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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ñó÷àñí³ ñèñòåìè äèñòàíö³éíîãî çáîðó ³ îá-
ðîáêè äàíèõ, ÿê ïðàâèëî, îòðèìóþòü ³íôîðìàö³þ ïðî îá’ºêòè äîñë³-
äæåííÿ ó âèãëÿä³ ¿õ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü, ñôîðìîâàíèõ ïðîåêö³éíè-
ìè çàñîáàìè. Öå, ÿê ïðàâèëî, íàï³âòîíîâ³, ìóëüòèñïåêòðàëüí³ ôîòî-
ãðàììåòðè÷í³ çîáðàæåííÿ. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèìè 
îá’ºìàìè, ùî óñêëàäíþº ¿õ ïåðåäà÷ó ³ çáåðåæåííÿ. Ì³æ òèì, ö³ çî-
áðàæåííÿ òàêîæ â³äçíà÷àþòüñÿ çíà÷íîþ çáèòêîâ³ñòþ, ÿêà äàº ìîæëè-
â³ñòü åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàòè ïðîöåäóðè ñòèñíåííÿ. Ñó÷àñí³ àëãîðè-
òìè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü óí³âåðñàëüíèé õàðàêòåð 
³ îð³ºíòîâàí³ íà îïòèì³çàö³þ êðèòåð³¿â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ÿê³ñòü çî-
ðîâîãî ñïðèéíÿòòÿ, íå âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñòåé çîáðàæåíü çàçíà÷å-
íîãî êëàñó [1]. Òîìó ïðîáëåìîþ ëèøàºòüñÿ âèá³ð ³ àäàïòàö³ÿ àëãîðè-
òì³â ñòèñíåííÿ â³äåîäàíèõ, ïîäàíèõ ÿê ðàñòðîâ³ íàï³âòîíîâ³ àáî ìó-
ëüòèñïåêòðàëüí³ ôîòîãðàììåòðè÷í³ çîáðàæåííÿ. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. ²ñíóþ÷³ àëãîðèòìè ñòèñíåííÿ â³äåî-
³íôîðìàö³¿ ó âèãëÿä³ ðàñòðîâèõ çîáðàæåíü ìîæóòü êëàñèô³êóâàòèñÿ 
çà áàãàòüìà îçíàêàìè, ñåðåä ÿêèõ — ñòóï³íü ñòèñíåííÿ, ñèìåòðè÷-
í³ñòü, ìàòåìàòè÷í³ ìåòîä³, ïîêëàäåí³ â îñíîâó àëãîðèòìó, êëàñ çî-
áðàæåíü, äëÿ ÿêèõ îïòèì³çîâàíèé àëãîðèòì, òîùî. Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ 
õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìó º íàÿâí³ñòü âòðàò ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîöå-
äóðè ñòèñíåííÿ [2]. Ñåðåä àëãîðèòì³â áåç âòðàò øèðîêå çàñòîñóâàííÿ 
çíàéøëè RLE (Run Length Encoding) — àëãîðèòì ãðóïîâîãî êîäóâàí-
íÿ çà ðàõóíîê ëàíöþæê³â îäíàêîâèõ áàéò³â, LWZ (Lempel, Ziv, 
Welch) — ñòèñíåííÿ çà ðàõóíîê ëàíöþæê³â áàéò, ùî ïîâòîðþþòüñÿ, 
CCITT Group 3 — çàì³íà ïîñë³äîâíîñòåé îäíàêîâèõ á³ò³â ¿õ ê³ëüêîñ-
òÿìè ç ïîäàëüøèì êîäóâàííÿì çà Õàôìàíîì ³ç ô³êñîâàíîþ òàáëèöåþ, 
JBIG (Joint Bi-level Experts Group) — ñòèñíåííÿ øëÿõîì âèä³ëåííÿ 
á³òîâèõ ïëîùèí [3] òà Lossless JPEG (Joint Photographic Expert 
Group) — ³ç çàñòîñóâàííÿì äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ òà 
êîäóâàííÿ çà Õàôìàíîì. Íåäîë³êîì óñ³õ çàçíà÷åíèõ àëãîðèòì³â º íå-
âèñîêèé ñòóï³íü ñòèñíåííÿ (â ñåðåäíüîìó 1.5 – 5 ðàç³â). 

© Ðåóòà À.Â., 2006 

Çíà÷íî åôåêòèâí³ø³ â öüîìó ïëàí³ àëãîðèòìè ñòèñíåííÿ ç âòðà-

òàìè, â ÿêèõ á³ëüø-ìåíø âðàõîâóºòüñÿ êîãåðåíòí³ñòü îáëàñòåé çî-
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áðàæåííÿ — ¿õ êîëüîðîâà òà/àáî ñòðóêòóðíà ïîä³áí³ñòü. Òàêèìè º àë-

ãîðèòìè JPEG, ôðàêòàëüíà àðõ³âàö³ÿ, â ÿê³é çîáðàæåííÿ ïîäàºòüñÿ 

êîåô³ö³ºíòàìè ñèñòåìè ³òåðîâàíèõ ôóíêö³é (IFS — Itrerated Function 

System) òà ðåêóðñèâíèé (õâèëüîâèé) àëãîðèòì, íà îñíîâ³ âåéâëåò-

ïåðåòâîðåííÿ [4]. Çàçíà÷åí³ àëãîðèòìè äîçâîëÿþòü äîñÿãòè â ñåðåä-

íüîìó ñòèñíåííÿ ó 10 – 200 ðàç³â, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº öåé ïîêàç-

íèê äëÿ àëãîðèòì³â áåç âòðàò, àëå íå çàáåçïå÷óþòü çáåðåæåííÿ ÿêîñò³ 

çîáðàæåííÿ òà ìîæóòü â³äçíà÷àþòüñÿ çíà÷íîþ àñèìåòðè÷í³ñòþ (äî 

10000 äëÿ ôðàêòàëüíîãî ìåòîäó). 

Ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü õàðàêòåðèçóºòü-

ñÿ çàñòîñóâàííÿì â ðàìêàõ îäíîãî àëãîðèòìó ð³çíèõ ï³äõîä³â â ïî-

äàíí³ (êîäóâàíí³) âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ, ÿê³ ìàêñèìàëüíî âðàõîâó-

þòü éîãî ñòðóêòóð³ ³ êîëüîðîâ³ âëàñòèâîñò³. Ïðèêëàäîì òàêîãî àëãî-

ðèòìó º JPEG 2000, â ÿêîìó îäíî÷àñíî çàñòîñîâóºòüñÿ äèñêðåòíå âåé-

âëåò-ïåðåòâîðåííÿ, àðèôìåòè÷íå ñòèñíåííÿ òà óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ 

îêðåìèõ îáëàñòåé çîáðàæåííÿ. Â³ä äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ñòèñíåííÿ ÿê 

ç âòðàòàìè, òàê ³ áåç íèõ. Äàíèé àëãîðèòì º â çíà÷í³é ì³ð³ óí³âåðñà-

ëüíèì ³ íå âðàõîâóº òàê³ îñîáëèâîñò³ ïðîåêö³éíèõ çîáðàæåíü àâòîìà-

òèçîâàíèõ (çîêðåìà, ôîòîãðàììåòðè÷íèõ) ñèñòåì ÿê ìóëüòèñïåêòðà-

ëüí³ñòü, íåð³âíîì³ðíå êâàíòóâàííÿ, íàäàþ÷è, ì³æ òèì, çàñîáè, ùî 

äëÿ òàêèõ çîáðàæåíü º íåïîòð³áíèìè (íàïðèêëàä, ïðîçîð³ñòü). 

Â ðîáîò³ [5] çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ïîäàííÿ òàêèõ çîáðàæåíü ó 

âèãëÿä³ ïîñë³äîâíîñò³ á³íàðíèõ îáðàç³â ð³çíîãî ð³âíÿ äåêîìïîçèö³¿ 

(àïðîêñèìóþ÷èõ êîìïîíåíò) ³ íàï³âòîíîâîãî îáðàçó (äåòàë³çóþ÷î¿ 

êîìïîíåíòè), íà îñíîâ³ ÿêî¿ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ çàäà÷³ ¿õ àíàë³çó ³ ³äåíòè-

ô³êàö³¿, à òàêîæ ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ åôåêòèâí³ ïðîöåäóðè ñòèñ-

íåííÿ. Îäíàê, çíà÷íà íåîäíîð³äí³ñòü îáðàç³â ó äåÿêèõ âèïàäêàõ íå 

äàº ìîæëèâîñò³ äîñÿãòè âèñîêèõ êîåô³ö³ºíò³â ñòèñíåííÿ. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ñë³ä âäîñêîíàëèòè ñïîñ³á ïîäàííÿ ðàñòðîâèõ ïðîåêö³éíèõ çîáðà-

æåíü, çàïðîïîíîâàíèé â [5], ÿêèé áè çàáåçïå÷óâàâ á³ëüøó îäíîð³ä-

í³ñòü îáðàç³â, ùî ïîäàþòü ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³. À òàêîæ âðàõîâóâàâ 

áè îñîáëèâîñò³ ¿õ ôîðìîóòâîðåííÿ â àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ äèñòà-

íö³éíîãî çáîðó ³íôîðìàö³¿. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âäîñêîíàëåííÿ ñõåìè ïîáóäîâè ïî-

äàííÿ ðàñòðîâèõ ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåíü íà îñíîâ³ á³íàðíèõ 
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îáðàç³â, çàïðîïîíîâàíî¿ â [5]. Âäîñêîíàëåííÿ ñòîñóºòüñÿ çàì³íè á³íà-

ðíèõ îáðàç³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ïåâíèì ð³âíÿì ÿñêðàâîñò³ âèõ³äíîãî 

çîáðàæåííÿ, îáðàçàìè, ÿê³ ïîäàþòü â³äì³ííîñò³ ì³æ ñóì³æíèìè ð³â-

íÿìè ÿñêðàâîñò³. Â îñòàííüîìó âèïàäêó íåîäíîð³äí³ñòü îáðàç³â çíà÷íî 

ìåíøà, ùî âåäå äî çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ ðåçóëüòóþ÷îãî 

ïîäàííÿ. 

Âèõ³äíå ðàñòðîâå çîáðàæåííÿ ïîäàºòüñÿ ìàòðèöåþ ÿñêðàâîñò³ 

ij n m
F f

×
=  ðîçì³ðîì n m× , äå n  ³ m  — ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â ó ðàñòð³ ïî 

âåðòèêàë³ ³ ãîðèçîíòàë³, â³äïîâ³äíî. (Äàë³ ñêð³çü ââàæàºòüñÿ, ùî ³í-

äåêñè åëåìåíò³â ìàòðèöü ïðèéìàþòü çíà÷åííÿ: 1,i n=  òà 1,j m= .) 

Êîæíèé åëåìåíò ìàòðèö³ F  ìàº çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñò³ â³äïîâ³äíîãî ï³-

êñåëà çîáðàæåííÿ, ÿêå ëåæèòü â ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî N −1, äå N  — ê³-

ëüê³ñòü ð³âí³â ÿñêðàâîñò³ çîáðàæåííÿ (òèïîâå çíà÷åííÿ N =256). Äàë³ 

âèêîíóºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä ìàòðèö³ F  äî ìíîæèíè ( ) ( ) ( ){ }1 2, , NB B B=B …  

á³íàðíèõ îáðàç³â, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ íà îñíîâ³ âèðàçó: 

 ( ) ( )k k
ij

n m
B b

×
= , ( ) 1, ;

0, .

ijk
ij

ij

f k
b

f k

≥⎧⎪= ⎨
<⎪⎩

 1,k N= . (1) 

Êîæíèé á³íàðíèé îáðàç ìàº çíà÷íó íåîäíîð³äí³ñòü, ÿêà º ïåðå-

øêîäîþ äëÿ ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà éîãî ñòèñíåííÿ. Òîìó ïðîïîíó-

ºòüñÿ äëÿ ïîäàííÿ çîáðàæåííÿ âèêîðèñòîâóâàòè íå ñàì³ á³íàðí³ îáðà-

çè, à îáðàçè â³äì³ííîñòåé: 

 ( ) ( ) ( )1k k kD B B += ⊕ , 1, 1k N= − , (2) 

ùî ôîðìóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 
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ij

n m
D d
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  1, 1k N= − . (3) 

Ñàìå çîáðàæåííÿ â öüîìó âèïàäêó ïîäàºòüñÿ çì³øàíèì íàáîðîì 

îáðàç³â ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 1, , , NB D D D −=H … . Ê³ëüê³ñòü îáðàç³â çàëèøàºòüñÿ 

íåçì³ííîþ, àëå ì³æ îáðàçàìè íàáîðó Í ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íî á³ëüøà 

îäíîð³äí³ñòü, í³æ ì³æ îáðàçàìè íàáîðó Â. Êð³ì òîãî, ïðè çä³éñíåíí³ 

ñòèñíåííÿ ³ç âòðàòàìè, ïðîïóñê îáðàçó ( )kD  â íàáîð³ Í ïðèçâîäèòü äî 
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çíà÷íî ìåíøîãî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ, í³æ ïðè çíåõòóâàíí³ 

îáðàçîì ( )kB  â íàáîð³ Â. 

Â³äíîâëåííÿ çîáðàæåííÿ íà îñíîâ³ îáðàç³â íàáîðó Í çä³éñíþºòüñÿ 

íàñòóïíîþ ñõåìîþ. Ñïî÷àòêó â³äíîâëþþòüñÿ á³íàðí³ îáðàçè ( )kB : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 3 2 2 1 1, , , k k kB B B D B B D B B D− −= + = + = +… , (4) 

à òîä³ ñàìå âèõ³äíå çîáðàæåííÿ: 

 ( )

1

N
k

k

F k B
=

= ⋅∑ . (5) 

Äëÿ âèêîíàííÿ ñòèñíåííÿ îáðàç³â íàáîðó Í òàêîæ ìîæíà âèêî-

ðèñòîâóâàòè ñõåìè, çàïðîïîíîâàí³ â [5], àëå ïðè öüîìó çíà÷åííÿ êîå-

ô³ö³ºíòà ñòèñíåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå íà 12%. 

ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî íàï³âòîíîâå ôîòîãðàììåòðè÷íå çîáðà-

æåííÿ ðîçì³ðîì 400×400 ï³êñåë³â, ÿêå ìàº 256 ð³âí³â ÿñêðàâîñò³ 

(ðèñ. 1à). Á³íàðíèé îáðàç öüîãî çîáðàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíþ ÿñê-

ðàâîñò³ 150 ïîäàíèé íà ðèñ. 1á, à íà ðèñ. 1â — îáðàç â³äì³ííîñò³, íà 

ÿêîìó âèä³ëåí³ ï³êñåëè, ùî çì³íþþòü ñâîº çíà÷åííÿ ïðè ïåðåõîä³ äî 

á³íàðíîãî îáðàçó íàñòóïíîãî ð³âíÿ. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü âèä³ëåíèõ ï³ê-

ñåë³â íà ðèñ. 1â äîð³âíþº 1089, ùî ñòàíîâèòü 0,68% â³ä çàãàëüíî¿ ê³-

ëüêîñò³ ï³êñåë³â. 

     
                 à                               á                                      â 

Ðèñóíîê 1 – Âèõ³äíå ôîòîãðàììåòðè÷íå çîáðàæåííÿ (à), éîãî á³íàðíèé îá-

ðàç (á), ùî â³äïîâ³äàº ð³âíþ ÿñêðàâîñò³ 150, òà îáðàç â³äì³ííîñòåé (â) äëÿ 

ð³âíÿ 151 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíèé ãðàô³ê çì³íè ê³ëüêîñò³ â³äì³ííèõ ï³êñåë³â 

ì³æ ñóì³æíèìè á³íàðíèìè îáðàçàìè çîáðàæåííÿ, ïîäàíîãî íà ðèñ. 

1à. 
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Ìàêñèìàëüíèé ðîçá³ã ì³æ ñóì³æíèìè îáðàçàìè ñêëàäàº 2244 ï³-

êñåëè (îáðàçè ð³âí³â ÿñêðàâîñò³ 120 ³ 121), ùî ïðè çàãàëüí³é ê³ëüêîñ-

ò³ ï³êñåë³â ó çîáðàæåíí³ 160000 ñòàíîâèòü 1,4%. Òàêèì ÷èíîì, îáðà-

çè â³äì³ííîñòåé ìàþòü íåîäíîð³äí³ñòü áëèçüêî 1%.  

Êð³ì òîãî, íà ðèñ. 2 âèäíî, ùî ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ â³äì³ííèõ ï³ê-

ñåë³â ìàº äåê³ëüêà îêðåìèõ ï³ê³â. Öå îçíà÷àº, ùî ì³æ ïåâíèìè îáðà-

çàìè â³äì³ííîñòåé º çíà÷íå ðîçõîäæåííÿ. Â òîé æå ÷àñ, ïåðåâàæíà 

á³ëüø³ñòü îáðàç³â ìàº ðîçõîäæåííÿ íå á³ëüøå í³æ 1000 ï³êñåë³â àáî 

0,63%, ùî ïðè çä³éñíåíí³ ñòèñíåííÿ ³ç âòðàòàìè äàº ìîæëèâ³ñòü âè-

ëó÷èòè ç ðåçóëüòóþ÷îãî íàáîðó çíà÷íó ê³ëüê³ñòü îáðàç³â, ÿê³ ç âèçíà-

÷åíîþ òî÷í³ñòþ çá³ãàþòüñÿ ³ç ñóì³æíèìè. Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ñóòòº-

âî â³äì³ííèõ îáðàç³â ñêëàäàº áëèçüêî 4% â³ä ¿õ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³. 
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Ðèñóíîê 2 – Çì³íà ê³ëüêîñò³ â³äì³ííèõ ï³êñåë³â ì³æ á³íàðíèìè îáðàçàìè â 

çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ ÿñêðàâîñò³ 

Ñë³ä òàêîæ äîäàòè, ùî òàêà ñèòóàö³ÿ º òèïîâîþ äëÿ ôîòîãðàììå-

òðè÷íèõ çîáðàæåíü, ÿê³ ïîäàþòü åëåìåíòè çåìíî¿ ïîâåðõí³ áåç ð³çêèõ 

çì³í âèñîòè ðåëüºôó. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Íà áàç³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó áóëî ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíèé 

ìîäóëü-êîìïðåñîð ôîòîãðàììåòðè÷íèõ íàï³âòîíîâèõ çîáðàæåíü, ÿêèé 

ïðè ñòèñíåíí³ áåç âòðàò äîçâîëèâ îòðèìóâàòè ãðàô³÷í³ ôàéëè ðîçì³-

ðîì íà 23% ìåíø³ çà ôàéëè ôîðìàòó GIF (ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ôîðìàòîì 

JPEG ñòèñíåííÿ áóëî ã³ðøå íà 8%). 

Ïîäàëüøèìè íàïðÿìêàìè ðîçâèòêó àëãîðèòìó º äîñë³äæåííÿ 

ìîæëèâîñòåé âíåñåííÿ âòðàò íà îñíîâ³ àíàë³çó çì³íè îáðàç³â â³äì³í-
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íîñòåé, à òàêîæ éîãî ðîçøèðåííÿ íà îáðîáêó ìóëüòèñïåêòðàëüíèõ çî-

áðàæåíü. 
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