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1.2.2. Анализ методов сжатия изображений

Сжатие видеосообщений состоит из двух операций: внутрикадрового и межкадрового кодирования. В настоящей работе рассматриваются только методы внутрикадрового кодирования (сжатие изображений). Причина этого заключается в том, что их эффективность во многом определяет эффективность метода кодирования видеоинформациив целом. Кроме того, при передаче по каналу с ошибками желательно не применять межкадрового кодирования, так как это приводит к распространению ошибок. 

Разработаны много методов сжатия неподвижных изображений. Их можно классифицировать различным образом. Первая классификация методов сжатия может заключаться в разделении на методы без потерь, с потерями и с визуально неразличимыми потерями. Методы с потерями вносят некоторые искажения, которые должны быть по возможности незаметны. Алгоритмы сжатия без потерь осуществляют безошибочное кодирование и декодирование, но не позволяют достичь высоких коэффициентов сжатия. 

Методы сжатия также можно разделить на фиксированные и адаптивные в соответствии с тем, являются ли используемые параметры фиксированными или меняются в зависимости от локальных данных в изображении. Большинство современных алгоритмов являются адаптивными. Классификация может быть основана на выборе области, где применяется метод (пространственная, частотная). Фрактальное кодирование стоит особняком в этой классификации. Этот метод сжатия требует исключительно высоких вычислительных затрат на свою реализацию и неприемлем для построения кодера, работающего в реальном масштабе времени. Наибольшее развитие получили две группы методов: пространственные и основанные на кодировании с преобразованием. Пространственные методы исторически появились первыми. К пространственным методам сжатия относится, например, АДИКМ, применяемая в цифровом телевидении. Коэффициент сжатия, достигаемый с применением этих методов, как правило, не превышает 10 /34/.

Еще одним примером алгоритмов, основанных на сжатии изображений в пространственной области, являются алгоритмы, разработанные в /6, 11-13/. Недостатком этих алгоритмов является высокая вычислительная сложность. 

Кодирование изображения в частотной области является основным методом сжатия в настоящее время. При этом для получения спектральных коэффициентов применяются дискретное косинусное преобразование, преобразование Хаара, Уолша, Адамара, а также вейвлет-преобразование. Эти методы называются еще методами кодирования с преобразованием /34/.

Основная идея кодирования с преобразованием заключается в том, чтобы перед кодированием преобразовать набор данных (элементов изображения) в другой набор - коэффициентов,  имеющих значительно неравномерное распределение дисперсии. В результате этого подавляющее большинство коэффициентов преобразования становятся близки к нулю. Сжатие достигается за счет пренебрежения ими. Обратное преобразование восстанавливает исходное изображение. Наиболее употребительны линейные преобразования, реализованные с помощью вычислительно эффективных быстрых алгоритмов. В частности, метод, основанный на дискретном косинусном преобразовании изображения лег в  основу международных стандартов JPEG и MPEG /30,31/. Средний коэффициент сжатия, достигаемый при кодировании неподвижного изображения алгоритмом JPEG - порядка 30 раз при приемлемом качестве восстановленного изображения. При увеличении коэффициента сжатия на изображении проявляются заметные искажения в виде блочности. Вместе с тем, для сжатия изображений для передачи по каналам связи необходимо дополнительное увеличение коэффициента сжатия в несколько раз. В рамках традиционного подхода этого достичь не удается.
В последние годы внимание специалистов в области эффективного кодирования привлечено к сжатию изображений с применением вейвлет-преобразования /23-27/. Суть вейвлетов и вейвлет-преобразования изображения изложена в приложении 1. В данном направлении ведутся активные исследования и уже получены первые результаты, показывающие эффективность применения вейвлет-преобразования для сжатия изображений. Разработано большое количество алгоритмов сжатия с использованием этого преобразования, некоторые из которых приведены в приложении 1.

Обычно вейвлет-кодеры строятся по тому же принципу,  что и кодеры с преобразованием. Они используют свойство компактности энергии в области вейвлет-преобразования путем применения квантователей (как скалярных, так и векторных), оптимизированных для статистик каждой из частотных полос. Данные алгоритмы показывают незначительное увеличение эффективности сжатия по сравнению со стандартными алгоритмами, основанными на кодировании с преобразованием, например, ДКП. 

В 1993 году И.Шапиро /45/ был разработан EZW - эффективный алгоритм кодирования коэффициентов вейвлет-преобразования, использующий существенно иные принципы построения, чем классические кодеры с преобразованием. Данный алгоритм значительно выигрывает в сжатии по сравнению с алгоритмом JPEG. Повышение производительности достигается за счет использования, как частотных, так и пространственных зависимостей между коэффициентами. Такой подход является возможным за счет особой структуры вейвлет-коэффициентов изображения. Вместе с тем этот алгоритм является эмпирическим. Позднее были предложены различные улучшения алгоритма /46,47/.  

Общей особенностью построения этих и многих других алгоритмов сжатия является их эвристическое построение. Как правило, не выполняется оптимизация алгоритмов, не определены потенциальные границы их эффективности. 

В настоящей работе выполнен детальный анализ алгоритмов кодирования изображений с применением вейвлет-преобразования, предложена математическая модель вейвлет-коэффициентов, определены некоторые потенциальные характеристики алгоритмов. На основании выбранного критерия оптимальности произведен синтез  алгоритмов сжатия.
1.2.3. Особенности передачи изображений по каналам связи

Аналоговая природа изображения используется во многих современных методах передачи сжатого видео по каналам связи /50-53/. При этом можно выделить три основных подхода: 1)оптимизация может происходить только в кодере, 2)только в декодере, или 3) в кодере и декодере одновременно (совместная оптимизация). Рассмотрим подробнее эти подходы.

1) Можно выделить следующие методы кодирования: 

А) Построение векторного квантователя, робастного к ошибкам в канале связи. Это достигается либо учетом модели ошибок в канале при построении кодовой книги, либо за счет манипуляционного кодирования. 

Б) Введение особых «стоповых» символов, как до энтропийного кодера, так и после него. Это позволяет уменьшить трек ошибки.

В) Множественное описание источника. При этом в качестве модели среды распространения предполагается наличие нескольких параллельных каналов с различными вероятностями ошибок. В зависимости от условий передачи декодер может получить от одного до всех описаний. Описание источника должно минимизировать ошибку реконструкции для всех случаев. 

2) В методах совместного кодирования, основанных на оптимизации только в декодере может использоваться либо остаточная корреляция, присутствующая в сжатом сигнале, либо статистическая избыточность реконструированного изображения. 

Методы, основанные на оптимизации в кодере и декодере одновременно, сходятся, в основном, к распределению бит между кодером источника и канала для минимизации суммарного искажения восстановленного изображения.

Рассмотренная классификация методов передачи изображений по каналам связи является конечно же неполной и не единственно возможной. Например, эти методы можно классифицировать по тому, вносится ли избыточность при передаче или нет, а если вносится – то в какой форме и т.д.  

Изучение работ, посвященных совместному кодированию источника и канала для передачи изображений /50-53/, анализ предлагаемых авторами решений позволяет сделать вывод о том, что с практической точки зрения целесообразным является раздельная оптимизация кодера источника и канала. Большинство методов совместного кодирования источника и канала являются "уникальными", то есть могут быть использованы только в каком-то частном случае. Свойство универсальности теряется. Даже и в этих частных случаях значительное усложнение алгоритмов приводит лишь к незначительному повышению эффективности системы передачи изображений.
Методы кодирования канала хорошо разработаны, им посвящена обширная литература /54,80/. Поэтому в настоящей работе основное внимание уделено разработке кодера источника. 

1.3. Задача, решаемая в книге, и ее декомпозиция

1.3.1. Обоснование выбора критерия для оптимизации разрабатываемых методов кодирования изображений

Для разработки алгоритмов сжатия полутоновых изображений на основе вейвлет-преобразования, необходимо определиться с показателями качества и критерием оптимизации. В качестве показателя качества используется среднеквадратичная ошибка (СКО): 
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- суммарное искажение, 
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- вектора двоичных описаний исходного и реконструированного изображений, соответственно. Выбор СКО в качестве показателя качества обусловлен такими достоинствами этой меры, как

· универсальность;

· простота расчетов и построения алгоритмов;

· высокая коррелированность с субъективными показателями качества.

В качестве критерия оптимизации используется минимум СКО при заданных ограничениях на ресурс бит:
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где 
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- ресурс бит, отводимых на кодирование.

Таким образом, имеет место задача оптимизации с ограничениями (условная задача оптимизации). Эта задача может быть представлена как безусловная путем рассмотрения функционала Лагранжа
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где 
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- множитель Лагранжа. Тогда критерием оптимизации будет минимум функции Лагранжа
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Известно, что задача (1.4) эквивалентна (1.2) для частного случая 
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Использование функционала Лагранжа в качестве критерия оптимизации является более общим, чем использование критериев только скорости или только искажения. Эти критерии есть частные случаи, соответствующие крайним точкам 
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Таким образом нам необходимо найти некоторые параметры алгоритма сжатия на основе вейвлет-преобразования, которые бы минимизировали комбинацию: 1) числа бит (или скорости 
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), требующихся для представления сигнала; 2) искажения 
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, вычисляемого как средний квадрат ошибки между оригинальным сигналом и его аппроксимацией с использованием  
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бит. Взаимообмен между скоростью и искажением определяется рабочей  функцией искажение-скорость (скорость-искажение), которая определяет минимальное достижимое искажение для заданной скорости или минимально достижимую скорость для заданного искажения и данного квантователя. Отметим, что выбор каждого сочетания скорости и искажения определяет одну точку на кривой. 

1.3.2. Структура вейвлет-коэффициентов изображения и использование межполосных зависимостей

Обобщенная структурная схема алгоритма сжатия изображения с применением вейвлет-преобразования приведена на рисунке 1.1. Он состоит из следующих блоков: фильтров осуществляющих вейвлет-преобразование, процедуры квантования и кодирования коэффициентов преобразования, алгоритма распределения бит и энтропийного кодера, осуществляющего сжатие коэффициентов без потерь. Вопросы энтропийного кодирования в настоящей работе не рассматриваются. В экспериментах использовался известный алгоритм сжатия методом арифметического кодирования, реализованный на языке Си. В некоторых случаях оценка скорости производилась путем вычисления энтропии перво- 
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го порядка квантованных вейвлет-коэффициентов. По-видимому, оптимизация этого блока может привести лишь к незначительному повышению алгоритма сжатия в целом. 

В результате выполнения вейвлет-преобразования изображения получается матрица коэффициентов, дисперсия большинства которых близка к нулю, то есть коэффициенты являются незначимыми. Это объясняется хорошими декоррелирующими свойствами вейвлет-преобразования. Приравняв эти коэффициенты к нулю можно достичь определенного сжатия за счет последующего применения кодера длин серий. Вместе с тем значимые коэффициенты (то есть превышающие некоторый порог) располагаются не в одной какой-то области, а, на первый взгляд, хаотично. Мы должны передать декодеру не только величины значимых коэффициентов, но и их местоположение. То есть необходимо передавать в качестве дополнительной информации бинарную карту значений, представляющую из себя совокупность единиц и нулей. Единицы означают местоположения значимых коэффициентов, а нули – незначимых. Во второй главе разработана математическая модель сжатия изображения при помощи вейвлет-преобразования, в которой рассмотрено соотношение количества бит, выделяемых на кодирование значимых коэффициентов и их местоположения, и их влияние на качество реконструированного изображения. На основе проведенного во второй главе анализа может быть поставлена задача построения алгоритма, основанного на оптимизации распределения ресурса между этими двумя составляющими. Эта задача поставлена и решена в третьей главе, где для уменьшения энтропии бинарной карты значений используется следующее наблюдение: большие по абсолютной величине вейвлет-коэффициенты возникают в одних и тех же пространственных областях, как показано на рис.1.2. Алгоритм сжатия использует эти зависимости.
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1.3.3. Целесообразность построения адаптивного базиса на основе вейвлет-преобразования и его совместной с квантователем оптимизации  

Эффективность алгоритма сжатия зависит от эффективности каждого из его блоков. Вейвлет-преобразование заключается в многоуровневой фильтрации изображения при помощи пары фильтров. При этом возможна оптимизация по двум направлениям:

1. Оптимизация или адаптивный выбор фильтров по некоторому критерию.

2. Адаптация по виду дерева разбиения.

Адаптивный выбор фильтров для кодирования изображения является вряд ли решаемой задачей. Причина этого заключается в том, что неизвестно, какой параметр изображения взять в качестве критерия для адаптации. Кроме того, в этом случае необходимо передавать найденные коэффициенты фильтров декодеру. Наконец, в настоящее время найдены вейвлет-фильтры, достаточно эффективные для кодирования самых различных изображений. Так что адаптивный выбор или построение фильтра для конкретного изображения, по оценкам специалистов /57/, не может привести к существенному повышению эффективности сжатия.

Возможность адаптации по виду дерева разбиения видна из следующих соображений. Обычно вейвлет-преобразование осуществляется путем итерации пары фильтров по низкочастотной области. При этом неявно делается предположение о низкочастотном характере  кодируемого изображения. Изображения портретного типа в основном удовлетворяют этой гипотезе. Однако многие важные классы изображений, например, разведывательные снимки, данные аэрофотосъемки и т.п., являются высокочастотными. Тогда повышение эффективности преобразования можно достичь путем итерации фильтров и/или по высокочастотной полосе. Кроме того, обычно заранее бывает неясно, сколько уровней разбиения выбрать. Существует адаптивный метод анализа сигналов, основанный на адаптации дерева разбиения и известный под названием вейвлет-пакетов. Известно его применение для частотно-временного анализа временных рядов /58/ и для очистки сигналов от шума /59/. В настоящей работе модификация данного метода применена для сжатия изображений. При этом возникла проблема выбора критерия для адаптации. Обычно используемые критерии, такие как энтропия коэффициентов или их энергия не подходят для решения задачи поиска базиса, оптимального для сжатия. Поэтому в работе адаптация базиса выполняется по критерию искажение-скорость, максимально соответствующему поставленной задаче.

Структура получившегося базиса вейвлет-пакетов зависит от того, каким образом были получены точки на кривой искажение-скорость, то есть какой квантователь был применен. С другой стороны, для разных структур дерева могут быть оптимальными разные квантователи. Поэтому налицо необходимость совместной оптимизации построения базиса и квантователя. Кроме того для квантования коэффициентов субполосы должен быть известен ресурс бит, отводимый на эту субполосу. Таким образом получается тройная задача совместной оптимизации: базиса, квантователя и алгоритма распределения бит.

В результате разложения в базис вейвлет-пакетов получается представление изображения на нескольких уровнях разрешения (в нескольких частотных субполосах). Очевидно, что общий ресурс бит, отводимый для кодирования изображения, запишется в виде суммы количества бит, отводимых для кодирования каждой субполосы (так как базис – ортогональный). Следовательно необходимо решить задачу распределения бит между субполосами. Известны различные подходы  к решению этой задачи /56,61/. Одним из наиболее эффективных является алгоритм Шохама и Гершо /56/, позволяющий распределить общий ресурс бит между произвольными квантователями. В настоящей работе используется модификация данного алгоритма для распределения бит между субполосами трансформанты. Отличительной особенностью является иерархическая структура субполос и, как следствие, иерархическая форма алгоритма Шохама и Гершо.

Возможно скалярное либо векторное квантование коэффициентов трансформанты. Известно, что векторное квантование дает теоретический выигрыш /84/, связанный с использованием нелинейных связей между коэффициентами. Однако скалярное квантование является более простым с вычислительной точки зрения. Существуют «быстрые» алгоритмы векторного квантования, основанные на придании кодовым книгам структуры, решетчатой или древовидной. Основным их недостатком является необходимость предварительной тренировки квантователей, так как кодовые книги не являются адаптивными. 

Вместе с тем можно заметить, что структура кодовой книги древовидного квантователя аналогична структуре полного дерева разложения в базис вейвлет-пакетов. Это привело к идее использовать для построения адаптивного квантователя алгоритм усечения дерева, аналогичный алгоритму вейвлет-пакетов. При этом вначале строится древовидный векторный квантователь, рассчитанный на скорость, значительно превышающей требуемую. Далее дерево размещения его кодовых слов усекается снизу вверх, до получения требуемой скорости. Такой алгоритм построения адаптивного векторного квантователя уже известен и имеет название GBFOS по первым буквам фамилий его создателей /61/. Его недостатком является то, что находимые им оптимальные кодовые книги редки. В связи с этим приходится соседние участки сигнала кодировать значительно отличающимимся кодовыми книгами, что приводит к нестационарности искажения. В данной работе этот недостаток алгоритма преодолен. В работе поставлена и решена задача совместной оптимизации выбора базиса на основе вейвлет-пакетов, древовидного векторного квантователя и алгоритма распределения бит. 

Выводы:

1. Передача сжатого изображения по каналам связи может рассматриваться как отдельная задача. Вместе с тем, алгоритм сжатия (кодер источника) должен быть согласован с кодером канала.

2. Наиболее эффективными алгоритмами сжатия в настоящее время являются алгоритмы, использующие вейвлет-преобразование. Разработка алгоритмов сжатия является предметом исследований, проводимых во всем мире. Вместе с тем имеет место эвристический подход к созданию алгоритмов, недостаточно проработаны вопросы их оптимизации, а также математические модели сжатия. Отсюда возникает подзадача – анализ процедуры сжатия изображений с применением вейвлет-преобразования.

3. Результатами проведенного анализа должны быть не только потенциальные характеристики и математические модели, но и определение параметров, управляя которыми мы можем повысить эффективность алгоритмов сжатия.

4. В качестве критерия оптимизации целесообразно выбрать функцию искажение-скорость, записанную в виде функционала Лагранжа. Этот критерий является более общим, чем только скорость или только искажение и включает их, как частные случаи.

5.  Разделение области вейвлет-коэффициентов на множества значимых и незначимых коэффициентов позволяет поставить задачу оптимизации распределения бит, отводимых на кодирование значимых коэффициентов и их местоположения. Кроме того, местоположение может быть во многом предсказано.

6.  Отказ от предположения о низкочастотном в среднем характере изображения позволяет поставить задачу адаптивного нахождения базиса разложения. Структура этого базиса зависит от выбранного критерия для адаптации, а также от характеристик квантователей и алгоритма распределения бит. Таким образом существует возможность поставить задачу совместной оптимизации этих составляющих алгоритма сжатия. 

2. АНАЛИЗ СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

2.1. Математическая модель кодирования изображения с  применением вейвлет-преобразования

В настоящей главе представлены результаты анализа сжатия изображения с применением вейвлет-преобразования: математическая модель сжатия и полученные на ее основе потенциальные характеристики. Кодирование изображения с использованием вейвлет-преобразования позволяет достичь значительных коэффициентов сжатия, то есть имеет место достаточно грубое квантование. В настоящее время хорошо разработана теория квантования с высоким разрешением /41/, а потенциальные характеристики грубого квантования неизвестны. В данном разделе анализируется именно грубое квантование вейвлет-коэффициентов, как имеюшее теоретический и практический интерес.   

Сжатие изображения с применением вейвлет-преобразования основано на том факте, что после преобразования подавляющее большинство вейвлет-коэффициентов мало по абсолютной величине. Следовательно для описания исходного изображения достаточно использовать только коэффициенты, превышающие некоторый порог. Проблема заключается в том, что местоположение этих коэффициентов априорно неизвестно, так как они не располагаются в какой-то одной области. Таким образом декодеру необходимо знать не только значения этих коэффициентов, но и их местоположение. В этом отличие кодирования изображения с применением вейвлет-преобразования от класических алгоритмов, легших в основу стандарта JPEG. 

При сжатии изображения в соответствии со стандартом JPEG используется классический подход кодирования с преобразованием. При этом в качестве модели изображения используется гауссово-марковский процесс. Известно, что для этого типа случайных процессов оптимальным базисом с точки зрения декорреляции его составляющих является базис Карунена-Лоэва. Однако до сих пор неизвестен быстрый алгоритм разложения по этому базису. Поэтому в стандарте JPEG используется дискретное косинусное преобразование (ДКП), имеющее быстрый алгоритм вычисления, основанный на дискретном преобразовании Фурье. Считается, что для гауссово-марковского процесса ДКП достаточно точно аппроксимирует преобразование Карунена-Лоэва. Тогда заранее известно, что с увеличением номера коэффициентов уменьшается их дисперсия. В стандарте JPEG после выполнения ДКП производится зигзагообразное сканирование коэффициентов, начиная от низкочастотной области. При этом предполагается, что амплитуды коэффициентов убывают в направлении сканирования. Сжатие изображений в соответствии со стандартом JPEG можно рассматривать, как линейную аппроксимацию исходного сигнала ограниченным числом векторов базиса ДКП.

В отличие от этого, при сжатии изображения с применением вейвлет-преобразования с увеличением номера коэффициента не обязательно уменьшается его дисперсия. Одной из причин этого является то, что преобразование применяется глобально, ко всему изображению, тогда как  ДКП применялось к блокам 8*8. Внутри таких блоков изображение можно было считать локально-стационарным процессом, поэтому декорреляция коэффициентов имела важное значение. Наличие контуров, значительно неоднородных областей на реальных изображениях позволяет отнести их к классу нестационарных процессов. Для таких процессов преобразование Карунена-Лоэва уже не является оптимальным. Вейвлет-преобразование нашло успешное применение для целей сжатия изображений не потому, что оно «близко» к преобразовани Карунена-Лоэва, но в силу своих хороших аппроксимационных свойств, как будет показано далее. Большие коэффициенты преобразования появляются возле контуров изображений и встречаются на разных масштабах. Поэтому, сжатие изображений на основе вейвлет-преобразования есть не что иное как нелинейная аппроксимация, так как коэффициенты для квантования выбираются адаптивно, в зависимости от входного сигнала.

На рис.2.1 сравниваются линейная и нелинейная аппроксимация некоторых сигналов на основе вейвлет-преобразования и на основе ДКП. Как видно из рисунка, вейвлеты значительно лучше аппроксимируют сигналы самой различной природы. При этом налицо существенная разница между динейной и нелинейной аппроксимацией.

Разница между линейной и нелинейной аппроксимацией на основе вейвлетов исследовалась в //, где в качестве модели изображения использовался кусочно-линейный процесс. В // было показано, что асимптотическая ошибка линейной апппроксимации убывает как 
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, то есть значительно быстрее. Однако практическое сжатие изображений заключается не только в отбрасывании некоторых коэффициентов и квантовании остальных (значимых), но и в кодировании местоположения квантуемых коэффициентов. Это не учитывается в работах по нелинейной аппроксимации //. Для проведения анализа сжатия изображений на основе вейвлет-преобразования кодирование местоположения значимых коэффициентов удобно представить, как сохранение бинарной карты значимости, определяемой как
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Многие исследователи полагают, что коэффициенты вейвлет-преобразования изображения имеют приблизительно гауссовскую плотность распределения /42/. Из теории информации известно, что в этом случае, если шаг квантователя достаточно мал (квантование с высоким разрешением), среднеквадратичная ошибка кодирования
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 где 
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 - среднее число бит на пиксел /43/. Под малым шагом квантователя понимается то, что вероятность попадания коэффициента в тот или иной интервал квантователя бесконечно мала и не зависит от значения этого интервала /39/. Коэффициент пропорциональности зависит от используемого базиса и алгоритма распределения бит. В интересующем диапазоне кодирования изображения тратится менее 1 бит на пиксел. В этом случае предположение о малости шага квантователя становится неверным: число уровней квантования невелико. Поэтому, соотношение (2.1) для случая вейвлет-кодирования изображений при низких битовых скоростях (
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бит/пиксел) не выполняется, что и подтверждает рис.2.2.

При низких скоростях кодирования имеет место грубое квантование коэффициентов декомпозиции. Так как многие из коэффициентов обращаются в нуль, позиции нулевых и ненулевых коэффициентов  сохраняют-
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ся в бинарной карте значимости, которая сжимается при помощи кодера длин серий или более сложного алгоритма нульдерева /25/. Соотношение (2.1) не выполняется по следующим двум причинам.Во-первых, не выполняется предположение о квантовании с высоким разрешением в силу того, что интервалы квантователей большие. Во-вторых, невозможно представить общий бюджет бит 
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 в виде суммы битов 
[image: image26.wmf]m

R

, независимо распределенных для каждого коэффициента декомпозиции, так как кодирование коэффициентов при помощи бинарной карты значимости является, по сути, разновидностью векторного квантования.  

Для оценки зависимости искажения от скорости необходима некоторая стохастическая модель изображения. В последнее время широкое распространение получило моделирование изображений, как функций, принадлежащих пространствам Бесова ////. К пространствам Бесова принадлежат кусочно-гладкие функции, имеющие разрывы. Более строго, пространства Бесова описываем...................

Причиной того, что изображения могут быть представлены как функции, принадлежащие пространствам Бесова, является наличие у них локально однородных областей (гладких), разделенных контурами (разрывы гладкости). Важным свойством пространств Бесова является то, что они полностью описываются скоростью сходимости ошибки нелинейной аппроксимации на основе вейвлетов.

Основным результатом данного раздела является вывод о том, что функция искажение-скорость зависит от точности аппроксимации 
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 малым числом векторов, выбранных из 
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Пусть сигнал 
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 декомпозирован по ортонормальному базису 
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Кодек с преобразованием квантует все коэффициенты и восстанавливает
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Ошибка кодирования
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Через 
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 есть плотность распределения вероятности случайной переменной 
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. Предполагается, что 
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 – достаточно большое и, следовательно, гистограмма достаточно регулярна, так что для всех функций 
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Данная гипотеза выполняется для гистограмм тестовых изображений, показанных на рис.2.2 и для большинства «естественных» изображений. Это эквивалентно тому, что коэффициенты 
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Пусть 
[image: image49.wmf]R

 есть среднее число бит на коэффициент для кодирования 
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 является квантователем с высоким разрешением с шагом 
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, то известна формула, аналогичная (2.1):
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Если базис 
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 выбран так, что многие коэффициенты 
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  близки к нулю, и малое их количество имеет большую амплитуду, то 
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 , где коэффициенты квантуются в нуль. Следовательно, в этом интервале не выполняется гипотеза о квантовании с высоким разрешением. Это объясняет то, что функция 
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может быть описано распределением Лапласа, то оптимальным скалярным квантователем с ограниченной энтропией будет «почти» равномерный квантователь. Все интервалы квантования, кроме нулевого имеют равные размеры 
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 в каждом интервале квантования относительно малы и можно считать, что гипотеза о высоком разрешении квантователя выполняется. Эта гипотеза есть всего лишь аппроксимация, но она достаточно точно описывает свойства квантователя для проведения точных вычислений вплоть до очень низких скоростей кодирования. Для 
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 гипотеза о квантовании с высоким разрешением не выполняется. 

Коэффициенты не квантуются в нуль, если они превышают некоторый порог 
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. Такие коэффициенты будем называть значимыми. Кодирование положения ненулевых коэффициентов эквивалентно сохранению бинарной карты значимости. Квантованные значимые коэффициенты и карта значимости кодируются энтропийным кодером.

На рис.2.4 представлена обобщенная схема сжатия изображений на основе вейвлет-преобразования.

Таким образом при сжатии изображений с применением вейвлет-преобразования имеют место две составляющие скорости: скорость, связанная с передачей значений квантованных коэффициентов и скорость, связанная с передачей их местоположения. Аналогично, имеются две составляющие искажения: искажение, связанное с квантованием значимых коэффициентов и искажение, связанное с отбрасыванием незначимых коэффициентов.

Пусть 
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 - число бит, требуемое для представления карты значений. Пусть М – число значащих коэффициентов. Можно записать пропорцию 
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Для 
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Для вейвлет-коэффициентов, когда отношение 
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 мало, на выходе кодера длин серий средняя битовая скорость 
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Амплитуды М значащих коэффициентов равномерно квантуются с шагом 
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 и эти квантованные значения подвергаются энтропийному кодированию. Пусть 
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Пусть 
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X

 есть случайная переменная, чья плотность распределения вероятности 
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В целом кодирование с преобразованием требует 
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Для получения оценки ошибки квантования, 
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 (2.4), суммарное искажение делится на две части: искажение, возникающее в силу приравнивания незначащих коэффициентов к нулю ( D0 ) и искажение, возникающее в силу квантования значащих коэффициентов ( D1 ): 
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Средняя ошибка квантования на значащий коэффициент 
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 вычисляется  с учетом гипотезы о квантовании с высоким разрешением:
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Для вычисления ошибки квантования незначащих коэффициентов рассмотрим аппроксимацию f  посредством М векторов 
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 из 
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, чьи скалярные произведения с  f  имеют наибольшие амплитуды. Тогда искажение 
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Величина 
[image: image107.wmf]0
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 является нелинейной ошибкой аппроксимации, так как М векторов выбираются в зависимости от f. Оценка скорости убывания 
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 при увеличении М изучается в теории аппроксимации /45/. В частности, известен вид этой зависимости для функций, принадлежащих пространствам Бесова.

В следующем пункте на основе известных из математики границ для ошибок аппроксимации мы получим оценки функции искажение-скорость для случаев линейной и нелинейной вейвлет-аппроксимации стохастического процесса, принадлежащего пространству Бесова.

2.2. Потенциальные характеристики сжатия изображений на основе вейвлет-преобразования 

2.2.1. Оценка функции искажение-скорость для случая линейной аппроксимации изображения на основе вейвлет-преобразования

Вначале рассмотрим случай линейной аппроксимации. Как уже отмечалось, будем считать, что изображение описывается случайным процессом, принадлежащем пространству Бесова. Из теории аппроксимации известно, что ошибка линейной аппроксимации при разложении стохастического процесса, принадлежащего пространству Бесова, в базис вейвлетов убывает как
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Отсюда следует, что
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Пусть коэффициенты преобразования квантуются скалярным квантователем. При этом биты, отводимые на кодирование, распределяются следующим образом: если дисперсия коэффициента 
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 меньше некоторого порога 
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, который должен быть определен, то этот коэффициент квантуется в нуль. Таким образом все коэффициенты с индексом больше 
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 обращаются в нуль. Остальные коэффициенты 
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заменяются их квантованными значениями 
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 и кодируются энтропийным кодером. Вводимая при этом ошибка запишется в виде
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Если предположить, что распределение вероятностей 
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 - гауссовское, то средняя скорость на значимый коэффициент будет
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Суммарное искажение запишется в виде
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Выбрав 
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Общее число бит, требуемых для кодирования будет равно
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Так что 
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. С учетом выражения для искажения (), получаем зависимость искажения от скорости
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Таким образом, эта граница для функции искажение-скорость превосходит ошибку линейной аппроксимации () в 
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Отметим, что если бы у нас была некоторая априорная информация о дисперсиях коэффициентов, то граница () могла бы быть существенно улучшена за счет более точного распределения бит между коэффициентами. Однако на практике предположение о том, что дисперсии вейвлет-коэффициентов известны априори не выполняется. 

2.2.1. Оценка функции искажение-скорость для случая линейной аппроксимации изображения на основе вейвлет-преобразования

Пусть вейвлет-коэффициенты изображения 
[image: image126.wmf]k
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 отсортированы в убывающем порядке. Тогда известна оценка 
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где 
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 и 
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- параметры пространства Бесова 
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 бит, что приводит к появлению ошибки квантования, аналогично случаю линейной аппроксимации:
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Битовая скорость, отводимая для кодирования значимых коэффициентов ограничена сверху величиной
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Вторая составляющая суммарной скорости – число бит, отводимое на кодирование индексов значимых коэффициентов. Для оценки этой составляющей 

Выводы по разделу.

1. Особенностью сжатия изображений с применением вейвлет-преобразования является то, что большинство коэффициентов трансформанты мало по абсолютной величине. Сжатие осуществляется за счет пренебрежения этими коэффициентами, приравнивания их к нулю. Местоположение значимых коэффициентов априорно неизвестно. Таким образом задачу сжатия изображения с использованием вейвлет-преобразования можно рассматривать как задачу нелинейной аппроксимации, так как количество значимых коэффициентов и их местоположение меняется от сигнала к сигналу. 

2. Функция скорость-искажение для вейвлет-кодеков может быть вычислена путем раздельного рассмотрения искажения и скорости, связанной с квантованием коэффициентов, квантуемых в нуль, от искажения и скорости, связанных с квантованием других, значимых коэффициентов. 

3. Вид функции искажение-скорость значительно отличается от известной из теории информации функции искажение-скорость при квантовании с высоким разрешением. Это объясняется тем, что, во-первых, не выполняется гипотеза о квантовании с высоким разрешением и, во-вторых, тем, что вейвлет-коэффициенты имеют негауссовскую плотность распределения.   

4. Полученная функция искажение-скорость зависит, прежде всего, от точности нелинейной аппроксимации изображения малым числом базисных коэффициентов. Для вейвлет-базиса было показано, что если 
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, где экспонента 
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 имеет порядок 1 и медленно меняется, как функция от 
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5. Получено выражение, отражающее связь между двумя типами искажения и двумя составляющими скорости для вейвлет-кодеков изображения.

6. Результаты теоретических расчетов подтверждаются экспериментальными данными.

3 АЛГОРИТМ СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕЖПОЛОСНЫХ  ЗАВИСИМОСТЕЙ МЕЖДУ                                 ВЕЙВЛЕТ-КОЭФФИЦИЕНТАМИ

Результаты анализа процедуры кодирования изображений с применением вейвлет-преобразования, полученные в разделе 2, показывают, что имеется возможность выделить две составляющие скорости и две составляющие искажения. В данном разделе разработан алгоритм, основанный на оптимизации распределения бит между этими составляющими с учетом ограничения на общую скорость кодирования изображения.

Одна из составляющих связана с «обнулением» коэффициентов, не превосходящих некоторый порог, другая – с квантованием больших коэффициентов («значимых») и передачей их местоположения. Эффективность алгоритма сжатия зависит от правильного определения порога принятия решения о значимости коэффициентов, а также от выбранного способа квантования значимых коэффициентов и от метода передачи информации об их местоположении. 

Для передачи информации о позициях значимых коэффициентов известен исключительно эффективный алгоритм “вложенного нульдерева” (EZW) /45/, а также его разновидности /46,47/ (см. Приложение 1). Недостатком этого алгоритма является то, что в некоторых случаях порождению нульдерева может помешать незначительное число значимых коэффициентов. Это не позволяет сэкономить значительное число бит за счет генерации нульдерева и перенаправить их для более точного квантования значимых коэффициентов. 

Таким образом, можно поставить задачу оптимального распределения общего ресурса бит между двумя составляющими скорости и искажения, а по сути дела между двумя квантователями. Первый квантователь, с которым связаны скорость 
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 и искажение 
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, выполняет квантование незначимых коэффициентов, второй - значимых (скорость 
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 и искажение 
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). В целях упрощения для кодирования значимых коэффициентов будем использовать скалярный квантователь. Новизна предлагамого алгоритма кодирования изображений заключается в сочетании оптимального выбора пространственных областей для квантования нульдеревом и оптимального размера шага скалярного квантователя для квантования оставшихся коэффициентов.

3.1. Постановка задачи синтеза алгоритма сжатия изображений на основе использования межполосных зависимостей между вейвлет-коэффициентами

3.1.1. Определение принципов построения остаточного дерева вейвлет-коэффициентов

Декомпозиция изображения в вейвлет-базис приводит к древовидной иерархической структуре коэффициентов разложения, где каждый коэффициент соответствует некоторой пространственной области. На рис.3.1 показана четырехуровневая вейвлет-декомпозиция некоторого изображения. Пространственное дерево вейвлет-коэффициентов определяется, как множество коэффициентов из различных частотных полос, представляющих одну и ту же область изображения. Стрелки на рис.3.1 показывают зависимости предок-потомки, имеющиеся на дереве. Потомки представляют собой области размером 2х2 той же пространственной ориентации, но в более высокочастотной полосе.

Совокупность всех потомков любого родительского узла дерева будем называть остаточным деревом. (Сам родительский узел не включается). В этом отличие вводимого понятия от понятия нульдерева, которое подразумевает совокупность коэффициентов не превышающих некоторый порог. Квантователь помещает на каждый узел остаточного дерева либо значение коэффициента данного узла, либо символ нульдерева, если все потомки равны нулю. Нульдерево может порождаться на любом уровне и, поэтому, может иметь переменную длину.
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После квантования нульдеревом, только один символ требуется для представления ряда коэффициентов, равных нулю – кодер использует битовую карту, показывающую наличие или отсутствие узлов нульдерева на пространственном дереве.
Самая низкочастотная полоса декомпозиции представляется корневыми узлами (вершинами) дерева, самые высокочастотные полосы – листьями (низом) дерева, и каждый родительский узел представляет более низкочастотную часть, чем его прямые потомки. Корневой узел  имеет три отпрыска, остальные родительские узлы имеют по четыре прямых потомка (см.рис.3.1).

Причиной применения процедуры квантования нульдеревом для остаточного дерева является следующий факт. В коэффициентах любого остаточного дерева заключена энергия некоторой пространственной области изображения выше определенной фиксированной частоты (изменяющейся с изменением размера остаточного дерева). Так что если пространственная область, связанная с некоторым узлом дерева,  не имеет значимых коэффициентов выше некоторой частоты, то и все потомки этого узла будут нулевыми. Важным отличием предлагаемого подхода от используемых ранее /25-27/ является то, что понятие  остаточного дерева, введенное в данной работе, не предполагает, чтобы обязательно все коэффициенты остаточного дерева были бы незначащими относительно некоторого порога.

3.1.2.  Постановка задачи совместной оптимизации распределения бит между квантователем значимых коэффициентов и бинарной карты значимости

В данном разделе предполагается использовать взаимосвязи, имеющиеся между вейвлет-коэффициентами как  в пространственной так и в частотной областях, путем разработки соответствующего метода квантования. Предлагаемый метод заключается в сочетании простого равномерного скалярного квантователя для частотной области с имеющим древовидную структуру квантователем нульдерева для пространственной области.

Основной идеей разработанного алгоритма является совместная оптимизация этих двух режимов квантования. При этом ряд коэффициентов отбрасывается, а для квантования оставшихся коэфффициентов используется равномерный скалярный квантователь. При этом возникают два вопроса:

1.  Какое множество коэффициентов должно быть отброшено ?

2. Какой шаг равномерного скалярного квантователя должен быть использован для квантования оставшихся коэффициентов?

Ответы на эти вопросы получаются путем минимизации функции скорости-искажения. Задача оптимизации затрудняется тем, что ответы на эти два вопроса зависимы. Ответ на первый вопрос зависит от ответа на второй, так как операция построения нульдерева зависит от выбора квантователя. А так как скалярный квантователь применяется только к ряду коэффициентов, оставшихся после процедуры отбрасывания, то от этой процедуры зависит выбор оптимального квантователя. Эта взаимосвязь между режимами приводит к необходимости использования итеративного метода достижения цели оптимизации.

Ответы на вопросы 1 и 2 передаются декодеру как дополнительная информация (биты бинарной карты)  и как квантованные значения оставшихся коэффициентов (биты данных). Так как для квантования значимых коэффициентов используется простой скалярный квантователь, объем информации о шаге квантователя незначителен и может не учитываться. Дополнительная информация передается как двоичная карта нульдерева, показывающая места расположения нульдеревьев. Объем этой информации должен быть оптимизирован в кодеке совместно с информацией о данных в смысле критерия скорость-искажение. В дальнейшем будет показано, что карту нульдерева можно во многом предсказать на основе значимых коэффициентов соответствующей родительской субполосы.

Причина применения равномерного скалярного квантователя заключается в следующем. Данный квантователь применяется только к значимым коэффициентам, оставшимся после применения квантования нульдерева. Этот усеченный ряд имеет распределение значительно менее остроконечное, чем все множество коэффициентов, так как большинство коэффициентов с амплитудой близкой к нулю были отброшены в результате обработки нульдеревом. Пространственное квантование нульдеревом, делающее распределение коэффициентов на входе скалярного квантователя значительно более равномерным, делает возможным применение одного равномерного квантователя для всех субполос. 

Пусть 
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 обозначает сбалансированное (полное) дерево, то есть дерево, построенное до полной высоты. Пусть 
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 обозначает любой узел на этом дереве, тогда 
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 обозначает полное сбалансированное дерево с корнем в узле 
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. Пусть 
[image: image148.wmf]i

i

F

S

Ì

 обозначает некоторое усеченное дерево с корнем в узле 
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. 
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 обозначает усеченное дерево с корнем в вершине. Тогда совокупность всех  
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 соответствует всем возможным топологиям нульдерева. Остаточное дерево 
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 (соответствующее некоторому произвольному узлу 
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 дерева 
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) включает в себя совокупность потомков 
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 в 
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, но не включает сам узел 
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, то есть 
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 где 
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 есть множество прямых потомков узла 
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 (оно включает в себя 2 х 2 узла для всех родительских узлов, кроме первого, который содержит 3 прямых потомка). Введенные обозначения поясняются рис.3.2.

Пусть Q представляет собой (конечное) множество возможных скалярных квантователей 
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. Неквантованные и квантованные вейвлет-коэффициенты, связанные с узлом 
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 пространственного дерева  обозначаются,  соответственно, 
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  и  
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 .  Задачей  оптимизации является минимизация среднего искажения с учетом ограничения на среднюю скорость. 
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 обозначают искажение и скорость, соответственно, связанные с выбранным квантователем 
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. В качестве меры искажения используется среднеквадратичная ошибка между исходным и восстановленным изображением. Так как базис вейвлетов является ортогональным эта ошибка может быть вычислена в области вейвлет-коэффициентов. Это снижает вычислительную сложность алгоритма, так как для вычисления ошибки не требуется выполнения обратного вейвлет-преобразования. Требуемый для кодирования изображения ресурс бит 
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 состоит из двух компонент: 
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, связанной с квантованием значимых коэффициентов и 
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, связанной с кодированием структуры древовидной карты значимости. Тогда задачей алгоритма сжатия изображений является
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где 
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 – суммарный бюджет бит.
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Таким образом, целью является найти оптимальное (в смысле минимизации искажения при заданных ограничениях на скорость) сочетание усечения пространственного дерева и шага скалярного квантования, применяемого к оставшимся коэффициентам. 

Условная задача оптимизации (3.1) может быть преобразована в безусловную задачу путем использования метода множителей Лагранжа. Может быть показано, что решение (3.1) равносильно решению следующей задачи безусловной оптимизации для частного случая 
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где 
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 – функция стоимости Лагранжа, которая включает в себя скорость и искажение путем введения множителя Лагранжа 
[image: image177.wmf]0
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, который показывает взаимообмен между скоростью и искажением (
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 соответствует случаю наилучшего качества, а 
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 - наименьшей скорости). Известно, что 
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 имеет геометрический смысл: это наклон касательной к кривой скорость-искажение /91/. Известно, что функция, описывающая зависимость искажения от скорости при кодировании изображений является выпуклой /88/.  В результате решения задачи(3.2) находятся точки, расположенные на выпуклой кривой функции скорость-искажение, которая получается при изменении 
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 от 0 до 
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. Поиск значения 
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*, оптимального для заданного бюджета бит 
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, может быть выполнен многими эффективными методами, например, методом бинарного поиска /51/.

Таким образом, задача (3.1) переформулируется следующим образом:
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где внутренняя минимизация означает поиск пространственного субдерева 
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 для фиксированных значений 
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 и 
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; средняя минимизация означает поиск наилучшего скалярного квантователя 
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 (и соответственного 
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 для фиксированного значения 
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); наконец, нахождение максимума означает выпуклый поиск оптимального значения 
[image: image192.wmf]l

*, удовлетворяющего заданным ограничениям на скорость. Нахождение (
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) таким образом осуществляется в три этапа.

Внутренняя минимизация, осуществляемая путем оптимального усечения дерева для нахождения наилучшего S для фиксированных 
[image: image194.wmf]q

 и 
[image: image195.wmf]l

 является наиболее важной операцией из трех в выражении (3.3). Она может быть записана в следующем виде:
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где 
[image: image197.wmf]1
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- стоимость передачи значимых коэффициентов, 
[image: image198.wmf]0
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- стоимость передачи бинарной карты.

В предлагаемом алгоритме осуществляется совместное кодирование информации о коэффициентах и о карте путем предсказания карты на основе известной информации о коэффициентах. Так как эти компоненты взаимосвязаны, задача оптимизации (3.4) решается в два этапа. На первом этапе предполагается, что 
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, это лишь изменит оптимальную рабочую точку 
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 для заданного бюджета бит 
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Оптимальное 
[image: image203.wmf]S

 находится путем усечения дерева: 
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На втором этапе (предсказание карты) учитываются имеющиеся зависимости между коэффициентами и картой, и найденное на первом этапе 
[image: image206.wmf]*
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 модифицируется для учета карты - 
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В результате выполнения операций второго этапа для каждого выбранного дерева и скалярного квантователя получается одна точка на кривой скорость-искажение, соответствующая выбранному 
[image: image208.wmf]l
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 и соответствующего 
[image: image209.wmf]S

. Поиск наилучшего скалярного квантователя заключается в нахождении такого 
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, который дает тот же наклон 
[image: image211.wmf]l

 на рабочей кривой скорость-искажение, что и для квантователя нульдерева. Это определяет оптимальное сочетание 
[image: image212.wmf]q

  и 
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 для фиксированного наклона 
[image: image214.wmf]l

. Наконец, истинное значение 
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, 
[image: image216.wmf]l

*, которое соответствует данному ограничению скорости 
[image: image217.wmf]b

R

, находится с использованием процедуры быстрого выпуклого поиска.

 Далее приводится детальное описание алгоритма. 
3.2. Особенности функционирования алгоритма сжатия с          использованием межполосных зависимостей между вейвлет-коэффициентами

3.2.1. Алгоритм усечения дерева для фиксированного квантователя 
[image: image218.wmf]q

 и фиксированного угла наклона к кривой искажение-скорость 
[image: image219.wmf]l


В настоящем алгоритме минимизируется невзвешенная СКО, причем она измеряется в области трансформанты для уменьшения вычислительной сложности. Скорость на выходе кодера аппроксимируется энтропией первого порядка. К такой скорости можно приблизиться, используя адаптивный арифметический кодер. При выполнении операции усечения дерева на первом этапе предполагается, что стоимость передачи бинарной карты значений не зависит от стоимости передачи квантованных коэффициентов. В действительности это не так, и на втором этапе будет произведено соответствующее уточнение данной аппроксимации. Таким образом, на первом этапе производится поиск такого пространственного субдерева 
[image: image220.wmf]S
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, для которого стоимость передачи информации о коэффициентах будет минимальной в смысле критерия скорость-искажение.

Статистические свойства самой низкочастотной субполосы значительно отличаются от статистических свойств других субполос. Поэтому она кодируется отдельно. Однако квантователь выбирается таким образом, чтобы наклон его рабочей характеристики соответствовал бы наклону кривой, являющейся выпуклым замыканием кривых скорость-искажение “высокочастотных” субполос. 

При описании алгоритма поиска оптимального субдерева используются следующие обозначения:
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-го узла на 
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-м шаге итерации;
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- наилучшее субдерево, полученное на 
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-м шаге итерации;
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 - множество отпрысков узла 
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 - минимальная стоимость, связанная с остаточным деревом  узла 
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 - стоимость квантования коэффициентов узла 
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-м шаге;
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 - неквантованные и квантованные значения вейвлет-коэффициентов узла 
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- вероятность того, что вейвлет-коэффициенты субдерева 
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 находятся в интервале квантования, связанном с узлом 
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;
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- параметр, показывающий текущее число уровней в пространственном дереве;
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 - максимальное число уровней в 
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;
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- множество листьевых узлов;
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 - число коэффициентов в дереве;
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- шаг квантователя;
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- совокупность интервалов квантования;
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- остаточное дерево 
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-го узла.

Алгоритм 3.1. 

Шаг 0 (инициализация).
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Шаг 1 (пересчет вероятностей).

Пересчитать вероятности для всех узлов в 
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где 
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-число коэффициентов 
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-го узла на 
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-й итерации, находящихся в 
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-м интервале квантования
Шаг 2 (усечение нульдерева).


[image: image260.wmf]l

L

¬

-

1

,   


[image: image261.wmf]"

Î

i

S

k

 (высоты 
[image: image262.wmf]l

):

Если               
[image: image263.wmf](

)

w

J

J

j

j

k

U

j

C

j

U

j

i

i

2

£

+

Î

Î

å

å

*

,                              (3.7)

то                               
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Иначе                   
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Шаг 3 (Цикл снизу вверх по всем уровням дерева).
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Шаг 4 (Проверка сходимости).

Используя найденные значения 
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, то есть локально оптимальное пространственное субдерево для данного шага квантователя 
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и наклона кривой скорость-искажение 
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  найдено.

Утверждение 3.1. Алгоритм 3.1 является локально оптимальным.

Доказательство. Покажем, что 
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Теперь вычислим стоимости 
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Отсюда следует, что
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Здесь 
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 обозначает число коэффициентов в 
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 (мощность множества 
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), 
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- номер интервала гистограммы коэффициентов, и последнее выражение есть не что иное, как относительная энтропия двух распределений, которая,как известно, неотрицательна. Доказательство утверждения 3.1 закончено.

Пояснения алгоритма 3.1.

1. Скалярное квантование  высокочастотных коэффициентов ( с шагом квантователя 
[image: image288.wmf]q

) выполняется итеративно. На каждой итерации равномерно квантуются коэффициенты, относящиеся к 
[image: image289.wmf]S
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, и применяется правило усечения дерева (шаг 2). Так как решение о том, передавать или нет коэффициенты-потомки узла 
[image: image290.wmf]j

 не может быть принято без знания наилучшего представления (и соответствующей лучшей стоимости), операция усечения производится от низа дерева к его верху.

2. Отметим, что на шаге 2 принимается решение о том, передавать ли потомки узла 
[image: image291.wmf]i

. Оно принимается на основе сравнения стоимости обнуления всех потомков узла 
[image: image292.wmf]i

 ( считая, что скорость в этом случае равна нулю) с наилучшей возможной стоимостью передачи какого-либо потомка. Последняя стоимость складывается из стоимости передачи отпрыска и стоимости остаточного дерева, связанного с этим отпрыском. Так как обработка осуществляется снизу вверх, стоимость этого дерева уже известна в момент принятия решения. 

3. Усечение некоторых узлов дерева на шаге 2 приводит к изменению гистограмм оставшихся узлов, которые и пересчитываются на шаге 1.

4. Можно привести дополнительные аргументы в пользу эффективности разработанного алгоритма сжатия изображений.

После вейвлет-преобразования абсолютное значение большинства высокочастотных коэфициентов мало. Плотность распределения коэффициентов симметричная и имеет острый пик в нуле. Передавать эти квантуемые в нуль коэффициенты не целесообразно. Квантование нульдеревом позволяет отводить больше ресурса бит для передачи значений больших коэффициентов. Плотность распределения коэффициентов после квантования нульдеревом имеет почти равномерный вид. Предположим, что на 
[image: image293.wmf]k

-м шаге принято решение квантовать в нуль остаточное дерево 
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. Такое решение может быть принято в случае, когда энергия  
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 меньше или равна стоимости его передачи:
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Обнуление дерева 
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 означает, что оно содержало много незначащих коэффициентов (относительно текущего шага квантования 
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). Далее, на 
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 итерации вероятность “малых” коэффициентов уменьшается, то есть стоимость передачи 
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 увеличивается (так как 
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) . Таким образом если неравенство (3.1) выполняется на 
[image: image303.wmf]k

-м шаге, то с большой вероятностью оно будет справедливо и на 
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-й итерации. Конечно, если остаточное дерево имеет несколько больших коэффициентов, то квантование нульдеревом будет неэффективным. Однако при кодировании реальных изображений такие деревья достаточно редки, что позволяет неучитывать эту ситуацию. 

3.2.2. Предсказание дерева вейвлет-коэффициентов по их древовидной структуре

Итак передаваемая информация об изображении состоит из карты нульдеревьев и квантованных значений коэффициентов. При поиске оптимального пространственного дерева в пункте 3.2.1 стоимость передачи карты значимости не учитывалась. Было принято допущение о том, что стоимость передачи карты не зависит от вида получившегося дерева. Если учитывать стоимость посылки карты, можно получить алгоритм кодирования, оптимальный в глобальном (данные+карта) смысле. В данном подпункте предлагается новый подход к повышению эффективности кодирования изображений на основе вейвлет-преобразования, заключающийся в предсказании декодером карты данной субполосы на основе данных родительской субполосы. Таким образом кодер должен посылать только те биты карты, которые не могут быть предсказаны декодером. Основная идея предлагаемого алгоритма заключается в предсказании значимости/незначимости остаточного дерева на основе энергии его родителей.

В алгоритме /71/ предсказание приводило к тому, что вообще не надо было передавать информацию о карте. Однако это часто приводило к неприемлемым искажениям. Предлагаемый алгоритм является дальнейшим развитием алгоритмов /45-47/ и находит оптимальное в смысле критерия искажение-скорость число бит, отводимое на передачу карты. Для достижения этой цели вводятся два порога вместо одного. 

Алгоритм работает следующим образом. Вначале вычисляется дисперсия каждого родительского узла 
[image: image305.wmf]i

, как энергия блока размером 3х3 с центром в данном коэффициенте. Для того, чтобы было возможно безошибочное декодирование, дисперсии вычисляются из квантованных коэффициентов. Затем дисперсии родительских узлов каждой субполосы упорядочиваются в убывающем порядке. В том же порядке располагаются биты карты нульдерева 
[image: image306.wmf]n
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, соответствующие этим узлам (рис.3.3).
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Для каждой субполосы передаются значения двух порогов 
[image: image307.wmf]T
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 и 
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. Те узлы, чьи родители имеют дисперсию больше чем 
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, считаются значимыми (то есть 
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) и не требуют посылки дополнительной информации. Аналогично узлы, дисперсии родителей которых меньше 
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, считаются незначащими и также не требуют посылки дополнительной информации. Таким образом, информацию о карте необходимо передавать только для тех узлов, энергия родителей которых находится в промежутке между 
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 и 
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Для эффективной работы алгоритма необходимо выполнение оптимизации значений порогов. Ясно, что 
[image: image314.wmf]T
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 должен быть не более значения дисперсии верхнего в списке незначащего узла, так как дальнейшее увеличение 
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 потребует передачи избыточной информации об остаточном дереве. Аналогично, 
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 должен быть не менее значения дисперсии наименьшего значимого узла.

Теперь рассмотрим вопрос, можно ли уменьшить значение 
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. Обозначим через 
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 индекс узла с дисперсией равной 
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и предположим, что число нулей в упорядоченном списке, расположенных выше 
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равно 
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. Отметим, что если мы уменьшим 
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 должен быть не менее дисперсии следующего узла 
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Пусть 
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 есть разность между 
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. Тогда уменьшение 
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 сохранит нам 
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 бит, равное числу позиций, на которое мы опустили вниз в списке значение порога. Таким образом, изменение 
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с 0 до 1 для всех 
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Однако изменение бит 
[image: image336.wmf]n
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 с 0 на 1 приводит к увеличению стоимости передачи данных (в смысле критерия искажение-скорость). Таким образом, оптимальным решением будет изменение этих бит только в том случае, когда выигрыш в стоимости передачи карты будет превосходить проигрыш в стоимости передачи данных. 

Выполняя усечение дерева согласно алгоритму, рассмотренного в пункте 3.2.1, можно сохранить (в дополнение к информации о карте 
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) значения стоимостей Лагранжа для каждого узла. При этом сохраним как значение стоимости оптимального решения 
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 (то есть 
[image: image339.wmf]J

U

i

*

), так и противоположного решения 
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. Обозначим через 
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 модуль разности между этими стоимостями для узла 
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. Тогда правило инвертирования значения 
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 запишется в следующем виде: если 
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то надо инвертировать решение, принятое на первом этапе 
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.  Если неравенство (3.15) не выполняется, 
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 понижается до следующего 0 узла. В этом случае 
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 увеличивается до тех пор пока неравенство (3.15) не будет справедливым. Тогда 
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. Затем 
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 устанавливается в 1, и процесс повторяется до тех пор, пока не будет обойден весь список.

В целом алгоритм может быть записан следующим образом.

Алгоритм 3.2.

Шаг 1. Упорядочить дисперсии родительских узлов по убыванию и составить список битов карты нульдерева в том же порядке.

Шаг 2. Для всех нулевых узлов вычислить 
[image: image351.wmf]b

h

, то есть разность между позициями в списке 
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-го и 
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 нулевых узлов.

Шаг 3. Установить 
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Шаг 4. Проверить, выполняется ли неравенство (3.15) для данного значения 
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. Если нет, 
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 и перейти к шагу 4. Иначе инвертировать биты карты 
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 для всех 
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 и перейти к шагу 2.

В конце концов 
[image: image359.wmf]T
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 будет соответствовать первому нулевому узлу в модифицированном списке. Таким образом происходит оптимизация значения 
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 по критерию искажение-скорость в суммарном (данные+карта) смысле. Аналогичный алгоритм используется для оптимизации значения 
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. В результате работы алгоритма 3.2 находится оптимальное усеченное субдерево 
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3.2.3. Совместная оптимизация параметров квантователя и распределения бит

В алгоритме 3.2 находится структура дерева 
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 для каждого скалярного квантователя 
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 и значения 
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. Для фиксированного значения 
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 оптимальным квантователем будет тот, который минимизирует функцию стоимости Лагранжа 
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Для поиска оптимального значения 
[image: image369.wmf]q

 можно применить какой-либо быстрый метод. Если число возможных квантователей невелико можно просто применить метод полного перебора. 

Для нахождения оптимального значения 
[image: image370.wmf]l
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 применяется быстрый алгоритм выпуклого поиска - бисекционный метод. Алгоритм заключается в последовательном делении интервала поиска на субинтервалы до достижения сходимости. Выпуклость функции искажение-скорость гарантирует сходимость квантователя. Данный алгоритм был разработан в /49/. Вначале вводится понятие смещенной стоимости Лагранжа:
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В /91/ доказана выпуклость этой функции, а также то, что значение 
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, доставляющее ей максимум, является оптимальным. Также оптимальной с точки зрения выбранного критерия скорость-искажение является и рабочая точка 

 для данного бюджета бит.

Следовательно, необходимо найти точку, в которой производная от  
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где 
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- скорость, связанная с оптимальным субдеревом/квантователем для блока 
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. В силу дискретности задачи, 
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 является сингулярной лишь в конечном числе точек. Оптимальный наклон 
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, соответствует сингулярному значению. Из равенства (20) следует, что для несингулярных точек 
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. Отсюда вытекает быстрый алгоритм поиска, описываемый ниже.
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Шаг 2. 

, где 

- сколь угодно малая величина. Она необходима для того, чтобы была достигнута точка с более низкой скоростью, в том случае если 

 сингулярна.

Шаг 3. Для  

 выполняем первую часть алгоритма. 

Если 

, стоп. 

.

Иначе если  

, то 

. Переход к шагу 2.

Иначе 

. Переход к шагу 2.

3.3.  Оценка эффективности разработанного алгоритма

Для проверки эффективности алгоритма сжатия изображений на основе использования межполосных зависимостей между вейвлет-коэффициентамибыла составлена компьютерная программа на компьютере. Сжатию подвергались полутоновые изображения (8 бит/пиксел) размером 512*512 пикселов. Всего было использовано 8 различных изображений. Тестовые изображения имели различные пространственные частоты, что и обусловило различную эффективность сжатия. В качестве вейвлет-фильтра были использованы фильтры Добеши  4-10 порядков /73/. Известно, что эти фильтры является одними из лучших среди ортогональных фильтров /28/. 

Вейвлет-преобразование выполнялось 5-6 раз. При этом в большинстве случаев незначительное преимущество имело 6-кратное вейвлет-преобразование. При 6-кратном преобразовании размер самой низкочастотной области составлял 8*8 пикселов. Она кодировалась отдельно методом ДИКМ. Точность квантования выбиралась таким образом, чтобы наклон касательной к характеристике искажение-скорость был бы таким же, как и для остальных субполос.

Результаты сжатия изображений на основе использования межполосных зависимостей между вейвлет-коэффициентами приведены в табл.3.1, а примеры восстановленных после сжатия изображений – в Приложении 3 (Алгоритм I).

Зависимость пикового отношения сигнал/шум от коэффициента сжатия     Табл.3.1

	Изображение
	Коэффициент сжатия, раз

Пиковое отношение сигнал/шум, дБ

	
	64
	96
	128
	160

	Танк
	31,2
	30,6
	30,3
	29,8

	Медицинское
	31,1
	30,4
	29,6
	28,9

	Аэропорт
	26,5
	26,2
	25,7
	24,6

	Самолет
	28,2
	27,4
	27,1
	26,3

	Город
	28,4
	27,6
	27,3
	26,1

	Аэрофотосъемка
	26,1
	25,7
	25,3
	24,4

	Корабль
	28,7
	28,3
	28,0
	27,1

	Портрет
	32,1
	31,5
	29,8
	29,1


Выводы по разделу.

1. Разделение множества вейвлет-коэффициентов кодируемых изображений на значимые и незначимые позволило сформулировать и решить задачу оптимального по критерию искажение-скорость распределения бит между двумя типами квантователей: скалярным квантователем, при помощи которого квантуются значимые коэффициенты трансформанты и квантователем, предназначенным для передачи позиций значимых коэффициентов.

2. Местоположения значимых коэффициентов во многом повторяются от одной субполосы к другой. Это позволяет предсказывать их позиции. Метод предсказания местоположения значимых коэффициентов, предложенный в данном разделе, похож на алгоритм, опубликованный в /25/, но является более эффективным, так как в нем адаптивно подстраивается порог принятия решения. Это позволяет более точно учитывать особенности конкретного кодируемого изображения и достигать более высоких коэффициентов сжатия.

3. По аналогии с понятием нульдерева вейвлет-коэффициентов изображений введено новое понятие остаточного дерева, являющееся более общим и позволяющее оптимизировать структуру дерева по критерию скорость-искажение.

4. Показано, что к оставшимся после применения обработки остаточным деревом коэффициентам целесообразно применить равномерный скалярный квантователь. Причиной является примерно равномерный характер гистограммы оставшихся значимых коэффициентов.

5. В разделе доказана локальная оптимальность разработанного алгоритма сжатия изображений.

6. Получены экспериментальные результаты, показывающие более высокую эффективность предлагаемого алгоритма по сравнению с алгоритмом сжатия изображений, описанном в стандарте JPEG.   

4 АЛГОРИТМ СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ, ОСНОВАННЫЙ НА СОВМЕСТНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ БАЗИСА РАЗЛОЖЕНИЯ,           РАСПРЕДЕЛЕНИЯ БИТ И КВАНТОВАТЕЛЯ

4.1. Адаптивное ортогональное разложение изображений по базису вейвлет-пакетов

Результаты анализа алгоритмов сжатия изображений с применением вейвлет-преобразования, представленные в разделе 2, показывают, что эффективность алгоритма сжатия зависит от выбранного базиса разложения. Декомпозиция изображения по базису вейвлетов основана на предположении о низкочастотном в среднем характере изображения (рис.4.1(а)). Для большинства сигналов изображений это предположение верно. Однако существуют важные классы изображений, имеющие преимущественно высокочастотный характер, например, сцены поля боя. Эффективность сжатия подобных сигналов с применением вейвлетов значительно ниже, чем эффективность сжатия изображений портретного, например, типа. Отсюда вытекает идея поиска другого базиса разложения для кодирования преимущественно высокочастотных изображений.

При анализе сигналов широкое применение находят алгоритмы, основанные на декомпозиции по базису вейвлет-пакетов /88,91/. При этом получается адаптивное к сигналу разбиение частотно-временной плоскости. Метод вейвлет-пакетов основан на определении того, по какой области на данном уровне разрешения выгоднее производить разбиение сигнала. Базис вейвлет-пакетов строится следующим образом: вначале с использованием вейвлет-фильтров строится полное сбалансированное дерево (рис.4.1(б)), а затем оно усекается на основе некоторого критерия. В результате получается некоторая конфигурация дерева, являющаяся оптимальной для данного сигнала на основе выбранного критерия (рис.4.1(в)). При этом если исходный набор фильтров был ортогональным, то и схема, соответствующая любой конфигурации дерева, будет ортогональной, так как она есть не что иное, как каскадное соединение ортогональных блоков.
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Информацию о конфигурации дерева надо дополнительно передавать декодеру. Таким образом, получается базис, адаптированный к сигналу. Отметим, что эта адаптация не требует обучения или знания статистических свойств сигнала. Базис вейвлетов является частным случаем этого базиса. Адаптивность достигается за счет увеличения вычислительной стоимости. Р.Койфманом и М.Викерхаузером разработан быстрый алгоритм поиска наилучшего базиса для вейвлет-пакетов /94/. В качестве функции стоимости они использовали энтропию, понимаемую ими, как «концентрацию» числа коэффициентов 
[image: image380.wmf]M

, требующихся для описания сигнала. Значение данной функции будет большим, если коэффициенты примерно одной величины, и малой, если все, кроме нескольких коэффициентов, близки к нулю. Таким образом, любое усреднение сигнала приводит к увеличению энтропии. Функция стоимости должна быть аддитивной.

Энтропия вычисляется для каждого узла полного дерева пакета вейвлетов. Далее сравнивается сумма энтропии двух потомков и энтропия их предка на дереве. Если энтропия предка оказалась меньше, отказываемся от его декомпозиции, то есть «усекаем» дерево. Алгоритм рекурсивно продолжается до достижения корня дерева. Доказано, что данный алгоритм приводит к наилучшему базису относительно 
[image: image381.wmf]M

/94/. 

Для решения задачи сжатия сигнала выбор энтропии в качестве функции стоимости, возможно, не является лучшим. В разделе 3 была использована функция стоимости в виде функционала Лагранжа 
[image: image382.wmf]R
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. В работе /74/ было высказано предположение о возможности применения такой функции стоимости для сжатия изображений с применением вейвлет-пакетов. В работе /91/ представлен алгоритм сжатия, использующий разложение в базис вейвлет-пакетов и функцию стоимости в виде функционала Лагранжа. При этом решение на каждом узле принимается, как это показано на рис.4.2.

Недостатком алгоритма, представленного в работе /49/, является эвристический выбор квантователя (скалярного) и начального наклона 
[image: image383.wmf]l

. Как указывается в той же работе, возможны ситуации, когда из-за неудачных начальных значений оптимальная кодовая книга не будет найдена.  Поэтому целесообразно разработать алгоритм,  гарантирующий нахождение оптимальной кодовой книги. При этом для кодирования ко- эффициентов субполос вейвлет-пакетов применен усеченный древовидный векторный квантователь.
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4.2. Алгоритм усечения древовидного векторного квантователя

4.2.1. Обобщенный алгоритм усечения древовидной струкутры вейвлет-коэффициентов (УДВК).

Из теории информации известно преимущество векторных квантователей над скалярными/68/. Однако, при практическом их применении возникают две трудности. Во-первых, сложность векторного квантователя. Поиск слова в кодовой книге является, вообще говоря, NP-полной задачей. Выходом является применение квантователей со структурированной кодовой книгой, например, решетчатых либо древовидных. Для таких квантователей существуют быстрые алгоритмы поиска. Вторая трудность заключается в необходимости обучения кодовой книги для того, чтобы она учитывала статистику источника. Однако, на практике может возникнуть необходимость в последовательной передаче самых различных изображений. В этом случае обучение затруднено или невозможно. Выходом является применение векторного квантователя, адаптирующегося к источнику. Существуют различные подходы к построению подобных квантователей (см.прил.1).

В настоящей работе для кодирования коэффициентов разложения в базис вейвлет-пакетов предлагается использовать усеченный древовидный векторный квантователь (УДВК) . Суть данного алгоритма заключается в следующем. Вначале строится кодовая книга древовидной структуры со скоростью, значительно превышающей требуемую. Затем выполняется адаптивное к сигналу усечение этой книги, осуществляемое по некоторому критерию. В результате получается некоторое несбалансированное дерево, отражающее статистику входного сигнала. Структура получившегося дерева передается декодеру. Известно, что УДВК эффективен в случае, когда плотность распределения вероятностей источника имеет ярко выраженный неравномерный характер /84/. Как раз это и имеет место в случае коэффициентов вейвлет-пакет разложения. На выходе УДВК получаются кодовые последовательности с переменной скоростью, что позволяет отводить большее количество бит для кодирования сигналов в области большей энергетической значимости.

Алгоритм усечения дерева был впервые описан в /95/ и назван по фамилиям его создателей GBFOS. Для кодирования изображений этот алгоритм применялся в /61/. В данной работе алгоритм GBFOS улучшен в двух аспектах: 1) используется другой критерий принятия решения (функция Лагранжа вместо критерия только скорости или только искажения); 2) наряду с оптимальными кодовыми книгами, которые редки, в синтезированном алгоритме находятся и субоптимальные книги, что уменьшает нестационарные искажения при переходе от одного участка кодируемого сигнала к другому, как будет показано ниже. Под оптимальными кодовыми книгами понимаются книги, лежащие на кривой выпуклого замыкания снизу характеристик искажение-скорость всех кодовых книг (рис.4.3). 

Алгоритм GBFOS находит в начальной книге 
[image: image384.wmf]T

 все вложенные субдеревья 
[image: image385.wmf]S

, имеющие тот же корень и лежащие на выпуклом замыкании кривой скорость-искажение. Найденные субдеревья являются оптимальными в смысле критерия скорость-искажение среди всех субдеревьев данной книги. Однако, возможно, существуют лучшие кодовые книги. Таким образом, характеристики GBFOS зависят от выбора начальной книги 
[image: image386.wmf]T

. Так как оптимальные книги редки, для достижения заданной скорости различные участки сигнала кодируются разными книгами. 
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Пример работы алгоритма показан на рис.4.3, где знаком “*” обозначены все возможные субдеревья; 
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- оптимальные кодовые книги; 
[image: image388.wmf])

S

- кодовая книга, образованная слиянием кодовых книг 
[image: image389.wmf]S
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 и 
[image: image390.wmf]S

3

.

Один шаг усечения УДВК показан на рис.4.4. Оно выполняется путем вычисления для всех внутренних вершин изменения в скорости и искажении, возникающего при усечении непосредственных потомков этих вершин и использовании вместо них вершины предка. В случае, если выбор внутренней вершины меньше увеличивает искажение при данном уменьшении скорости, она усекается.
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Кодовая книга древовидного квантователя 
[image: image391.wmf]T

 представима в виде    
[image: image392.wmf]M

-ичного дерева с вершинами 
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, помеченными так, что каждая внутренняя вершина 
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 имеет непосредственных потомков 
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 и корневую вершину 
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. С каждой вершиной связано кодовое слово 
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 и обучающая последовательность 
[image: image398.wmf]R
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, причем соответствующие скорость и искажение вычисляются как 
[image: image399.wmf](

)

(

)

R

Y

P

depth

t

i

i

i

=

 и 
[image: image400.wmf](

)

(

)

[

]

D

Y

P

d

X

Y

X

R

i

i

i

i

=

Î

E

,

. Следовательно, средняя скорость и искажение ДВК может быть записана в виде 
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, где 
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 означает концевые вершины дерева 
[image: image404.wmf]T

.
Усечение всей ветви, исходящей из вершины 
[image: image405.wmf]i
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, приводит к тому, что вершина 
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 становится концевой вершиной. Для кодирования данных используется связанное с ней кодовое слово 
[image: image407.wmf]i
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 вместо кодовых слов отброшенных вершин. Для нахождения оптимальных субдеревьев выбирается ветвь, дающая минимальное увеличение искажения. Каждая вершина 
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 может рассматриваться как корень ветви, чьи концевые вершины образуют некоторый квантователь 
[image: image409.wmf]i

Q

. Этот квантователь был бы получен в случае если для построения ДВК использовалась  только обучающая последовательность 
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. Среднее скорость и искажение, связанные с этим квантователем, вычисляются как
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где 
[image: image412.wmf]i
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 означает концевые вершины ветви 
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. Если для всех концевых вершин 
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 квантователь 
[image: image415.wmf]i
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 содержит только кодовое слово концевой вершины 
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, то для всех внутренних вершин можно записать
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Тогда изменение в искажении при усечении ветви 
[image: image418.wmf]i
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 может быть вычислено как 
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, а изменение в скорости как 
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. Внутренняя вершина с минимальным значением 
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 усекается. Получившееся дерево является оптимальным субдеревом 
[image: image422.wmf]S

 для данной кодовой книги и находится на выпуклом замыкании снизу кривой скорость-искажение. Параметр 
[image: image423.wmf]l

 есть взятый со знаком минус наклон кривой искажение-скорость от текущего дерева к получившемуся после усечения вершины 
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. Так как разность 
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 - всегда меньше нуля, то значение параметра 
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 всегда положительно. Таким образом 
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 являются монотонными функциями от высоты вершины в дереве. Усечение внутренних вершин продолжается рекурсивно до тех пор, пока не будет достигнута требуемая скорость. На каждом шаге вновь найденное дерево 
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 рассматривается как текущее 
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Пример усечения дерева по алгоритму GBFOS показан на рис.4.5. Исходное дерево 
[image: image433.wmf]T

 обозначено звездочкой в правом нижнем углу рисунка, а дерево с нулевой скоростью 
[image: image434.wmf]{
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 - звездочкой в левом верхнем углу. Область, исследуемая алгоритмом GBFOS на каждой итерации, имеет форму прямоугольника (рис.4.5(а)). На каждой итерации алгоритма вычисляется наклон от текущего субдерева ко всем субдеревьям 
[image: image435.wmf]S

, которые могут быть получены путем усечения только одной вершины, затем выбирается субдерево с минимальным наклоном, так как оно находится на выпуклом замыкании снизу (рис.4.5(б)). На следующей итерации исследуется меньшая область, как показано на рис.4.5(в). В результате работы алгоритма получаются субдеревья, находящиеся на выпуклом замыкании снизу кривой скорость-искажение (рис.4.5(г)).

    Таким образом, на очередном шаге алгоритма должны быть проверены все возможные субдеревья, для каждого из них необходимо вычислить значения наклона 
[image: image436.wmf]l

 для всех вершин. Ясно, что данная процедура является вычислительно сложной и неэффективной. Особая структура ДВК позволяет разработать быстрый алгоритм нахождения оптимальных субдеревьев. Для этого введем следующую структуру данных. 
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С каждой вершиной ДВК  
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 свяжем кодовое слово 
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 и часть обучающей последовательности 
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Данная вершина рассматривается как квантователь 
[image: image440.wmf]i
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, составленный из вершин ветви, корнем которой она является. Тогда для каждой вершины должны быть сохранены значения 
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, а для внутренних вершин 
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. Это позволяет иметь для каждой внутренней вершины информацию о характеристике скорость-искажение соответствующей ей ветви, без детального описания ее структуры. Значения скорости и искажения текущего оптимального субдерева 
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 хранятся в корневой вершине. Наконец, для каждой вершины должен быть сохранен наклон 
[image: image449.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

i

i

i

i

i

Q

R

Y

R

Q

D

Y

D

Y

-

-

-

=

l

. Минимальный наклон квантователя 
[image: image450.wmf]i

Q

 находится как
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Для концевых вершин наклон бесконечно большой. 
[image: image452.wmf](
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 есть наклон от текущего оптимального субдерева к следующему.

Алгоритм инициализируется путем нахождения величины наклонов, которые получаются при усечении каждой вершины. Затем до достижения требуемой скорости вершина с наименьшим наклоном усекается. При этом пересчитываются скорость, искажение и наклон для ее предков. Для остальных вершин пересчет не требуется, так как усечение вершины на них не влияет. Таким образом каждый наклон проверяется лишь однажды и для каждой итерации проверяется только часть ДВК, содержащая усекаемую вершину. С увеличением 
[image: image453.wmf]l

 скорость монотонно уменьшается, а искажение – возрастает. Находятся все квантователи, лежащие на выпуклом замыкании кривой скорость-искажение. После усечения дерева до самого его корня становятся известными характеристики скорость-искажение для всех битовых скоростей.

Ниже представлена инициализация алгоритма и сам алгоритм.
Инициализация алгоритма усечения дерева GBFOS
Шаг 1. Для каждой концевой вершины 
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Шаг 2. Для каждой внутренней вершины 
[image: image456.wmf]i

t

,

а) вычисление скорости и искажения ветви:
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б) вычисление минимального наклона:
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Алгоритм GBFOS.

Шаг 1. Если 
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, то – выход, так как ДВК усечен до самого корня.

Шаг 2. Поиск вершины с наименьшим наклоном.

Назначить 
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Шаг 3. Усечение вершины 
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 и обновление ее предков

а) Усечение квантователя в вершине 
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б) Обновление предков вершины 
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До тех пор пока 
[image: image470.wmf]0

t

t

i

¹

, присваивать 
[image: image471.wmf](

)

i

i

t

par

t

¬

:

- вычислить скорость и искажение ветви
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- вычислить минимальный наклон
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Шаг 4. Скорость и искажение текущего субдерева 
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Если 
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, переход к шагу 1. Иначе – выход.

 Усечение продолжается до тех пор, пока все дерево не будет обрезано, 
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, или не будет достигнута требуемая скорость. Сложность кодирования и декодирования алгоритма УДВК та же, что и у ДВК. Можно показать, что она равна 
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- число вершин в дереве.

4.2.2. Улучшенный алгоритм УДВК

В результате работы алгоритма GBFOS получаются оптимальные кодовые книги в том смысле, что они лежат на выпуклом замыкании кривой скорость-искажение. Однако оптимальные точки могут быть редки, что затрудняет использование всего ресурса бит, отводимого на кодирование. Можно было бы применять “усреднение”, кодируя одни субполосы со скоростью больше требуемой, другие – меньше требуемой. Однако, как показывают эксперименты, это приводит к нестационарным искажениям в реконструированном изображении. Особенно заметны подобные искажения на гладких участках. Поэтому в работе разработан субоптимальный алгоритм усечения дерева (САУД), позволяющий использовать весь ресурс бит, но не приводящий к нестационарным искажениям. Данный алгоритм позволяет находить не только оптимальные кодовые книги, но и субоптимальные, минимизирующие площадь между кривой скорость-искажение и выпуклым замыканием.

Функционирование алгоритма САУД заключается в следующем: вначале  во всем дереве 
[image: image480.wmf]T

 ищется вершина с минимальным наклоном. Ветвь, корнем которой она является, может быть очень большой и содержать много субоптимальных кодовых книг. Поэтому дерево не усекается в данной вершине, но продолжается обработка ветви. Вновь ищется вершина с минимальным наклоном. Если ветвь, корнем которой она является, содержит вершин меньше некоторого значения 
[image: image481.wmf]N

, она усекается. В противном случае процесс рекурсивно продолжается. Алгоритм САУД позволяет находить наряду с оптимальными большое количество субоптимальных кодовых книг, расположенных близко к кривой выпуклого замыкания.

Пример усечения дерева данным алгоритмом показан на рис.4.6. После каждой итерации алгоритма GBFOS (см.рис.4.5.(в)), ряд книг исключаются из рассмотрения, так как они являются субоптимальными. Некоторые из них лежат в показанной на рис.4.6(а) треугольной области, тогда как другие – вне ее. Алгоритм САУД осуществляет рекурсивное усечение дерева в этой области, находя субоптимальные УДВК, находящиеся вблизи оптимальной кривой скорость-искажение (рис.4.6(б)). 

Ниже описан алгоритм САУД.

Алгоритм субоптимального усечения дерева.

Первый и второй шаг алгоритма аналогичен рассмотренному в пункте 4.2.1 алгоритму GBFOS.
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Шаг 3. Рекурсивное усечение ветви, исходящей из 
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а) для вершины 
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 вызывается процедура поиска вершины с наивысшей скоростью кодирования (описана позже);

б) усечение вершины 
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 - аналогично шагу 3 алгоритма GBFOS;

в) скорость и искажение текущего субдерева 
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, переход к шагу 3 (рекурсия). Иначе – выход.

Шаг 4. Скорость и искажение текущего субдерева 
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Если 
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, переход к шагу 1. Иначе – выход.

 Процедура поиска вершины с наивысшей скоростью кодирования (входной параметр - 
[image: image492.wmf]i
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).

Шаг 1. Поиск минимального наклона среди вершин-потомков.
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Если 
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, значит все потомки вершины 
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Шаг 2. Поиск вершины с минимальным наклоном.

Пока 
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Выход из процедуры, возврат вершины 
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4.3. Совместный поиск оптимального базиса, распределения бит и квантователя для вейвлет-пакетов изображения
В данном подразделе представлен алгоритм распределения бит на основе САУД для дерева ВП, который находит все наилучшие пары базис/УДВК, которые лежат на выпуклом замыкании кривой скорость-искажение. При этом не производится проверка всех возможных субдеревьев базиса ВП, то есть алгоритм – быстрый. Суть алгоритма заключается в сопоставлении высокоскоростного ДВК каждой субполосе ВП базиса. Затем усекается ДВК с наименьшим наклоном и находится наилучшее субдерево базиса ВП. При этом для упрощения процедуры поиска наилучшего базиса используются рекурсивные свойства дерева ВП. Данная процедура повторяется до достижения заданной скорости. Отметим, что усекается не дерево ВП, а ДВК, сопоставленный каждой его вершине. При усечении ДВК какой-либо вершины нет необходимости пересчитывать параметры всего дерева ВП. Обновляются лишь данная вершина и ее предки по дереву.

Отличие данного алгоритма совместного распределения бит, поиска наилучшего базиса и квантователя от алгоритма /49/, рассмотренного ранее в подразделе 4.1 заключается в следующем. В /49/ наклон и параметры квантователя выбирались эвристически. Поиск продолжался до тех пор, пока не отыскивается кодовая книга ВП, близкая к требуемой скорости. Однако, неудачный первоначальный выбор параметра наклона и квантователей мог привести к тому, что кодовая книга не была бы найдена. В противоположность этому, распределение бит путем усечения ДВК гарантирует нахождение такой кодовой книги. Более того, данный алгоритм гарантирует также, что будут найдены все кодовые книги, лежащие на выпуклом замыкании кривой скорость-искажение, начиная от книги с наивысшей скорости до книги с нулевой скоростью. Сходимость разработанного алгоритма гарантируется за счет монотонности зависимости скорости и искажения от высоты дерева. Скорость работы алгоритма зависит от выбранной высоты дерева и требуемого коэффициента сжатия. В результате работы предлагаемого алгоритма получаются оптимальные характеристики скорость-искажение данного дерева ВП для всех битовых скоростей, что может быть использовано при разработке более сложных схем кодирования. Например, эти характеристики могут быть использованы для совместной оптимизации кодера источника и канала.

Оптимальное распределение бит и нахождение наилучшего базиса могут выполняться одновременно при усечении ДВК благодаря тому, что разложение по базису ВП есть ортонормальное преобразование. Каждое пространство базиса ВП есть прямая сумма подпространств, образуемых при его декомпозиции. Для 
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-мерного ВП преобразования 
[image: image503.wmf]M

-ичное дерево ВП имеет такую структуру, что вершины непосредственных потомков внутренних вершин 
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. Кодовая книга 
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дерева ВП состоит из кодовых книг субполос 
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. Она описывается характеристиками 
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, которые есть сумма скорости и искажения квантованных субполос. Так как исходное изображение полностью описывается концевыми вершинами любого субдерева 
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 дерева ВП 
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, справедливы следующие выражения:
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где 
[image: image515.wmf]S
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 означает концевые вершины субдерева 
[image: image516.wmf]S
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Используя метод множителей Лагранжа, стоимость квантования запишется как
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Задачей оптимизации является минимизация стоимости 
[image: image518.wmf](
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 для данного субдерева и нахождение субдерева 
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, которое минимизирует стоимость для всех субдеревьев
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Таким образом, имеем две подзадачи решения этой задачи: поиск наилучшего распределения бит для данного базиса и поиск наилучшего базиса для всех возможных распределений бит.

Вначале предположим, что базис известен и рассмотрим задачу распределения бит. Возьмем производную от 
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 по скорости, отведенной для квантования каждой субполосы 
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 и приравняем ее к нулю
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Отсюда следует, что для любого субдерева 
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 минимум функционала Лагранжа имеет место при 
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Как было показано ранее, значение параметра 
[image: image526.wmf]l

 должно быть одинаково для всех субполос, независимо от их масштаба и ориентации. Учитывая то, что все квантователи дерева ВП должны иметь одинаковый наклон, можно найти субдерево, минимизирующее стоимость. 
Рассмотрим теперь задачу поиска наилучшего базиса. При этом будем считать, что задача распределения бит является решенной, если касательные к крривым искажение-скорость для квантователей всех субполос имеют одинаковый наклон.

При усечении квантователя субполосы для поиска наилучшего базиса функция стоимости 
[image: image527.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

Q

R

Q

D

J

,

 должна быть пересчитана для всех возможных субдеревьев для данного наклона 
[image: image528.wmf]l

. Для этого требуется выполнение неприемлемо большого объема вычислений. Поэтому в работе предлагается эффективное решение данной проблемы, основанное на использование структуры дерева ВП. В идеальном случае должна иметься возможность получения характеристики скорость-искажение оптимального квантователя дерева ВП из одного гибридного квантователя, характеризующего все дерево. Для того, чтобы характеристики всего дерева были доступны из его корня, используем два упрощения. 

Прежде всего опишем используемую структуру данных. С каждой вершиной 
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 дерева ВП связан ДВК 
[image: image530.wmf]i

Q

, содержащий ряд вложенных оптимальных УДВК, упорядоченных от наивысшей до наименьшей скорости. Квантователь описывается параметрами 
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 и 
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. Так как каждая вершина является квантователем наилучшего базиса 
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 для ветви дерева ВП, вершиной которого она является, необходимо сохранить следующую информацию: минимальный наклон квантователя наилучшего базиса 
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Первое упрощение основано на свойстве ортонормальности дерева ВП. Для построения квантователя некоторой внутренней вершины 
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 квантователи ее непосредственных потомков заменяются составным квантователем 
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Если кривые скорость-искажение вершин выпуклы, то выпуклой будет кривая составной вершины. Пусть 
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где 
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то 
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Следовательно, предыдущий наклон составного квантователя определяется наклоном квантователя, который уже усечен, а следующий наклон – наклоном квантователя, который будет усекаться. Поэтому, если квантователи вершин были на выпуклом замыкании, то и составной квантователь также будет на выпуклом замыкании кривой скорость-искажение.

Расмотрим теперь образование объединенного квантователя 
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 на основе квантователя вершины 
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 с известными параметрами скорости, искажения и наклона и составного квантователя 
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. Процедура построения объединенного квантователя строится с учетом того, что эти квантователи находятся на выпуклом замыкании их кривых скорость-искажение (рис.4.8(а)), и что усечение выполняется путем поиска квантователя с наименьшим наклоном. Процедура поясняется на рис.4.8(б).

Оба квантователя, 
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, расположены на касательных к их кривым искажение-скорость и получены в результате усечения вершины с наименьшим наклоном.  Предполагая, что 
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 будет минимальным наклоном предыдущего шага усе- чения (0, если проверяется квантователь с наивысшей скоростью) и 
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 - минимальным наклоном следующего шага усечения. Иными словами, 
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жащих слева от текущей касательной (рис.4.9). Отсюда следует, что и 
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 пересекают линию, создаваемую функцией стоимости для 

наклона 
[image: image590.wmf](

)

[

]

BB

i

Q

l

l

l

,

min

Î

. Стоимости кодирования могут быть вычислены как 
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 для любого наклона 
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Возможно, что оба квантователя расположены на выпуклом замыкании составной кривой скорость-искажение, и что единичная попытка поиска по критерию стоимости может не найти оба квантователя, когда они связаны с другим базисом. Для проверки этого достаточно использовать две конечные точки интервала наклона для вычисления стоимостей. Вначале при 
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 тестируется квантователь с высокой скоростью. Затем при 
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 проверяется  квантователь  с низкой скоростью. Такой порядок проверки гарантирует, что квантователи с высшей
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скоростью будут тестироваться первыми. Вычисляя стоимость дважды, находятся все касательные к кривой выпуклого замыкания снизу.

Различные случаи, возникающие при объединении кодовых книг в ходе инициализации показаны на рис.4.10. Ромбом обозначен квантователь, лежащий на выпуклом замыкании кривой искажение-скорость. Во время инициализации предыдущий наклон 
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, а следующий наклон текущей ветви  - 
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. а) Если один из квантователей имеет меньшую стоимость кодирования, то он и используется; например, в данном случае используется составной . б) Если стоимости одинаковы, используется квантователь с меньшей скоростью; например, в данном случае составной. в)Если один квантователь имеет меньшую стоимость для 
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, то используется квантователь с большей скоростью, который как бы лежит на выпуклом замыкании, для этого вычисляется наклон отсутствующей линии; например, в данном случае используется составной квантователь.

Пример, когда стоимость требуется вычислять дважды показан на рис.4.10(в), где две вершины были вначале объединены (во время инициализации). В этом примере и 
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 расположены на выпуклом замыкании кривой скорость-искажение. Распределение бит начинается с квантователя с меньшим искажением, 
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Различные случаи, возникающие при объединении кодовых книг в ходе функционирования алгоритма показаны на рис.4.11. Ромбом обозначен квантователь, лежащий на выпуклом замыкании кривой искажение-скорость. До усечения минимальный наклон дерева ВП 
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 . б) Если стоимости одинаковы, используется квантователь с меньшей скоростью; например, в данном случае 
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, то используется квантователь с большей скоростью, который как бы лежит на выпуклом замыкании, для этого вычисляется наклон отсутствующей линии; например, в данном случае используется 
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 меньше следующего наклона 
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Если для вычисления стоимости использовать только следующий минимальный наклон 
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 не будет идентифицирован, как расположенный на выпуклом замыкании, что неверно. Если использовать только предыдущий минимальный наклон (который равен нулю при инициализации), 
[image: image618.wmf]comp

i

Q

 будет идентифицирован. Однако, квантователь 
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, так как он имеет следующий минимальный наклон. Так как используется только предыдущий наклон, 
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 не будет идентифицирован, как расположенный на выпуклом замыкании. Поэтому для нахождения обоих квантователей необходим расчет стоимости для двух значений 
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. Эта ситуация может возникнуть при переключении от одной кривой скорость-искажение к другой, то есть при переходе от одного базиса к другому (см.рис.4.11(в)). 

[image: image779.wmf]2

S


Если обнаружено два квантователя, расположенных на выпуклом замыкании, вычисляется наклон «отсутствующей линии», 
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, между двумя квантователями. Он используется как следующий локальный минимальный наклон для усечения 
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, а переключение между кривыми (то есть ищется лучший базис) (см.рис.4.11(г)). 

Параметр структуры дерева ВП 
[image: image628.wmf]i
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 используется для обозначения того, использовать текущий или составной квантователь, показывая тем самым структуру оптимального базиса. Это решение принимается на основе вычисления стоимостей объединения внутренней вершины с ее составной вершиной.Если внутренняя вершина модифицируется, то пересчитываются скорость, искажение и решения о наилучшем базисе объединенного квантователя его предков. Остальные вершины остаются без изменений. Инициализация и обновление внутренних вершин показаны на рис.4.10 и 4.11.

Итак, предлагаемый алгоритм инициализирует дерево ВП высокоскоростными квантователями 
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, находит составные квантователи 
[image: image630.wmf]BB

i

Q

, лежащие на выпуклом замыкании. Затем, до достижения требуемой скорости, квантователь с наибольшей скоростью усекается и пересчитываются значения скорости-искажения. Пересчет ведется только для составной и объединенной вершин, содержащих усеченную вершину. Так осуществляется выбор оптимального квантователя для заданного наклона. Подобным образом каждый наклон проверяется лишь однажды, при этом пересчитываются значения лишь части дерева, содержащей усекаемый квантователь. Так как алгоритм усечения всегда находит выпуклое замыкание снизу кривой скорость-искажение, суммарная скорость дерева ВП монотонно убывает при увеличении
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, а суммарная кривая скорость-искажение содержит все квантователи, расположенные на касательных к выпуклому замыканию.

При инициализации алгоритма путь по дереву ВП от корневой вершины к вершине с квантователем минимального наклона находится путем вычисления
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для всех вершин. При инициализации внутренних вершин предполагается, что предыдущий минимальный наклон касательной к кривой скорость-искажение 
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 равен нулю. Значение следующего минимального наклона для каждой внутренней вершины дерева ВП равно 
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 стоимость кодирования квантователем 
[image: image636.wmf]i
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 та же, что и стоимость кодирования смешанным квантователем 
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, выбирается квантователь с меньшей скоростью. Иначе выбирается квантователь, имеющий меньшую стоимость кодирования. Далее на основе следующего минимального наклона  
[image: image638.wmf](
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 проверяется, имеет ли место переключение между кривыми скорость-искажение. Если да, то вычисляется 
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и сохраняется в качестве 
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 хранится решение о выборе наилучшего базиса, то есть квантователя с наименьшей стоимостью кодирования. Скорость и искажение оптимального квантователя сохраняются как 
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Далее описывается алгоритм распределения бит по дереву ВП и две его подпроцедуры. Распределение бит и поиск наилучшего базиса продолжаются до достижения требуемой скорости. Процедура min_slope_node находит вершину 
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, соответствующую квантователю с минимальным наклоном, следуя по пути минимального значения 
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. Эта процедура проверяет также, не сохранен ли в качестве 
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 наклон отсутствующего соединения 
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 не является отсутствующим наклоном, квантователь вершины 
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 усекается. Далее определяется, что лучше: кодировать с использованием данного усеченного квантователя или с использованием смешанного квантователя непосредственных потомков вершины. Вершины предков обновляются данной информацией, так как каждый объединенный или смешанный квантователь, содержащий усеченный квантователь, может рассматриваться, как кандидат на усечение. Структура дерева наилучшего базиса определяется значениями 
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Процедура update, описанная ниже, аналогична второму шагу процедуры инициализации. Разница заключается в том, что инициализация осуществляется для всех внутренних вершин, а данная процедура – лишь для вершины с минимальным наклоном и ее предков. При обновлении внутренних вершин предыдущий наклон кривой скорость-искажение 
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. Значение следующего минимального наклона для каждой внутренней вершины 
[image: image657.wmf]i

t

 равно 
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. Скорость и искажение квантователя с наименьшей стоимостью данной вершины сохраняются как 
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, позволяя ее непосредственным предкам иметь прямой доступ к характеристикам скорость-искажение декомпозиции в наилучший базис. При этом не требуется описание того, какой базис выбран.

Инициализация алгоритма распределения бит

Шаг 1. Для каждой концевой вершины 
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Шаг 2. Выполняется для каждой внутренней вершины 
[image: image663.wmf]i
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а) Найти предыдущий и следующий минимальные наклоны:
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б) «Объединить» текущую вершину с «составным» ее непосредственных потомков:

Определить 
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Если 
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       Если 
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       Иначе, 
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Если 
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        Если 
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, подготовка к переключению кривых:  
[image: image674.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

comp

i

i

comp

i

i

BB

i

Q

R

Q

R

Q

D

Q

D

Q

-

-

-

¬

l

.

Если 
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        Если 
[image: image678.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

i

Q

comp

i

Q

Q

J

Q

J

BB

i

BB

i

l

l

<

, подготовка к переключению кривых:  
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в) Обновить скорость и искажение «составной» вершины.

Если 
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, использовать составную вершина,
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Если 
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Конец процедуры инициализации

Алгоритм распределения бит по дереву ВП.

Шаг 1. Если 
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 - выход. Все ДВК усечены до их корня.

Шаг 2. Найти вершину с минимальным наклоном 
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Шаг 3. Если 
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, квантователь 
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 усекается. Иначе происходит переключение от одной кривой к другой и усечения не происходит.

Шаг 4. Обновить вершину 
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 и ее предков, 
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Шаг 5. Получившаяся кодовая книга дерева ВП имеет скорость 
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Процедура 
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Шаг 1. Найти вершину с наименьшим наклоном 
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  дерева ВП с корнем 
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Шаг 2. Если 
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Шаг 3. Найти 
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а) Такой непосредственный потомок может не существовать. Это означает, что наклон соединяет две различные кривые скорость-искажение. Возврат 
[image: image706.wmf]i

t

.

б) Иначе, 
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Конец процедуры.

Процедура 
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 состоит из двух шагов. Первый шаг аналогичен процедуре инициализации, за исключением того, что в конце производится проверка.
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Второй шаг также аналогичен второму шагу процедуры инициализации, за исключением того, что в конце добавляется следующий пункт.

Шаг 2. г) Обновить предков вершины 
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Конец процедуры 
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4.4. Оценка эффективности алгоритма

Для проверки эффективности алгоритма была составлена компьютерная программа на компьютере. Сжатию подвергались полутоновые изображения (8 бит/пиксел) размером 512*512 пикселов. Всего было использовано 8 изображений. Тестовые изображения имели различные пространственные частоты, что и обусловило различную эффективность сжатия. В качестве вейвлет-фильтра были использованы фильтры Добеши  4-10 порядков /51/. Известно, что эти фильтры является одними из лучших среди ортогональных фильтров /52/. 

Результаты сжатия приведены в табл.4.1, а примеры восстановленных после сжатия изображений – в Приложении 3 (Алгоритм II).

Зависимость пикового отношения сигнал/шум от коэффициента сжатия     Табл.4.1

	Изображение
	Коэффициент сжатия, раз

Пиковое отношение сигнал/шум, дБ

	
	64
	96
	128
	160

	Танк
	30,2
	29,6
	29,2
	28,9

	Медицинское
	29,1
	28,6
	28,1
	27,3

	Аэропорт
	28,5
	28,1
	27,4
	26,5

	Самолет
	28,4
	28,1
	27,7
	26,5

	Город
	27,7
	27,4
	27,1
	26,0

	Аэрофотосъемка
	28,1
	27,7
	27,3
	26,3

	Корабль
	28,9
	28,6
	28,3
	27,4

	Портрет
	30,1
	29,4
	29,0
	28,8


4.5. Возможности современной элементной базы в реализации разработанных алгоритмов сжатия

В истории развития средств и комплексов связи можно выделить три основных этапа:

1. Построение аппаратуры на дискретных элементах. Вначале это были ламповые элементы, а затем – транзисторы;

2. Построение аппаратуры на интегральных схемах (малой, средней, большой и сверхбольшой степени интеграции);

3. Реализация аппаратуры связи программно-аппаратным способом.

Это вызвано, прежде всего, стремительным ростом производительности микропроцессоров при столь же стремительном их удешевлении. Кроме того, широкое применение в современной аппаратуре находят логические интегральные схемы, программируемые пользователем (ПЛИС). Поэтому и практическая реализация разработанных алгоритмов сжатия изображений должна выполняться программно-аппаратным способом. 

Как показывают результаты имитационного моделирования, основная вычислительная сложность разработанных алгоритмов сжатия заключается в выполнении двумерного разделимого вейвлет-преобразования изображения, а также в выполнении арифметического кодирования коэффициентов преобразования и усечении древовидного векторного квантователя. При этом время выполнения арифметического кодирования примерно соответствует времени кодирования с применением усеченного древовидного векторного квантователя. Нетрудно показать, что для выполнения вейвлет-преобразования сигнала длиной N требуется не более, чем 
[image: image715.wmf]MN
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 операций умножения с плавающей запятой, где 
[image: image716.wmf]M

- длина вейвлет-фильтра. Таким образом, если принять размер изображения 512*512, длину фильтра равной 10, то для выполнения вейвлет-преобразования изображения потребуется около 5 млн. операций. Сложность арифметического кодирования коэффициентов может быть оценена как 1 млн. операций (исходя из времени выполнения компьютерной программы). Таким образом, суммарная вычислительная сложность алгоритма сжатия, разработанного в третьем разделе - порядка 6 млн. операций для одного изображения. 

В разработанном в четвертом разделе алгоритме выполняется разложение изображения по базису вейвлет-пакетов. Стоимость разложения по данному базису превышает стоимость разложения по базису вейвлетов примерно в 
[image: image717.wmf]N
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 раз. Таким образом, суммарная вычислительная сложность алгоритма, разработанного в четвертом разделе – порядка 90 млн. операций для одного изображения.

Для выработки рекомендаций по применению тех или иных микропроцессорных устройств при реализации алгоритмов сжатия изображений  проведем сравнительный их анализ.

Цифровые процессоры обработки сигналов (ЦПОС) внедряются в те области техники, где первоначально доминировали аналоговые средства. Снижение цен, расширение функций и упрощение программирования способствуют особенно быстрому внедрению ЦПОС в различных средствах связи. Это, прежде всего, цифровые коммутаторы, модемы, средства распознавания речи и изображения, средства кодирования речи и уплотнения каналов в системах сотовой связи, сжатие изображений в видеотелефонной связи. 

Сигнальные процессоры выпускают многие западные фирмы. Они,

как правило, ориентированы на разные сферы применения и отличаются друг от друга целым рядом параметров. Тем не менее, лидирующее положение на рынке процессоров занимают американские фирмы Texas Instruments (TI), Motorola, AT&T, Microelectronics и Analog Devices (AD). К сожалению, попытка выпуска аналога ЦПОС TMS32010 в тогда еще Советском Союзе не увенчалась успехом, и в настоящее время отечественные ЦПОС на рынке не представлены.

ЦПОС можно разделить на процессоры второго поколения (с фиксированной точкой) и процессоры третьего поколения (с плавающей запятой). И те, и другие широко используются в настоящее время. 

Среди процессоров второго поколения заслуживает внимания процессор TMS32010 фирмы TI. Это 16-разрядный процессор с питанием 5V и 3V. Процессор может использовать 244К слов памяти. Оперативная память – 544 16-разрядных слов. Число операций – 10 млн. в секунду.

Процессоры фирмы Motorola DSP56000 и DSP56001 могут выполнять 10,25 млн. операций в секунду. Применяется модифицированная гарвардская архитектура (2 ОЗУ и 2 шины данных), что удобно при выполнении вычислений комплексных чисел. Кроме того, разрядность шины данных может быть повышена до 48 разрядов. Процессор DSP56156 имеет встроенный АЦП-ЦАП.

Фирма AT&T выпускает процессор DSP16A. При 55-нс цикле процессор DSP16A обеспечивает производительность 3,18 млн. операций типа умножение/сложение в секунду. Впервые применена кэш-память (15 16-разрядных слов). Процессор имеет внутреннее ПЗУ (8К) и ОЗУ (4К), последовательный (15Мбит/с) и параллельный (30Мбит/с) порты. 

16-разрядные процессоры фирмы AD по характеристикам, в основном, совпадают, а по некоторым даже и превосходят процессоры DSP56100 и TMS320C50, при этом ниже их в цене. Характеристики процессоров ADSP-21xx этой фирмы подробно приведены в таблице 4.1. Процессор DSP32C фирмы AT&T при тактовой частоте 50 МГц выполняет 25 млн. операций с плавающей запятой и 12,5 млн. операций с фиксированной точкой в секунду.

Процессор ADSP-21020 работает на частоте 33 МГц и исполняет одноцикловые команды за 30 нс, достигая производительности 66 млн. операций с плавающей точкой в секунду. В процессор введена кэш-память (32(48) и регистровый блок (16(40).

Процессор TMS320C40 имеет 6 высокоскоростных портов (20Мбит/с) с двунаправленной передачей. Пиковая производительность 275 MIPS; возможность выполнения 11 команд за такт (реализация высокоэффективных параллельных алгоритмов); аппаратная реализация деления и вычисления квадратного корня; Имеется внутрикристаллический кэш команд на 512 байт, 8 Кбайт быстрой памяти.

Процессор ADSP-2160 имеет производительность 40 MIPS (20 нс за такт), 120 MFLOPS - пиковая и 80 MFLOPS – средняя мощность. Оперативная память 4Мб, 32-разрядная плавающая арифметика.

Фирмой TI выпущен мощный процессор TMS320C80, который имеет второе название – мультимедиа-процессор. Производительность от 200мнл. До 2 млрд. операций в секунду. Он включает в себя:

· Четыре 32-разрядных процессора с фиксированной точкой;

· Управляющий RISC-процессор с плавающей точкой;

· 50Кб – внутреннее статическое ОЗУ;

· пропускная способность внешней памяти – 400Мб/с;

· два программируемых микроконтроллера;

· аппаратная поддержка графических и побитовых операций;

· 44 доступных пользователю регистра.

Таб.4.1

Основные характеристики процессоров фирмы Analog Devices
	Серийный номер ADSP
	2101
	2103
	2105
	2111
	2115
	2150
	2161
	2163
	2171
	2181
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)


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Память программ

(ОЗУ), слов
	2К
	2К
	2К
	2К
	1К
	2К
	-
	-
	2К
	16К

	Память программ

(ПЗУ), слов
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8К
	4К
	-
	-

	Память данных

(ОЗУ), слов
	1К
	1К
	0,5К
	1К
	0,5К
	1К
	0,5К
	0,5К
	2К
	16К

	Таймер
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Последов.порт 0
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Последов.порт 1
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Порт Хоста
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	-

	Порт ПДП
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+

	Порт ввода / выв.
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+

	Режим низкого
энергопотреб-ния
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	+

	Аналоговый

интерфейс
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	-

	Тактовая частота

(МГц)
	20
	10,2
	13,8
	20
	20
	20
	20
	16,7
	16,7
	16,7

	Длина цикла (нс)
	50
	97,6
	72,3
	50
	50
	50
	60
	60
	30
	30

	Напряжение

Питания (В)
	5
	3,3
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5


Наиболее перспективной реализация алгоритмов сжатия изображений на основе вейвлет-преобразования представляется на основе программируемых логических ИС (ПЛИС).

ПЛИС – это интегральные микросхемы, содержащие программируемую матрицу элементов логического “И” (конъюнкторов), программируемую или фиксируемую матрицу элементов логического “ИЛИ” (дизъюнкторов) и так называемые макроячейки. В сочетании с разнообразными обратными связями перечисленные элементы формируют завершенную автоматную структуру, ориентированную на реализацию как комбинационных (дешифраторов, мультиплексоров, сумматоров), так и последовательностных схем (управляющих автоматов, контролеров, счетчиков). 

В ПЛИС заложены возможности, которые позволяют превратить ее в ИС с любой функцией логики. Проектирование сводится к выявлению программируемых элементов (перемычек или запоминающих ячеек), после удаления которых в структуре схемы остаются только те связи, которые необходимы для выполнения требуемых функций. На практике эта задача весьма непростая, так как современные ПЛИС содержат в среднем несколько десятков тысяч перемычек. Поэтому для проектирования применяют системы автоматизированного проектирования (САПР ПЛИС).

Благодаря наличию различных схем автоматизированного проектирования, а также структурным и технологическим особенностям, ПЛИС представляют технологию рекордно-короткого цикла разработки радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). Причем весь цикл проектирования и изготовления готового устройства осуществляется самим разработчиком, что значительно снижает стоимость РЭА по сравнению с использование БМК. 

Наиболее целесообразно применять ПЛИС при разработке специальной аппаратуры, требующей нестандартных схемотехнических решений. При этом значительно уменьшаются размеры устройства, снижается потребляемая мощность и повышается ее надежность. В этих случаях ПЛИС даже средней степени интеграции (24 вывода) заменяет, как правило, до 10 – 15 обычных ИС. 

Другим критерием использования ПЛИС является потребность резко сократить сроки и затраты на проектирование, а также повысить возможность модификации и отладки аппаратуры. Поэтому ПЛИС может широко применяться в стендовом оборудовании, на этапах разработки и производства опытной партии новых изделий, а также для эмуляции схем, подлежащих последующей реализации на другой элементной базе, в частности на БМК. 

Переход на БМК или специализированные БИС значительно удешевляет изделие при его конвейерном производстве. Следовательно, такой переход должен быть хорошо согласован. ПЛИС обеспечивают лучшие характеристики согласования по сравнению с другим элементным базисом. Этому способствует ряд обстоятельств:

· использование общего языка программирования VHDL;
· возможность создавать свою и использовать общую библиотеку мегафункций;

· наличие собственного САПР (OrCAD, Synonsus).

В таблице 4.2 приведены данные, характеризующие различные подходы к реализации проектов цифровых устройств.

 Сравнительный анализ различных подходов к реализации

             проектов реализации цифровых устройств                               Таб.4.2

	Требование
	Дискретная

логика
	БМК
	СБИС ПЛ

	Степень интеграции
	низкая
	высокая
	высокая

	Быстродействие
	низкое
	высокое
	высокое

	Стоимость

вентиля
	средняя
	высокая
	низкая

	Стоимость разработки

проекта
	средняя
	высокая
	низкая

	Стоимость изготовления

образца
	высокая
	высокая
	низкая

	Возможность модификации
	Затруднена
	сложно
	легко

	Поддержка САПР
	слабая
	эффективная
	эффективная


Объем рынка продаж ПЛИС в России представлен в таб.4.3.

Таб.4.3.

Объем рынка ПЛИС (млн. усл.ед.)

	
	1994
	1995 
	1996
	1997
	1998
	1999

	Военно-космическая

промышленность
	43
	68
	92
	119
	150
	190

	Гражданская 

промышленность
	684
	1125
	1598
	2146
	2846
	3678


Главное преимущество ПЛИС над чисто программными решениями состоит в производительности. Сейчас не существует процессоров, способных выполнять миллиарды операций в секунду, что требуется для сжатия видео в реальном времени. Однако разработка систем, достигающих такой производительности, требует совсем других идей, чем создание быстрых алгоритмов.

Создавая быстро работающую программу, программист пытается минимизировать количество последовательных шагов алгоритма, тем самым минимизируя общее число операций. Для создания быстро работающих конфигураций ПЛИС разработчик старается максимизировать количество операций, выполняемых одновременно, - даже если при этом общее число операций возрастет.

Этого можно добиться двумя основными способами - либо выполнением на каждом шаге как можно большего числа операций параллельно, либо максимальной конвейеризацией, когда поток данных непрерывно движется от начальной к конечной стадии обработки. Например, алгоритм вейвлет-преобразования может быть применен к видеоданным либо при помощи трехмерных фильтров (что требует 2L3 умножений на пиксел), либо последовательным применением одномерных фильтров по каждому измерению (что требует L умножений на пиксел, где L количество коэффициентов фильтра). При втором подходе задержка перед появлением первого результата на выходе будет больше, но дальнейшие результаты будут появляться с тактовой частотой. В обоих случаях все требуемые умножения выполняются одновременно, и вопрос об эффективности сводится к тому, что более экономно по используемой площади ПЛИС: иметь больше умножителей, или иметь меньше умножителей, но больше буферов и каналов пересылки данных?

В то время как главным ограничением на применимость программных решений является количество последовательных операций, ограничением для ПЛИС-решений является используемая площадь кристалла. ПЛИС, подобно ОЗУ, развиваются по закону Мура: начиная с семидесятых годов размер ОЗУ увеличивался в четыре раза каждые четыре года, и эта тенденция, по-видимому, сохраняется. Этот экспоненциальный рост объема означает, что в долгосрочной перспективе площадь перестанет быть проблемой. Однако сейчас ПЛИС-конфигурации стараются сделать как можно меньше. В частности, это исключает в обозримом будущем использование плавающей арифметики. Умножители плавающих чисел очень велики, и на один кристалл их помещается мало.

Проблема с плавающими числами возникает при реализации алгоритма вейвлет-преобразования, так как на каждом его шаге они растут: перемножение двух n-битовых чисел дает в общем случае 2n-битовый результат. Например, если на вход поступает 8 бит на пиксел, то после всего лишь четырех шагов трехмерного алгоритма вейвлет-преобразования на выходе будут 1024-битовые числа. Такая конструкция хотя и возможна (на ПЛИС можно, в принципе, создать конфигурацию для работы с числами любой длины), но была бы весьма неэффективной.

Такого рода трудности можно преодолеть, например, отбрасывая на каждом шаге лишние биты и теряя тем самым дробную часть. Установлено, что эти потери несущественны, если речь идет о зрительном восприятии человека - человек не способен заметить улучшения качества изображения, которое начинается примерно после 12 бит. Однако даже если никаких других погрешностей в результат преобразования не вносится, восстановленное изображение уже не будет тождественно исходному.

Более интересным представляется решение на основе недавно разработанной техники, позволяющей выполнять обратимые преобразования типа вейвлетного безо всякой потери точности. Эта техника была создана независимо несколькими исследователями и называется то ступенчатой фильтрацией (ladder filtering), то лифтингом (lifting transform). Суть метода заключается в делении массива данных пополам (на четные и нечетные компоненты), вычитании сглаженной версии массива нечетных компонентов из массива четных (при этом получается массив деталей), и последующем вычитании сглаженной версии массива деталей из массива нечетных компонентов (при этом получается сглаженная версия сигнала). На первый взгляд эта процедура сильно отличается от того, что происходит при работе обычного алгоритма вейвлет-преобразования. Но на самом деле любая пара вейвлетных фильтров может быть разложена в композицию промежуточных фильтров такого типа.
Достоинство этой процедуры в том, что изменения в оба компонента сигнала вносятся только за счет сложения или вычитания; результаты умножений, производимых при промежуточной фильтрации, могут быть усечены сколь угодно грубо при условии, что такое же усечение делается на этапе восстановления. Разумеется, при очень сильном усечении результатов умножения мы не получим на выходе настоящего вейвлет-преобразования. 

Далее, нужно найти способ реализации большого параллельного массива целочисленных умножителей. Стандартный целочисленный умножитель требует одного сумматора на бит множителя. В данном случае множители известны заранее, и вместо универсального умножителя можно построить специализированный именно на эти множители. Стандартный вариант: использовать по сумматору на каждую единицу в двоичном представлении числа. Например, 45=101101, и умножение x на 45 эквивалентно сложению  x+4x+8x+32x, что требует трех сумматоров и возможности умножать на степени двойки (это легко реализуется сдвигами). Несколько большей эффективности можно добиться, факторизуя множитель: 45x=5(9x), где 5=101, 9=1001, умножение имеет вид (x+4x)+8(x+4x), что требует только двух сложений. Еще повысить эффективность можно, повторно используя результаты умножения на общие множители различных коэффициентов фильтра.

Таким образом на не очень большой ПЛИС легко разместить стокоэффициентный фильтр, и главной проблемой становится не число сумматоров, а обмен данными между сумматорами. Производительность сразу возрастает до ста умножений за такт. Если постараться, можно добиться подобного роста производительности на большинстве стадий вейвлетного сжатия.

В настоящее время оптимизация такого типа обычно делается вручную. Нет причин, по которым ее нельзя было бы встроить в компиляторы подобно тому, как современные компиляторы производят сложную оптимизацию использования регистров в универсальных процессорах.

Выводы по разделу

1. Вейвлет-базис не является лучшим для сжатия высокочастотных изображений. В этом случае требуется базис, способный адаптироваться к существенно нестационарному характеру изображения. Базис вейвлет-пакетов удовлетворяет этому требованию.

2. В известных алгоритмах сжатия при помощи вейвлет-пакетов в качестве критерия адаптации выбирается энтропия коэффициентов. Этот критерий слабо взаимосвязан с эффективностью кодирования. Поэтому в разработанном алгоритме использован критерий искажение-скорость.

3. Для определения характеристик искажение-скорость каждого узла дерева вейвлет-пакетов необходимо выбрать параметры квантователя. В известных алгоритмах использовался скалярный квантователь, параметры которого выбирались эвристически. В разработанном алгоритме используется усеченный древовидный векторный квантователь. Параметры квантователя находятся в результате решения задачи оптимизации.

4. В работе улучшен алгоритм усечения древовидного векторного квантователя, позволяющий находить более плотно расположенные кодовые книги и не вносящий нестационарных искажений.

5. Применение усеченного древовидного векторного квантователя позволило поставить и решить задачу совместной оптимизации выбора базиса, распределения бит и квантования.

6. Показана эффективность разработанного алгоритма для кодирования изображений и выполнен анализ элементной базы, на которой возможна его реализация.

Приложение А

Анализ алгоритмов сжатия изображений на основе

 вейвлет-преобразования

Различают сжатие изображений без потерь и с потерями. Первое характеризуется незначительными коэффициентами сжатия (от 3 до 5 раз) и находит применение в телевидении, медицине, аэрофотосъемке и других областях. При сжатии изображения с допустимыми потерями коэффициент сжатия может достигать сотен раз. Для сжатия изображения с потерями наибольшее развитие получили методы, основанные на вейвлет-преобразовании. 

Причин успешного применения  несколько.

1. Известно, что вейвлет-преобразование хорошо аппроксимирует преобразование Карунена-Лоэва для фрактальных сигналов, к которым относятся и изображения.

2. Дисперсии коэффициентов субполос ортонормального вейвлет-преобразования распределены в широком диапазоне значений. Пусть дисперсии кодируются простым энтропийным кодером. Тогда стоимость кодирования всего изображения есть сумма кодирования субполос. Различные энтропии субполос приведут к стоимости кодирования значительно меньшей, чем при непосредственном кодировании изображения.

3. В результате перераспределения дисперсий коэффициенты вейвлет-преобразования имеют существенно негауссовскую статистику и, таким образом, меньшую энтропию, чем гауссовский сигнал той же дисперсии.

4. Наконец, коэффициенты вейвлет-декомпозиции имеют регулярные пространственно-частотные зависимости, которые с успехом используются в ряде алгоритмов кодирования.

Рассмотрим основные подходы к сжатию изображения при помощи вейвлет-преобразования. Вейвлет-кодер изображения строится на тех же принципах, что и любой другой кодер с преобразованием. Назовем такой кодер базовым. Он состоит из трех основных частей: декоррелирующее преобразование, процедура квантования и энтропийное кодирование. В настоящее время во всем мире проводятся исследования по усовершенствованию всех трех компонент базового кодера. 

Выбор оптимального базиса вейвлетов для кодирования изображения является трудной и вряд ли решаемой задачей. Известен ряд критериев построения «хороших» вейвлетов, среди которых наиболее важными являются: гладкость, точность аппроксимации, величина области определения, частотная избирательность фильтра. Тем не менее, наилучшая комбинация этих свойств неизвестна.

Простейшим видом вейвлет-базиса для изображений является разделимый базис, получаемый сжатием и растяжением одномерных вейвлетов. Использование разделимого преобразования сводит проблему поиска эффективного базиса к одномерному случаю, и почти все известные на сегодняшний день кодеры используют его. Однако неразделимые базисы могут быть более эффективными, чем разделимые.

Прототипами базисных функций для разделимого преобразования являются функции 
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. На каждом шаге преобразования выполняется два разбиения по частоте, а не одно. Предположим, имеем изображение размером 
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. Сначала каждая из 
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 строк изображения делится на низкочастотную и высокочастотную половины. Получается два изображения размерами 
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. Далее каждый столбец делится аналогичным образом. В результате получается четыре изображения размерами 
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: низкочастотное по горизонтали и вертикали, высокочастотное по горизонтали и вертикали, низкочастотное по горизонтали и высокочастотное по вертикали и высокочастотное по горизонтали и низкочастотное по вертикали. Первое из вышеназванных изображений делится аналогичным образом на следующем шаге преобразования, как показано на рис.П.1.
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В работе /32/ были протестированы все биортогональные блоки фильтров минимального порядка с длиной фильтров 
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. В дополнение к вышеперечисленным критериям учитывалась также чувствительность аппроксимации с низким разрешением к сдвигам функции 
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. Наилучшим фильтром, найденным в этих экспериментах, оказался сплайновый фильтр 7/9.  Этот фильтр наиболее часто используется в вейвлет-кодерах изображений. 

Необходимо сделать одно замечание относительно этих результатов. В работе /32/ сравнивается пиковое отношение сигнал/шум, получаемое при использовании различных фильтров в простой схеме кодирования. Алгоритм размещения бит, применяемый им, хорошо работает с ортогональными базисами. В случае биортогональных фильтров должен применяться другой, более эффективный алгоритм. В силу этой причины некоторые заслуживающие внимания биортогональные фильтры были обойдены.

Для биортогонального преобразования квадрат ошибки в области преобразования не равен квадрату ошибки в восстановленном изображении. В результате проблема минимизации ошибки становится намного более трудной, чем в ортогональном случае. Можно уменьшить ошибку в области изображения путем применения алгоритма взвешенного распределения бит. Тогда целый ряд фильтров по своей эффективности становится равным фильтру 7/9. Один из таких базисов – интерполирующий вейвлет Деслаури-Дубук порядка 4, преимуществом которого является то, что коэффициенты фильтра - рациональные числа, кратные степени 2. Оба этих вейвлета имеют 4 нулевых момента и две непрерывные производные.

Для эффективного сжатия необходимо тщательно обрабатывать границы изображения. Известны методы осуществления вейвлет-преобразования, учитывающие границы /32,33/. Альтернативным методом является конструирование граничных фильтров, сохраняющих ортогональность преобразования вблизи границы. Проблеме конструирования граничных фильтров посвящен ряд работ Е.Ковачевич /98/. 

В большинстве вейвлет-кодеров применяется скалярное квантование. Существуют две основные стратегии выполнения скалярного квантования. Если заранее известно распределение коэффициентов в каждой полосе, оптимальным будет использование квантователей Ллойда-Макса с ограниченной энтропией для каждой субполосы. В общем случае подобным знанием мы не обладаем, но можем передать параметрическое описание коэффициентов путем посылки декодеру дополнительных бит. Априорно известно, что коэффициенты высокочастотных полос имеют обобщенное гауссовское распределение с нулевым матожиданием.

На практике обычно применяется намного более простой равномерный квантователь с «мертвой» зоной.  Как показано на  рис.П.2,  интервалы квантования квантования имеют размер 
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, кроме центрального интервала (возле нуля), чей размер обычно выбирается 
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Коэффициенту, попавшему в некоторый интервал, ставится в соответствие значение центроида этого интервала. В случае асимптотически высоких скоростей кодирования равномерное квантование является оптимальным. Хотя в практических режимах работы квантователи с «мертвой» зоной         субоптимальны, они работают почти так же хорошо, как квантователи Ллойда-Макса, будучи намного проще в исполнении. Кроме того, они робастны к изменениям распределения коэффициентов в субполосе. Дополнительным их преимуществом является то, что они могут быть вложены друг в друга для получения вложенного битового потока.
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Субоптимальное энтропийное кодирование коэффициентов можно осуществить при помощи алгоритма арифметического кодирования. Кодеру требуется оценить распределение квантованных коэффициентов. Эта оценка получается путем аппроксимации распределения коэффициентов гауссовской или лапласовской плотностью и вычисления параметров распределения. Оценка параметров может также производиться и в процессе работы, «на ходу». Такой подход имеет то преимущество, что кодер учитывает локальные изменения статистики изображения. Известны эффективные адаптивные процедуры оценивания.

Так как изображение не является случайным гауссовским процессом, коэффициенты преобразования, хотя и некоррелированные, обладают определенной структурой. Энтропийный кодер может использовать эту структуру, осуществляя некоторое предсказание. В ряде работ отмечено, что применение предсказания приводит к незначительному повышению эффективности.

На практике зачастую вместо арифметического кодера используют кодер Хаффмана.  Причина этого заключается в меньшем требующемся объеме вычислений, а также в том, что алгоритмы арифметического кодирования запатентованы. Так, только фирма IBM обладает более чем 90 патентами различных вариаций этого кодера

Последним вопросом, на который необходимо ответить при создании алгоритма сжатия, является следующий: как точно квантовать каждую из субполос? На этот вопрос дает ответ алгоритм распределения бит. Общая идея заключается в определении такого числа бит 
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, отводимых для кодирования 
[image: image731.wmf]j

 субполосы, при котором суммарное искажение 
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 было бы минимальным с учетом ограничения 
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. Если известен точный вид функции 
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, проблема решается с использованием условий Куна-Тукера. Одно из решений заключается в аппроксимации функции 
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 функцией скорость-искажение для гауссовского источника. Однако при низких скоростях кодирования эта аппроксимация будет неточна. Лучшие результаты могут быть получены путем измерения 
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 в диапазоне изменения 
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 и решения проблемы ограниченной оптимизации с применением метода целочисленного программирования. Данная задача была решена  в работе /56/. 
СКО не всегда хорошо согласуется с визуально наблюдаемой ошибкой. Рассмотрим, например, два изображения, которые полностью одинаковы, кроме небольшой области. Хотя визуально разность между этими изображениями хорошо заметна, СКО будет примерно одинаковой. Учет системы человеческого зрения в схеме сжатия является трудной задачей. Было проведено множество исследований, но в силу трудностей с математическим описанием системы зрения человека подходящей меры найдено не было. 

Известно, что в человеческом глазу выполняется операция многомасштабного представления изображений. Глаз более чувствителен к искажениям в низкочастотной области. Отсюда существует возможность улучшения визуального качества реконструированного изображения путем взвешивания СКО субполос в соответствии с чувствительностью глаза в различных частотных диапазонах. Веса для наиболее часто используемого фильтра 7/9 были вычислены в работе /28/.

Базовый вейвлет-кодер использует общие принципы кодера с преобразованием, то есть основан на эффектах декорреляции и перераспределения энергии. Математическая теория вейвлет-преобразования позволяет создавать совершенно новые и эффективные методы сжатия. Эти методы лежат в основе современных алгоритмов сжатия изображений.

Кодирование с преобразованием основано на том, что большая часть энергии сосредоточивается в малом количестве коэффициентов, которые квантуются в соответствии с их значением. Эта парадигма, являясь достаточно мощной, основывается на нескольких предположениях, которые не всегда верны. В частности, предполагается, что изображение порождается гауссовским источником, что не соответствует действительности. 

Пусть 
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- случайный вектор длиной 
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, определенный как
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Здесь 
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 есть случайная целая величина, равномерно распределенная от 0 до 
[image: image742.wmf]1

-

N

, а 
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- случайная величина, с равной вероятностью принимающая значения 1 и -1. 
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 и 
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- независимы. Вектор 
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 имеет нулевое среднее и ковариационную матрицу с элементами
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Ковариационная матрица является циркулянтной, так что преобразованием Карунена-Лоэва для нее является просто преобразование Фурье. Однако преобразование Фурье вектора 
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 очень неэффективно с точки зрения кодирования. Энергия на частоте 
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 будет равна 
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. Это означает, что энергия 
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 распределена по всей низкочастотной половине базиса Фурье и частично – по высокочастотной половине. Таким образом, преобразование Карунена-Лоэва «упаковало» энергию двух ненулевых коэффициентов в примерно 
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 коэффициентов. Конечно, было бы выгоднее кодировать 
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 в исходном виде, без всякого преобразования.

Как видно из этого примера, традиционное кодирование с преобразованием может быть улучшено путем введения операторов выбора. Вместо квантования коэффициентов трансформанты в заранее определенном порядке вейвлет-преобразование позволяет выбирать нужные для кодирования элементы. Это становится возможным главным образом благодаря тому, что базис вейвлетов компактен  в частотной и  пространственной областях. В вышеприведенном примере энергия сигнала была пространственно, но не частотно компактна. Значит, необходимо использовать соответствующий оператор выбора вейвлет-коэффициентов, наиболее эффективно представляющих сигнал. Наиболее значительным результатом этого подхода является создание алгоритма нульдерева и его разновидностей.

  Вообще говоря, развитие идей кодирования с преобразованием заключается в снятии ограничения на линейную аппроксимацию изображения, так как оператор выбора является нелинейным. В ряде работ /88,98/ показано, что проблема кодирования изображения может быть эффективно решена в рамках теории нелинейной аппроксимации. Отсюда возникает и ряд различий в алгоритмах работы традиционных и вейвлет-кодеров. В случае линейной аппроксимации изображение представляется фиксированным числом базисных векторов Карунена-Лоэва. Далее, какое-то число малых коэффициентов трансформанты приравнивается к нулю. Идея нелинейной аппроксимации заключается в аппроксимации изображения путем адаптивного выбора самих базисных функций. Информация о выбранных базисных функциях хранится в бинарной карте значений и передается декодеру, как дополнительная информация. 

Рассмотренный выше пример показал что изображение неправомерно считать порожденным одиночным гауссовским источником. Для получения большей компактности энергии необходимо адаптировать преобразование к какому-то конкретному, а не к целому классу изображений. В случае если источник описывается смесью различных распределений, преобразование Карунена-Лоэва не является больше эффективным. 

Итак, развитие идей кодирования с преобразованием заключается в основном во введении некоторого оператора выбора. Информация о выборе должна быть передана декодеру, как дополнительная информация. Она может быть в виде нульдеревьев или в виде обобщенных классов энергии. Метод «обратного оценивания распределения», предложенный в работе /106/ основан на другом подходе. Считается, что дополнительная информация является избыточной и может быть получена декодером непосредственно из данных. Использование данного метода приводит к хорошим показателям кодирования.

Визуальное сравнение восстановленных изображений показывает, что лучшие результаты дают методы, использующие нульдеревья для кодирования коэффициентов. В частности, в этих изображениях лучше выражены контуры и отсутствует размытость мелких деталей. 

Из теории кодирования с погрешностью известно, что оптимальное распределение бит достигается в случае, если сигнал поделен на субполосы, содержащие «белый» шум. Для реальных сигналов это достигается в случае неравномерной ширины субполос: в области НЧ они более узки, чем в области ВЧ. Вот почему вейвлет-преобразование обеспечивает компактность энергии.

Эта компактность энергии ведет к эффективному применению скалярных квантователей. Однако они не учитывают остаточную структуру, сохраняющуюся в вейвлет-коэффициентах, в особенности ВЧ субполос. Современные алгоритмы сжатия все тем или иным образом используют эту структуру для повышения эффективности сжатия.

Одним из наиболее естественных способов является учет взаимосвязей между коэффициентами из различных субполос. В высокочастотных субполосах имеются обычно большие области с нулевой или малой энергией. Области с высокой энергией повторяют от субполосы к субполосе свои очертания и местоположение. И это неудивительно – ведь они появляются вокруг контуров в исходном изображении – там, где вейвлет-преобразование не может адекватно представить сигнал, что приводит к «утечке» части энергии в ВЧ субполосы. Медленно изменяющиеся, гладкие области исходного изображения хорошо описывают НЧ вейвлет-базисы, что приводит к «упаковке» энергии в малом числе коэффициентов НЧ области. Этот процесс примерно повторяется на всех уровнях декомпозиции, что и приводит к визуальной «похожести» различных субполос.

Итак, априорное знание о том, что изображение состоит из гладких областей, текстур и контуров, помогает учитывать эту межполосную структуру. Кодеры, использующие структуру нульдерева, сочетают учет структуры коэффициентов с совместным кодированием нулей, в результате чего получается очень эффективный алгоритм сжатия.     
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Впервые идея нульдерева была предложена в работе /107/. В их алгоритме применялась древовидная структура данных для описания вейвлет-коэффициентов (рис.П.3). 

Такая структура получается в результате применения двухканального разделимого вейвлет-преобразования. Корневой узел дерева представляет коэффициент масштабирующей функции в самой НЧ области и имеет три отпрыска. Узлы дерева соответствуют вейвлет-коэффициентам масштаба, равного их высоте в дереве. Каждый из узлов имеет четыре отпрыска, соответствующих вейвлет-коэффициентам следующего уровня и того же пространственного расположения. Низом дерева являются листьевые узлы, не имеющие отпрысков.

Для каждого из коэффициентов самой НЧ области существует три таких дерева, соответствующих трем порядкам фильтрации.

Квантование нульдеревом основано на наблюдении, что если коэффициент мал, его отпрыски на дереве зачастую тоже малы. Это объясняется тем, что значимые коэффициенты возникают вблизи контуров и текстур, которые локальны. Нетрудно увидеть, что это является разновидностью предсказания. В работе /71/ это предсказание сводится к минимуму, предположив, что если какой-либо коэффициент незначимый, то все его потомки также будут незначимыми. Дерево или субдерево, которое содержит (по крайней мере, так предполагается) только незначимые коэффициенты, называется нульдеревом.

В /71/ использован следующий алгоритм квантования вейвлет-коэффициентов. Вначале каждый узел квантуется квантователем, оптимальным для плотности распределения Лапласа. Если значение узла меньше некоторого порога, его потомки игнорируются. Эти потомки будут восстановлены декодером как нули. Иначе осуществляется переход к четырем отпрыскам узла, и процедура повторяется. Если узел не имеет отпрысков (является листом), начинает обрабатываться следующий корневой узел и т.д.

Данный алгоритм является эффективным в силу двух причин. Во-первых, в силу хорошей «упаковки» энергии вейвлет-преобразованием и, во-вторых, за счет совместного кодирования нулей. Для кодирования нулей обычно применяется кодер длин серий. Для повышения эффективности на вход этого кодера коэффициенты должны подаваться в определенном порядке. Например, в JPEG применено зигзагообразное сканирование. Наверное, наиболее важным вкладом этой работы была демонстрация того, что область вейвлет-коэффициентов прекрасно приспособлена для работы кодера длин серий. В самом деле, генерируются большие серии нулей и не надо передавать их длину, так как высота дерева известна. Аналогично JPEG, данный алгоритм является разновидностью скалярного/векторного квантования. Каждый (значимый) коэффициент квантуется отдельно, а символы, соответствующие малым коэффициентам, образуют вектор. Этот вектор состоит из символа нульдерева и последовательности нулей длиной до конца дерева.

Характеристики алгоритма /71/ незначительно превосходят JPEG, хотя визуальное качество изображений лучше. Недостатком алгоритма является способ порождения и распознавания нульдеревьев. Как было отмечено, если коэффициент мал, то скорее всего его потомки будут малы, но может быть, и нет. В случае если это не так, обнуляются значимые коэффициенты, и алгоритм ведет к большим искажениям. 

Преимуществом этого алгоритма является его простота. Нульдеревья порождаются путем простого сравнения амплитуд коэффициентов, и не требуется дополнительной информации об их местоположении. Однако эта простота дается ценой невысокой эффективности. Детальный анализ этого взаимообмена привел к появлению следующего поколения кодеров с применением нульдеревьев.

Идеи, лежащие в основе алгоритма, описанного в /71/, легли в основу многих современных кодеров изображения. Основным недостатком данного алгоритма является возможность ошибочного порождения нульдерева, так как оно генерируется не из реальных данных, а на основе априорных предположений. Если потомки некоторого узла окажутся больше своего родителя (что нечасто, но все-таки бывает), алгоритм приводит к значительным искажениям. 

Методы, обсуждаемые ниже, свободны от этого недостатка. 

И.Шапиро /45/ разработал элегантный метод, названный алгоритмом вложенного нульдерева (Embedded Zerotree Wavelet coder - EZW). Данный кодер основан на передаче и ненулевых данных, и карты значений. Биты, отводящиеся для кодирования карты значений, могут превалировать в общем потоке бит, особенно на низких скоростях. Однако в карте значений, порождаемой изображениями, существует очень большая избыточность, которая и используется для достижения малых скоростей кодирования. Если имеется незначащий родительский узел, то очень вероятно, что потомки также будут незначимы. Так что в большинстве случаев генерируется символ нульдерева. Если вероятность этого события 
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 близка к 1, то количество информации 
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, содержащееся в нем, близко к нулю. Значит, среднее число бит, требующихся для кодирования карты значений, мало. 

Если один или более потомков незначимого узла является значимым, генерируется символ «изолированного нуля». Вероятность этого события ниже, следовательно, для кодирования требуется большее количество бит. Это плата за то, чтобы не допустить значительного искажения за счет ошибочного порождения нульдерева.

Алгоритм EZW генерирует вложенный, иерархический код. Подобные кодеры позволяют осуществить прогрессивную передачу изображения с последовательным уточнением его на приеме. При этом изображение вначале аппроксимируется небольшим количеством бит, а потом эта аппроксимация уточняется. Вложенный код имеет то свойство, что при 
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. Такие коды имеют большой практический интерес по следующим причинам:

1) возможность точного регулирования скорости передачи;

2) возможность восстановления всего изображения при прекращении приема декодером бит в любой точке. При этом изображение будет максимально хорошего качества для данного числа бит. Это применимо для передачи по каналам с потерями, а также для приложений вещания. В этом случае кодер генерирует высокоскоростной высококачественный поток, который передается по каналам различной пропускной способности декодерам различной вычислительной возможности. Последние выделяют из него нужные им субпотоки;

3) возможность быстрого просмотра изображений в удаленной базе данных. Для поиска достаточно и грубой копии, а при нахождении нужного изображения оно декодируется полностью.

Алгоритм Шапиро генерирует вложенный код побитовым способом (рис.П.4). В основе метода EZW лежат следующие основные операции. 
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Вначале выполняется частичное упорядочивание коэффициентов по амплитуде. Оно реализуется путем сравнения величины каждого вейвлет-коэффициента (ВК) с некоторым порогом Т. Если ВК > Т, то выносится решение о том, что коэффициент значимый, в противном случае – незначимый. 

Сканирование производится от низкочастотных полос к высокочастотным.   Для кодирования  знака и  позиции всех коэффициентов используется двухбитный символ. Этот символ может быть: «
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» - знак ВК; «0» – показывает, что ВК незначащий; «корень нульдерева» - показывает, что ВК незначащий вместе со всеми ВК данной пространственной области из более высокочастотных полос. Таким образом, используется межполосная, пространственная корреляция ВК. После вычисления и передачи карты значений для значащих коэффициентов должны быть переданы биты, уточняющие их значение («карта данных»). Далее карта данных  и карта значений сжимаются арифметическим кодером. В том случае, если не исчерпан ресурс скорости передачи, порог Т делится на два и процесс повторяется.

Как видно из рис.П.4, верхние ряды бит содержат много нулей, так как многие коэффициенты имеют значение ниже порога. Роль нульдерева заключается в предотвращении передачи этих нулей. Символ нульдерева может снова и снова передаваться для данного коэффициента, пока он не станет больше текущего порога. После этого передается его квантованное значение.

Исследования в области сжатия изображений ведутся по разным направлениям. Так, появилась новая интерпретация вейвлет-преобразования – лифтинговая схема, не основанная на преобразовании Фурье. С использованием этой схемы появилась возможность конструирования новых неразделимых базисов вейвлетов, которые потенциально могут привести к повышению эффективности кодеров. Интересным направлением исследований является изучение нелинейных аналогов вейвлет-преобразования, которые философия лифтинга делает возможным.

Одним из наиболее интересных направлений является разработка кодеров изображения, робастных к ошибкам, возникающим в каналах связи. При этом используется идея совместной оптимизации кодеров источника и канала, а также оптимального сочетания раздельно оптимизированных кодеров.

Особый интерес представляет адаптация вейвлет-кодирования изображения для кодирования видео. Здесь можно сочетать внутрикадровое кодирование с межкадровым предсказанием, как это заложено в стандарте MPEG-4. Можно также рассматривать видеопоследовательность как трехмерный массив и применять трехмерный вейвлет-анализ. Однако этот метод наталкивается на трудности, связанные с фундаментальными особенностями вейвлет-преобразования, как и любого субполосного кодирования. Вейвлет-преобразование не является пространственно-инвариантным в силу присутствия децимации и интерполяции. Эта изменчивость в пространстве мешает компактному представлению видеосигналов. Причина поясняется ниже.

Видеосигналы состоят из кадров. От кадра к кадру информация меняется незначительно. Поэтому существует возможность достичь хороших результатов сжатия, передав одинаковую информацию лишь однажды. Однако вейвлет-преобразование не является инвариантным к сдвигу, следовательно, подобное кодирование невозможно. Аналогичные доводы против трехмерного вейвлет-преобразования приводят и в частотной области.

Современные вейвлет-кодеры основаны на предположении, что изображение порождается источником с флюктуирующей дисперсией. Каждый кодер реализует определенный механизм для отображения локальной дисперсии вейвлет-коэффициентов и квантует их оптимальным или субоптимальным образом в соответствии с дисперсией. Кодеры отличаются друг от друга стратегиями квантования коэффициентов и тем, каким образом происходит оценка и передача значения дисперсии декодеру.

Кодеры, основанные на алгоритме нульдерева, предполагают у дисперсии наличие двух состояний: нуль или нет. Декодеру передается дополнительная информация о местоположении значимых коэффициентов. Этот процесс приводит к нелинейной аппроксимации изображения. Нули передаются декодеру как дополнительная информация, так же как и квантованные данные. Кодеры, основанные на нульдеревьях, учитывают межполосные зависимости вейвлет-коэффициентов.

Другие вейвлет-кодеры учитывают внутриполосные зависимости между вейвлет-коэффициентами (иногда одновременно и межполосные). Кодеры, основанные на решетчатом квантовании, делят коэффициенты на группы в соответствии с их энергией. Для каждого коэффициента они оценивают и (или) передают информацию о группе и значение квантованного в соответствие с номинальной дисперсией группы коэффициента. Другой новый класс кодеров передает незначительное количество информации о дисперсии. Это показывает, что, возможно, информация о дисперсии имеет большую избыточность, чем считалось раньше.

Многие исследования посвящены разработке алгоритмов кодирования изображения на основе векторного квантования вейвлет-коэффициентов /87,89/.

 В заключение можно отметить, что вейвлеты и сопутствующие им идеи внесли большой вклад в теорию и практику кодирования изображений и, по-видимому, будут оставаться основным направлением исследований  в этой области в ближайшем будущем.    

Список использованных источников
3. Schumaker L., Webb G., editors. Recent Advances in Wavelet Analysis. Academic Press, New York, 1993.480p.
4. Sweldens.W. The Construction and Application of Wavelets in Numerical Analysis. PhD Thesis, Bell Labs, 1996.

5. Воробьев В.И., Грибунин В.Г. Теория и практика вейвлет-преобразования. СПб: ВУС, 1999. 203с.

6. Устинов А.А. Диссертация… канд. техн. наук. СПб: ВАС, 1997 г.

7. Астафьева Н.М. Вейвлет-анализ:основы теории и некоторые приложения //Успехи физических наук, 1996, №11. С.1145-1170. 

8.  Желудев В.А.  О вейвлетах на базе периодических сплайнов //Докл. РАН, 1994, №1. С. 9- 13.
9. Петухов А. П. Периодические дискретные всплески //Алгебра и анализ, 1996, №3. С. 151–183.
10. Кравченко В. Ф., Рвачев В. А., Пустовойт В. И. Ортонормированные системы типа wavelet на основе атомарных функций //Докл. РАН, 1996, №1.С. 16–18.
24. Цифровое кодирование телевизионных изображений. //Под ред. Цукермана И.И. М.: Радио и связь, 1981г.
25. Aase S.O. Image Subband Coding Artifacts: Analysis and Remedies. PhD Thesis, NUST, 1993.
26. Кунт М., Икономопулос А., Кошер М. Методы кодирования изображений второго поколения. //ТИИЭР, 1985, е.73, №4, с.549-575.
27. Kovacevic J., Vetterli M. Image Transforms. //Signal Proc. Magazine, 1998, #3.pp. 32-45. 
28. Villasenor J. Alternatives to the Discrete Cosine Transform for Irreversible Tomographic Image Compression.  //IEEE Transactions on Medical Imaging, 1993, v.12, pp. 803-812. 

29. Howard P. The Design and Analysis of Efficient Lossless Data Compression System. PhD Thesis, Brown University, 1993.
30. JPEG2000. Coding of still pictures. ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 1 N1385, July, 1999.
31. MPEG-4 Video Group. MPEG-4 video verification model 1.0 - ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 N1172. January 1998.

32. Balasingham I. On Optimal Perfect Reconstruction Filter Banks for Image Compression. Phd Thesis, NUST, 1998.
33. Adams M. Reversible Wavelet Transforms and Their Application to Embedded Image Compression. Ms Thesis, University of Waterloo, 1998.

34. Uytterhoeven G. Wavelets: software and applications. PhD Thesis, Katholieke Universiteit Leuven, 1999.
35. Воробьев В.И., Воробьев О.В., Грибунин В.Г. Первый  промышленный видеокодек с использованием технологии   вейвлет – преобразования.// Новости о микросхемах, 1998, №1, с. 20-22.

45. Shapiro J.M. Embedded image coding using zerotrees of wavelet coefficients. // IEEE Trans. Signal Proc., 1993, v.41,№12,pp. 3445-3462.
46. Said A., Pearlman W.A. A new, fast, and efficient image codec based on set partitioning in hierarrchical trees. // IEEE Trans. Circ. and Syst. for Video Tech., 1996, v.6#3. pp.243-250.

47. LoPresto S., Ramchandran K., Orchard M.. Image coding based on mixture modeling of wavelet coefficients and a fast estimation-quantization framework.//Proc. Data Compression Conference, Snowbird, 1997. pp. 221-230.
50. Mehes A. Quantization for noisy channels using structured codes. PhD Thesis. University of Illinois, 1993.
51. Goyal V. Beyond The Traditional Transform Coding. Phd Thesis. University of California, 1998.
52. Cheung G. Optimal Bit Allocation Strategy for Joint Source/Channel Coding of Scalable Video. Ms Thesis. University of California, 1998.
53. Ortega A. Optimization Techniques for Adaptive Quantization of Image and Video Under Delay Constraints. PhD thesis, University of Colymbia., 1994.
54. Финк Л.М. Теория передачи дискретных сообщений. М.:Советское радио, 1963.576с.

55. Горбунов А.К., Пинскер М.С. Эпсилон-энтропия с прогнозом гауссовского сообщения и гауссовского источника.//Проблемы передачи информации, 1974, №2. С.5-25.

56. Shoham Y., Gersho A. Efficient bit allocation for an arbitrary set of quantizers //IEEE Trans. Acoustics, Speech, and Signal Processing, 1988, №9. P.1445-1453.
57. Петухов А.П. Введение в теорию базисов всплесков. СПб: СПбГТУ 1999.120с.
58. Saito N. Local Feature Extraction and Its Applications Using a Library of Bases. PhD Thesis. Yale University, 1994.
59. Chen S. Basis Pursuit. PhD Thesis. Stanford University, 1995.
60. Макхоул Дж., Рукос С., Гиш Г. Векторное квантование при кодировании речи. // ТИИЭР, 1985, т.73, №11, с. 19-61.
61. Riskin E. Optimum bit allocation via the generalized BFOS algorithm.//IEEE Transactions on Information Theory, 1991, v.37,#2, pp.400-402.

62. Gray R., Neuhoff D. Quantization.//IEEE Transactions on Information Theory, 1998, v.45, #6, pp.1053-1113.
63. Simoncelli E. Statistical Models for Images: Compression, Restoration and Synthesis.// 31st Asilomar Conference on Signals Systems, and Computers, Pacific Grove, CA. November 2-5, 1997.
64. Шеннон К. Математическая теория связи.//В Шеннон К.Работы по теории информации и кибернетике. М.:Изд.иностр.лит-ры, 1963. С.243-333.

65. Sullivan G. Efficient scalar quantization of exponential and laplacian random variables. // IEEE Transactions on Information Theory, 1996, v.42, #5, pp. 1365-1374.

66. Филькеншетейн А. Справочник по высшей математике для инженеров. Киев: Наукова думка, 1982.450с.

67. Цифровое кодирование телевизионных изображений. //Под ред. Цукермана И.И. М.: Радио и связь, 1981г.
68. Devore R.A., Jawerth B., Lucier B.J. Image compression through wavelet transform coding. // IEEE Transactions on Information Theory, 1992, v.38,#2, pp. 719-746.

69. Петухов А.П. Периодические дискретные всплески. // Алгебра и анализ. Т.8 (1996),№3, с.151-183.

70. K. Ramchandran and M. Vetterli. Best wavelet packet bases in a rate-distortion sense.//IEEE Transactions on Image Processing, 1993, v.2,#2,pp.160-175.

71. Lewis A., Knowles G. Image compression using the 2-d wavelet transform  //IEEE Transactions on Image Processing, 1992, №2. P.244-250.

72. Strang G., Nguyen T. Wavelets and Filter Banks. Wellesley-Cambridge Press, Wellesley, MA, 1996.- 470p.
73. Vetterli M., Herley C.   Wavelets  and  Filter Banks:   Theory  and Design // IEEE Transactions on Signal Processing, 1992, v.40. P. 2207-2232.

74. Herley C., Kovacevic J., Ramchandran K., Vetterli M. Arbitrary orthogonal tilings of the time-frequency plane. //IEEE Transactions on Signal Processing, 1993, v.41,#12,pp.3341-3359.

75. Kiang S., Baker R., Sullivan G., Chiu C. Recursive optimal pruning with applications to tree-structured vector quantizers. IEEE Transactions on Image Processing, 1992,#2,pp.162-169.

76. Cosman P., Gray R., Vetterli M. Vector quantization of image subbands: a survey. //IEEE Transactions on Image Processing, 1996, v.5,#2,pp.202-225.
77. Ланнэ А.А., Улахович Д.А.Многокритериальная оптимизация. Л.:ВАС, 1984.92с.
78. Титков Б.В., Тыльтина Т.Б. Вейвлет кодек для компрессии сигналов с адаптивным квантизатором.//Телевизионная техника и связь. Научно-технический журнал, 1995. С.95-110.
79. Свириденко В.И. Анализ систем со сжатием данных. М.:Связь, 1977.184с.
80. Витерби А.Д., Омура Д.К. Принципы цифровой связи и кодирования. М.:Радио и связь, 1982.536с.
81. Дмитриев В.И. Прикладная теория информации. М.:Высшая школа, 1989.320с.
82. Методы передачи изображений. Сокращение избыточности./под ред. Прэтт У.К.М.:Радио и связь, 1983.264с.
83. Красильников Н.Н. Теория передачи и восприятия изображений. М.:Радио и связь, 1986.248с.
84. Мандель И.Д. Кластерный анализ. М.:Финансы и статистика, 1988.176с.
85. Систолические структуры./Под ред. Мура У. М.:Радио и связь, 1993.416с.
86. Техника параллельных вычислений при решении задач цифрвой обработки сигналов./ Под ред.АлексееваА.А. СПб: ВАС, 1996.218с.
87. DeVore R., Jawerth B., Lucier B. Image compression through wavelet transform coding.//IEEE Transactions on Information Theory, v.38, 1992.P.719-746.
88. Donoho D. Unconditional bases and bit-level compression. Appl.Comput.Harmonic Anal., №4, 1996.P.388-392.
89. Gray R., Neuhoff. D. Quantization.//IEEE Transactions on Information Theory, №6б 1998.P.1220-1243.
90. Groshenig K. Non-linear approximation with local Fourier bases. Manuscript. 1998.
91.  Ramchandran K., Vetterli M. Best wavelet packet bases in a rate-distortion sense.//IEEE Trans. On Image Processing, v.2,№2, 1993.P.160-175. 
94. Coifman R., Meyer Y., Quake S., Wickerhauser M. Wavelet analysis and signal processing./ Wavelets and Their Applications, J.Byrnes ed., Boston: Kluwer Academic, 1994, pp. 363-380.

95.  Breiman L., Friedman J., Olshen R., Stone C. Classification and Regression Trees. The Wadsworth Statistics/Probability Series. Wadsworth, Belmont, California, 1984.

96. Daubechies I. Ten Lectures on Wavelets. SIAM: Philadelphia, 1993.
97. Cohen A., Daubechies I., Guleryuz O., Orchard M. On the importance of combining wavelet-based non-linear approximation in coding strategies, Manuscript, 2000.
98. Vetterli M., Kovachevic. Wavelets and Subband Coding, Prentice-Hall, NJ, 1995, 456p.
99. Стренг Г. Линейная алгебра и ее применения. М.:Мир, 1980, 456с.

100. Грэхем Р., Кнут Д., Паташник О. Конкретная математика. Основание информатики.М.:Мир, 1998, 704с.

101. Болски М. Язык программирования Си.Справочник. М.:Радио и связь, 1988, 96с.

102. Богач Н. Диссертация ... канд.техн.наук. СПб: СПбГТУ, 2000.

103. Грицык В., Михайловский В. Оценка качества передачи информации. Киев: Наукова думка, 1973,180с.

104. Ахмед Н., Рао К. Ортогональные преобразования при обработке цифровых сигналов. М.: Связь, 1980, 248с.

105. Галлагер Р. Теория информации и надежная связь. М.:Советское радио, 1974, 720с. 

f





a





� EMBED Equation.3  ���








Вейвлет-преобразование











Квантование и кодирование








Рис.1.1  Обобщенная схема сжатия изображения на основе     


             вейвлет - преобразования
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Рис.1.2. Исходное изображение и его вейвлет-преобразование
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Рис.2.1. Зависимость искажения от скорости для изображения «Танк» при сжатии с помощью вейвлет-преобразования
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Рис.2.3. Нормализованные гистограммы вейвлет-коэффициентов


тестовых изображений.
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Рис.2.3. Сортированные коэффициенты вейвлет-преобразования
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Рис..3.1. Вейвлет-декомпозиция кодируемого изображения и связи предок-потомок на дереве коэффициентов.





i





Ci





�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�






Fi





Ui





Рис. 3.2. Определение Ci , Ui и Fi  для узла i пространственного дерева.
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Рис.3.3. Упорядочивание коэффициентов для нахождения порогов принятия решения.
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Рис. 4.1.  Разбиение частотно-временной плоскости при помощи пакетов


вейвлетов











� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





 2





 2





наклон � EMBED Equation.3  ���





D





R





наклон � EMBED Equation.3  ���





D





R





наклон � EMBED Equation.3  ���





D





R





узел предка





1-й потомок 





2-й потомок 





Рис. 4.2. Принятие решения при построении базиса вейвлет-пакетов
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Рис.4.3. Кодовые книги GBFOS
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Рис.4.4. Построение УД-ВК по алгоритму GBFOS.
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Рис.4.5. Алгоритм GBFOS.
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Рис.4.6. Усечение дерева по алгоритму САУД





Рис.4.7. Упрощения, используемые для реализации алгоритма распределения бит.  


а) Исходное дерево ВП. б) Составные квантователи. в) квантователи наи-   лучшего базиса, создаваемые объединением составного и его родителя. 
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Рис.4.8. а) Кривые искажение-скорость, доступные для узла дерева ВП � EMBED Equation.3  ��� до


            объединения. б) Кривая искажение-скорость узла после объединения.    
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Рис.4.9. Пояснение понятий предыдущего и следующего усекаемых наклонов. 
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Рис.4.10. Объединение узлов дерева ВП во время инициализации.
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Рис.4.11. Объединение узлов дерева ВП в ходе работы алгоритма. 
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Рис.П.1. Два уровня вейвлет-преобразования изображения
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Рис. П.2. Равномерный квантователь с «мертвой» зоной





Рис.П.3. Зависимости между коэффициентами вейвлет-преобразования изображения, используемые в алгоритме нульдерева





Рис.П.4. Битовый план для сканирования упорядоченных 


             вейвлет-коэффициентов








[image: image785.wmf]2

t

[image: image786.wmf]1

t

[image: image787.wmf]4

t

[image: image788.wmf]6

t

[image: image789.wmf]5

t

[image: image790.wmf]3

t

[image: image791.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

6

5

4

3

0

6

5

4

3

0

Y

R

Y

R

Y

R

Y

R

Y

R

Y

D

Y

D

Y

D

Y

D

Y

D

-

-

-

-

-

-

-

-

-

[image: image792.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

4

3

1

4

3

1

Y

R

Y

R

Y

R

Y

D

Y

D

Y

D

-

-

-

-

-

[image: image793.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

6

5

2

6

5

2

Y

R

Y

R

Y

R

Y

D

Y

D

Y

D

-

-

-

-

-

[image: image794.wmf]BB

Q

1

[image: image795.wmf]BB

Q

2

[image: image796.wmf]0

Q

[image: image797.wmf]0

Q

[image: image798.wmf]0

Q

[image: image799.wmf]2

Q

[image: image800.wmf]1

Q

[image: image801.wmf]BB

Q

3

[image: image802.wmf]BB

Q

4

[image: image803.wmf]BB

Q

5

[image: image804.wmf]BB

Q

6

[image: image805.wmf]1

Q

[image: image806.wmf]comp

Q

1

[image: image807.wmf]2

Q

[image: image808.wmf]comp

Q

2

[image: image809.wmf]comp

i

Q

[image: image810.wmf]BB

i

Q

[image: image811.wmf]i

t

[image: image812.wmf]i

Q

[image: image813.wmf]comp

i

Q

[image: image814.wmf](

)

BB

i

Q

l

[image: image815.wmf]min

l

[image: image816.wmf]min

l

[image: image817.wmf]min

l

[image: image818.wmf]comp

i

Q

[image: image819.wmf]i

Q

[image: image820.wmf](

)

BB

i

Q

l

[image: image821.wmf](

)

R

D

J

l

+

=

min

[image: image822.wmf]min

l

[image: image823.wmf]min

l

[image: image824.wmf]comp

i

Q

[image: image825.wmf]i

Q

[image: image826.wmf](

)

BB

i

Q

l

[image: image827.wmf](

)

R

D

J

l

+

=

min

[image: image828.wmf]min

l

[image: image829.wmf]min

l

[image: image830.wmf]comp

i

Q

[image: image831.wmf]i

Q

[image: image832.wmf](

)

BB

i

Q

l

[image: image833.wmf](

)

R

D

J

l

+

=

min

[image: image834.wmf]l

~

[image: image835.wmf]min

l

[image: image836.wmf]min

l

[image: image837.wmf]comp

i

Q

[image: image838.wmf]i

Q

[image: image839.wmf](

)

BB

i

Q

l

[image: image840.wmf](

)

R

D

J

l

+

=

min

[image: image841.wmf]min

l

[image: image842.wmf]min

l

[image: image843.wmf]comp

i

Q

[image: image844.wmf]i

Q

[image: image845.wmf](

)

BB

i

Q

l

[image: image846.wmf](

)

R

D

J

l

+

=

min

[image: image847.wmf]l

l

~

min

=

[image: image848.wmf]min

l

[image: image849.wmf]comp

i

Q

[image: image850.wmf]i

Q

[image: image851.wmf](

)

BB

i

Q

l

[image: image852.wmf](

)

R

D

J

l

+

=

min

[image: image853.wmf]min

l

[image: image854.wmf]min

l

[image: image855.wmf]comp

i

Q

[image: image856.wmf]i

Q

[image: image857.wmf](

)

BB

i

Q

l

[image: image858.wmf](

)

R

D

J

l

+

=

min

[image: image859.wmf]l

~

[image: image860.wmf]min

l

[image: image861.wmf]28

30

32

34

36

38

40

42

44

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Скорость

Искажение

[image: image862.png]I

o




_1012980354.unknown

_1013840537.unknown

_1017473559.unknown

_1018343754.unknown

_1018346139.unknown

_1018346284.unknown

_1018346323.unknown

_1018346678.unknown

_1018444463.unknown

_1018444872.unknown

_1018445072.unknown

_1018346710.unknown

_1018442606.unknown

_1018346713.unknown

_1018346707.unknown

_1018346332.unknown

_1018346675.unknown

_1018346328.unknown

_1018346316.unknown

_1018346320.unknown

_1018346288.unknown

_1018346312.unknown

_1018346270.unknown

_1018346277.unknown

_1018346280.unknown

_1018346274.unknown

_1018346257.unknown

_1018346262.unknown

_1018346253.unknown

_1018345999.unknown

_1018346121.unknown

_1018346128.unknown

_1018346133.unknown

_1018346124.unknown

_1018346113.unknown

_1018346118.unknown

_1018346110.unknown

_1018343780.unknown

_1018343857.unknown

_1018345996.unknown

_1018343852.unknown

_1018343763.unknown

_1018343766.unknown

_1018343760.unknown

_1017736782.unknown

_1017841972.unknown

_1017842370.unknown

_1018343743.unknown

_1018343751.unknown

_1018343740.unknown

_1017841980.unknown

_1017841986.unknown

_1017841975.unknown

_1017841955.unknown

_1017841964.unknown

_1017841967.unknown

_1017841961.unknown

_1017841947.unknown

_1017841952.unknown

_1017736791.unknown

_1017734715.unknown

_1017734746.unknown

_1017736197.unknown

_1017736303.unknown

_1017736315.unknown

_1017736226.unknown

_1017735371.unknown

_1017734732.unknown

_1017734740.unknown

_1017734722.unknown

_1017569385.unknown

_1017734699.unknown

_1017734707.unknown

_1017734661.unknown

_1017569177.unknown

_1017569317.unknown

_1017473613.unknown

_1014544327.unknown

_1016173461.unknown

_1016192764.unknown

_1016193995.unknown

_1016194068.unknown

_1016194317.unknown

_1016194525.unknown

_1016194229.unknown

_1016194015.unknown

_1016193939.unknown

_1016193978.unknown

_1016193511.unknown

_1016177989.unknown

_1016178424.unknown

_1016178485.unknown

_1016178173.unknown

_1016177608.unknown

_1016177774.unknown

_1016177457.unknown

_1016172739.unknown

_1016173202.unknown

_1016173263.unknown

_1016173389.unknown

_1016173244.unknown

_1016173071.unknown

_1016173110.unknown

_1016172827.unknown

_1016126834.unknown

_1016126908.unknown

_1016128492.unknown

_1016126896.unknown

_1014572902.unknown

_1015406736.unknown

_1015406785.unknown

_1016126286.unknown

_1015406801.unknown

_1015406774.unknown

_1015406674.unknown

_1014544386.unknown

_1014560399.unknown

_1014556993.xls
Диаграмма1

		0.0625

		0.125

		0.25

		0.5

		1

		1.5

		2



Скорость

Искажение

29

30.2

31.67

33.6

36.3

38.7

41.45



1

		0.0625		29

		0.125		30.2

		0.25		31.67

		0.5		33.6

		1		36.3

		1.50		38.7

		2		41.45





1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Скорость

Искажение

0

0

0

0

0

0

0




_1014544356.unknown

_1013947628.unknown

_1013950801.unknown

_1013950868.unknown

_1013951150.unknown

_1013959689.unknown

_1013962069.unknown

_1014544113.unknown

_1014544145.unknown

_1014543286.unknown

_1013960035.unknown

_1013960060.unknown

_1013960007.unknown

_1013959991.unknown

_1013959619.unknown

_1013959684.unknown

_1013959299.unknown

_1013959326.unknown

_1013951154.unknown

_1013951062.unknown

_1013951119.unknown

_1013950871.unknown

_1013950825.unknown

_1013950852.unknown

_1013950856.unknown

_1013950860.unknown

_1013950831.unknown

_1013950816.unknown

_1013950822.unknown

_1013950812.unknown

_1013950754.unknown

_1013950782.unknown

_1013950798.unknown

_1013950767.unknown

_1013950737.unknown

_1013950746.unknown

_1013950750.unknown

_1013950743.unknown

_1013949718.unknown

_1013949731.unknown

_1013950374.unknown

_1013950503.unknown

_1013949724.unknown

_1013949712.unknown

_1013949708.unknown

_1013934351.unknown

_1013934972.unknown

_1013935789.unknown

_1013945739.unknown

_1013945783.unknown

_1013945844.unknown

_1013946728.unknown

_1013945815.unknown

_1013945748.unknown

_1013945722.unknown

_1013935756.unknown

_1013935780.unknown

_1013935727.unknown

_1013934664.unknown

_1013934701.unknown

_1013934369.unknown

_1013928298.unknown

_1013934036.unknown

_1013934069.unknown

_1013928311.unknown

_1013927947.unknown

_1013927980.unknown

_1013840547.unknown

_1013842154.psd

_1013927234.unknown

_1013840551.unknown

_1013840542.unknown

_1012992489.unknown

_1013838928.unknown

_1013838962.unknown

_1013838991.unknown

_1013839008.unknown

_1013839016.unknown

_1013839026.unknown

_1013839030.unknown

_1013840523.unknown

_1013840530.unknown

_1013839032.unknown

_1013840519.unknown

_1013839031.unknown

_1013839028.unknown

_1013839029.unknown

_1013839027.unknown

_1013839021.unknown

_1013839024.unknown

_1013839025.unknown

_1013839022.unknown

_1013839019.unknown

_1013839020.unknown

_1013839018.unknown

_1013839012.unknown

_1013839014.unknown

_1013839015.unknown

_1013839013.unknown

_1013839010.unknown

_1013839011.unknown

_1013839009.unknown

_1013838999.unknown

_1013839003.unknown

_1013839006.unknown

_1013839007.unknown

_1013839005.unknown

_1013839001.unknown

_1013839002.unknown

_1013839000.unknown

_1013838995.unknown

_1013838997.unknown

_1013838998.unknown

_1013838996.unknown

_1013838993.unknown

_1013838994.unknown

_1013838992.unknown

_1013838981.unknown

_1013838987.unknown

_1013838989.unknown

_1013838990.unknown

_1013838988.unknown

_1013838985.unknown

_1013838986.unknown

_1013838983.unknown

_1013838971.unknown

_1013838976.unknown

_1013838978.unknown

_1013838973.unknown

_1013838965.unknown

_1013838970.unknown

_1013838963.unknown

_1013838945.unknown

_1013838953.unknown

_1013838957.unknown

_1013838959.unknown

_1013838960.unknown

_1013838958.unknown

_1013838955.unknown

_1013838956.unknown

_1013838954.unknown

_1013838949.unknown

_1013838951.unknown

_1013838952.unknown

_1013838950.unknown

_1013838947.unknown

_1013838948.unknown

_1013838946.unknown

_1013838936.unknown

_1013838941.unknown

_1013838943.unknown

_1013838944.unknown

_1013838942.unknown

_1013838939.unknown

_1013838940.unknown

_1013838937.unknown

_1013838932.unknown

_1013838934.unknown

_1013838935.unknown

_1013838933.unknown

_1013838930.unknown

_1013838931.unknown

_1013838929.unknown

_1013838873.unknown

_1013838920.unknown

_1013838924.unknown

_1013838926.unknown

_1013838927.unknown

_1013838925.unknown

_1013838922.unknown

_1013838923.unknown

_1013838921.unknown

_1013838887.unknown

_1013838916.unknown

_1013838918.unknown

_1013838919.unknown

_1013838917.unknown

_1013838900.unknown

_1013838904.unknown

_1013838908.unknown

_1013838912.unknown

_1013838915.unknown

_1013838910.unknown

_1013838906.unknown

_1013838902.unknown

_1013838895.unknown

_1013838897.unknown

_1013838889.unknown

_1013838878.unknown

_1013838883.unknown

_1013838885.unknown

_1013838880.unknown

_1013838875.unknown

_1013838876.unknown

_1013838874.unknown

_1013063123.unknown

_1013063994.unknown

_1013838871.unknown

_1013838872.unknown

_1013838869.unknown

_1013063927.unknown

_1013063933.unknown

_1013063128.unknown

_1013061787.unknown

_1013062209.unknown

_1013062668.unknown

_1013061816.unknown

_1012992589.unknown

_1012992601.unknown

_1012992502.unknown

_1012980388.unknown

_1012980404.unknown

_1012980421.unknown

_1012980429.unknown

_1012980434.unknown

_1012980438.unknown

_1012980440.unknown

_1012980442.unknown

_1012980468.unknown

_1012980441.unknown

_1012980439.unknown

_1012980436.unknown

_1012980437.unknown

_1012980435.unknown

_1012980432.unknown

_1012980433.unknown

_1012980430.unknown

_1012980425.unknown

_1012980427.unknown

_1012980428.unknown

_1012980426.unknown

_1012980423.unknown

_1012980424.unknown

_1012980422.unknown

_1012980410.unknown

_1012980418.unknown

_1012980420.unknown

_1012980414.unknown

_1012980407.unknown

_1012980409.unknown

_1012980406.unknown

_1012980396.unknown

_1012980400.unknown

_1012980402.unknown

_1012980403.unknown

_1012980401.unknown

_1012980398.unknown

_1012980399.unknown

_1012980397.unknown

_1012980392.unknown

_1012980394.unknown

_1012980395.unknown

_1012980393.unknown

_1012980390.unknown

_1012980391.unknown

_1012980389.unknown

_1012980371.unknown

_1012980379.unknown

_1012980384.unknown

_1012980386.unknown

_1012980387.unknown

_1012980385.unknown

_1012980381.unknown

_1012980382.unknown

_1012980380.unknown

_1012980375.unknown

_1012980377.unknown

_1012980378.unknown

_1012980376.unknown

_1012980373.unknown

_1012980374.unknown

_1012980372.unknown

_1012980363.unknown

_1012980367.unknown

_1012980369.unknown

_1012980370.unknown

_1012980368.unknown

_1012980365.unknown

_1012980366.unknown

_1012980364.unknown

_1012980358.unknown

_1012980360.unknown

_1012980362.unknown

_1012980359.unknown

_1012980356.unknown

_1012980357.unknown

_1012980355.unknown

_987425424.unknown

_1000880271.unknown

_1000886247.unknown

_1001065351.unknown

_1012980318.unknown

_1012980343.unknown

_1012980347.unknown

_1012980349.unknown

_1012980350.unknown

_1012980348.unknown

_1012980345.unknown

_1012980346.unknown

_1012980344.unknown

_1012980336.unknown

_1012980341.unknown

_1012980342.unknown

_1012980337.unknown

_1012980334.unknown

_1012980335.unknown

_1012980324.unknown

_1012980309.unknown

_1012980313.unknown

_1012980315.unknown

_1012980316.unknown

_1012980314.unknown

_1012980311.unknown

_1012980312.unknown

_1012980310.unknown

_1001075281.unknown

_1001227997.unknown

_1012807847.unknown

_1012808354.unknown

_1001228558.unknown

_1001228636.unknown

_1012802741.unknown

_1001228582.unknown

_1001228390.unknown

_1001078846.unknown

_1001082880.unknown

_1001227020.unknown

_1001227351.unknown

_1001227367.unknown

_1001227227.unknown

_1001227273.unknown

_1001227283.unknown

_1001227058.unknown

_1001083220.unknown

_1001226824.unknown

_1001225923.unknown

_1001082924.unknown

_1001082499.unknown

_1001080588.unknown

_1001080689.unknown

_1001080936.unknown

_1001081019.unknown

_1001080782.unknown

_1001079270.unknown

_1001080536.unknown

_1001078960.unknown

_1001077120.unknown

_1001077643.unknown

_1001078720.unknown

_1001077330.unknown

_1001075317.unknown

_1001075329.unknown

_1001075302.unknown

_1001074491.unknown

_1001075083.unknown

_1001075138.unknown

_1001075171.unknown

_1001075101.unknown

_1001074906.unknown

_1001074940.unknown

_1001074515.unknown

_1001066013.unknown

_1001074082.unknown

_1001074204.unknown

_1001066062.unknown

_1001065957.unknown

_1001065981.unknown

_1001065994.unknown

_1001066000.unknown

_1001065986.unknown

_1001065973.unknown

_1001065933.unknown

_1001065940.unknown

_1001065923.unknown

_1001065905.unknown

_1000891234.unknown

_1000899698.unknown

_1001052881.unknown

_1001057932.unknown

_1001059467.unknown

_1001060671.unknown

_1001061181.unknown

_1001064410.unknown

_1001065005.unknown

_1001065043.unknown

_1001065246.unknown

_1001064604.unknown

_1001064942.unknown

_1001064207.unknown

_1001064230.unknown

_1001064050.unknown

_1001064111.unknown

_1001060981.unknown

_1001061141.unknown

_1001061160.unknown

_1001061089.unknown

_1001060859.unknown

_1001060875.unknown

_1001060828.unknown

_1001059767.unknown

_1001059976.unknown

_1001060086.unknown

_1001059857.unknown

_1001059682.unknown

_1001059726.unknown

_1001059588.unknown

_1001058938.unknown

_1001059358.unknown

_1001059440.unknown

_1001059454.unknown

_1001059410.unknown

_1001058987.unknown

_1001059321.unknown

_1001058953.unknown

_1001058215.unknown

_1001058909.unknown

_1001058580.unknown

_1001058757.unknown

_1001058087.unknown

_1001058132.unknown

_1001058039.unknown

_1001055627.unknown

_1001056155.unknown

_1001057874.unknown

_1001057891.unknown

_1001056324.unknown

_1001055978.unknown

_1001056000.unknown

_1001055657.unknown

_1001053341.unknown

_1001053611.unknown

_1001053626.unknown

_1001053589.unknown

_1001053266.unknown

_1001053310.unknown

_1001052988.unknown

_1001050400.unknown

_1001050854.unknown

_1001052598.unknown

_1001052817.unknown

_1001052870.unknown

_1001052666.unknown

_1001052762.unknown

_1001050863.unknown

_1001050625.unknown

_1001050758.unknown

_1001050547.unknown

_1000965688.unknown

_1000965944.unknown

_1000966107.unknown

_1000965857.unknown

_1000912410.unknown

_1000965390.unknown

_1000900200.unknown

_1000897308.unknown

_1000897911.unknown

_1000898717.unknown

_1000898781.unknown

_1000898288.unknown

_1000897700.unknown

_1000897745.unknown

_1000897511.unknown

_1000895228.unknown

_1000896233.unknown

_1000896648.unknown

_1000895661.unknown

_1000895028.unknown

_1000895083.unknown

_1000894844.unknown

_1000887783.unknown

_1000888589.unknown

_1000889406.unknown

_1000889502.unknown

_1000889638.unknown

_1000889467.unknown

_1000888995.unknown

_1000889009.unknown

_1000888776.unknown

_1000888843.unknown

_1000888170.unknown

_1000888530.unknown

_1000888570.unknown

_1000888246.unknown

_1000888072.unknown

_1000888090.unknown

_1000888028.unknown

_1000887167.unknown

_1000887563.unknown

_1000887657.unknown

_1000887706.unknown

_1000887580.unknown

_1000887346.unknown

_1000886314.unknown

_1000886756.unknown

_1000887128.unknown

_1000886677.unknown

_1000886564.unknown

_1000886272.unknown

_1000884879.unknown

_1000886021.unknown

_1000886224.unknown

_1000885781.unknown

_1000885870.unknown

_1000885978.unknown

_1000885818.unknown

_1000885379.unknown

_1000885639.unknown

_1000884986.unknown

_1000881722.unknown

_1000882197.unknown

_1000883283.unknown

_1000884707.unknown

_1000883137.unknown

_1000881934.unknown

_1000881995.unknown

_1000881765.unknown

_1000880839.unknown

_1000880931.unknown

_1000881406.unknown

_1000880884.unknown

_1000880484.unknown

_1000880628.unknown

_1000880451.unknown

_987581446.unknown

_990169559.unknown

_1000879635.unknown

_1000879929.unknown

_1000880220.unknown

_1000880243.unknown

_1000879980.unknown

_1000879836.unknown

_1000879853.unknown

_1000879686.unknown

_999876168.unknown

_1000879457.unknown

_1000879607.unknown

_1000879375.unknown

_990169747.unknown

_999876074.unknown

_999876148.unknown

_999875787.unknown

_990169808.unknown

_990169670.unknown

_990169707.unknown

_990169606.unknown

_990168885.unknown

_990169147.unknown

_990169455.unknown

_990169518.unknown

_990169318.unknown

_990168947.unknown

_990169123.unknown

_990168927.unknown

_989317542.unknown

_990087255.unknown

_990168870.unknown

_989317640.unknown

_989317493.unknown

_989317517.unknown

_989317473.unknown

_987428749.unknown

_987578591.unknown

_987580837.unknown

_987580902.unknown

_987581094.unknown

_987580856.unknown

_987578766.unknown

_987578885.unknown

_987578662.unknown

_987429824.unknown

_987578298.unknown

_987578565.unknown

_987429957.unknown

_987429683.unknown

_987429714.unknown

_987429571.unknown

_987426978.unknown

_987427526.unknown

_987428601.unknown

_987428672.unknown

_987428180.unknown

_987427414.unknown

_987427477.unknown

_987427052.unknown

_987427325.unknown

_987426732.unknown

_987426912.unknown

_987426954.unknown

_987426773.unknown

_987425803.unknown

_972220220.unknown

_987420069.unknown

_987423624.unknown

_987423884.unknown

_987424156.unknown

_987424346.unknown

_987424716.unknown

_987425101.unknown

_987425337.unknown

_987424884.unknown

_987424389.unknown

_987424216.unknown

_987423981.unknown

_987424070.unknown

_987423915.unknown

_987423828.unknown

_987423855.unknown

_987423727.unknown

_987423389.unknown

_987423519.unknown

_987423565.unknown

_987423488.unknown

_987423083.unknown

_987423144.unknown

_987420104.unknown

_987419558.unknown

_987419802.unknown

_987419918.unknown

_987419955.unknown

_987419823.unknown

_987419706.unknown

_987419755.unknown

_987419666.unknown

_987419280.unknown

_987419489.unknown

_987419504.unknown

_987419410.unknown

_983789288.unknown

_985255545.unknown

_975518545.unknown

_983789202.unknown

_972220523.unknown

_972212942.unknown

_972213684.unknown

_972215326.unknown

_972220174.unknown

_972220190.unknown

_972220154.unknown

_972215342.unknown

_972214233.unknown

_972215107.unknown

_972215177.unknown

_972215190.unknown

_972215204.unknown

_972215163.unknown

_972215117.unknown

_972215087.unknown

_972215099.unknown

_972214380.unknown

_972213905.unknown

_972213930.unknown

_972213802.unknown

_972213383.unknown

_972213446.unknown

_972213462.unknown

_972213406.unknown

_972212975.unknown

_972213002.unknown

_972212961.unknown

_948012829.unknown

_948023424.unknown

_972212871.unknown

_972212902.unknown

_972212921.unknown

_972212886.unknown

_958458405.unknown

_960290030.unknown

_972212841.unknown

_958827789.unknown

_958827819.unknown

_958825172.unknown

_958458364.unknown

_949235308.unknown

_948014098.unknown

_948023136.unknown

_948023292.unknown

_948022306.unknown

_948013979.unknown

_948014028.unknown

_948013818.unknown

_948012337.unknown

_948012452.unknown

_948012815.unknown

_948012410.unknown

_948010403.unknown

_948012082.unknown

_948010363.unknown

