрових зображень та методи компресії, розроблено програмне забезпечення, що їх реалізує.  Проведено експериментальні дослідження запропонованої інформаційної технології підвищення рівня стиснення цифрових зображень з використанням представницьких обсягів цифрових зображень та із залученням незалежних користувачів.

Ключові слова: стиснення з втратами, В-сплайн, фільтрація, фільтр, що є псевдозворотним до низькочастотного.

Аннотация

Рябый М.А. Технология увеличения степени сжатия цифровых изображений  на основе сплайн-модели. – Рукопись. Диссертация на соискателя ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.06 – Информационные технологии. – Национальный авиационный университет, Киев, 2013.

Диссертационная работа посвящена решению научной задачи повышения уровня сжатия цифровых изображений, путем разработки информационной технологии на базе методов компрессии и использования преобразований, обеспечивающих инвариантность цифровых изображений.

Предложена математическая модель аналоговых реалистичных изображений на основе двумерных полиномиальных сплайнов на основе В-сплайнов, близких к интерполяционных в среднем. На основе экспериментальных исследований с привлечением методов сжатия с потерями предложено метрику, что является показателем детализации и на основе которой можно прогнозировать уровень компрессии цифровых изображений. На основе введенной математической модели реалистичных цифровых изображений представлены как известные, так и уточненные линейные операторы фильтрации (одномерные и двумерные), что удовлетворяют требование обработки цифровых изображений в режиме реального времени.

Разработана новая информационная технология, которая включает в себя преобразования, обеспечивающие инвариантность цифровых изображений и методы компрессии, разработано программное обеспечение, которое их реализует. Проведены экспериментальные исследования предложенной информационной технологии повышения уровня сжатия цифровых изображений, с использованием представительских объемов цифровых изображений и привлечением независимых пользователей.

Ключевые слова: сжатие с потерями, В-сплайн, фильтрация, фильтр, который является псевдообратним к низкочастотному.
ANNOTATION

Ryabyy M.O. – Digital image compression technology based on spline-model. – Manuscript. Thesis for a candidate of technical science degree in the specialty 05.13.06 – Information technology. – National Aviation University Kyiv, 2013.

The dissertation is devoted to the solution of scientific problems of improving the level of digital image compression, through the development of information technology, based on the compression methods and the use of transformations, providing invariance of digital images.

A mathematical model of analog realistic images is proposed, based on two-dimensional polynomial splines (B-splines) that are close to the average interpolation splines, which are having low computational complexity to be implemented in the software and allows taking into account method of recording images. The model allows us to consider digital images as a sequence set in a linear space that sets the input transformation to ensure invariance of digital images with simple computational point of view.

The metric, based on experimental studies involving compression methods with losses, is proposed, which is a measure of image detail and on which the level of compression of digital images can be predicted.

The known linear operators of filtration (one dimensional and two dimensional) are submitted, based on the introduced mathematical model of realistic digital images, satisfying the requirement of digital image processing in real time.

Experimental studies of digital image compression based on compression methods with and without losses are done, with previous use of anti-aliasing low pass filter. Statistically proven that the use of transformations, providing invariance of digital images ("smoothing" - "contrast"), in combination with compression methods increases the compression level.

The new operators are offered, which are pseudo inverse to the known low pass filters, which, unlike existing low pass filters, provide smaller error of reproduction of digital image after smoothing. Also, the experimental studies of new operators, which are pseudo inverse to the known low pass filters, which, unlike existing low pass filters, provide smaller error of reproduction of digital image after smoothing. Statistically proven that the use of specified pseudo inverse (contrast) filters provides better results of reproduction of digital images, corrupted by appropriate low-pass filter.

The new information technology is developed, which includes the transformations, which provide the invariance of digital images and compression methods. The software that implements them is developed. The informational technology of increasing the compression level of digital images is developed. On the first step it scores the image processing, using low filtering methods with varying degrees of smoothing the original image. On the second step the compression with any method or compression algorithm is implemented, preserving the format of compressed image. Further it also provides decompression and overlay of the  pseudo inverse filter. Experimental studies of the proposed information technology of improvement of the compression level of digital images are provided, using the samples of digital images and with the assistance of independent users. A description of the developed software for the implementation of the proposed information technology of improvement of the compression level of digital images and circuits, diagrams and the user’s manual are provided. This information technology also enables: zoom, aliquot scale analysis, digital stabilization, high-frequency filtering, changing of the color representation system, compression with methods of archiving, compression with lossy compression methods, receiving the statistical data of the processed image.

The main results of the dissertation are introduced in institutions and organizations.

Key words: compression with losses, B-spline, filtration, pseudo inverse filter.
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