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ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÑÒÈÑÊÀÍÍß ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ 

ÌÅÐÅÆ² ÊÎÕÎÍÅÍÀ Â ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ² MATLAB ² ÌÎÂÎÞ C 

 
Îäíèì ç ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, ùî äîçâîëÿþòü ìîäåëþâàòè ðîáîòó 

øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, º ïàêåò MATLAB ³ éîãî ðîçøèðåííÿ 

Neural Networks Toolbox, ÿêèé ì³ñòèòü çàñîáè äëÿ ïðîåêòóâàííÿ, 

ìîäåëþâàííÿ, íàâ÷àííÿ é âèêîðèñòàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ øòó÷íèõ 

íåéðîííèõ ìåðåæ: â³ä áàçîâèõ ìîäåëåé ïåðñåïòðîíà äî íàéñó÷àñí³øèõ 

àñîö³àòèâíèõ ìåðåæ ³ ìåðåæ, ùî ñàìîîðãàí³çóþòüñÿ. 

Îòæå, ³äåÿ âåêòîðíîãî êâàíòóâàííÿ ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó [1,2]. 

Çîáðàæåííÿ ðîçáèâàºòüñÿ íà êâàäðàòí³ áëîêè, íàïðèêëàä 2�2, 4�4 àáî 

8�8. Êîæåí áëîê ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê âåêòîð â 4-ì³ðíîìó, 16-ì³ðíîìó 

àáî 64-ì³ðíîìó ïðîñòîð³. ²ç öüîãî ïðîñòîðó âèáèðàºòüñÿ îáìåæåíà 

ê³ëüê³ñòü âåêòîð³â, ÿê³ óòâîðþþòü êîäîâó êíèãó, àëå òàê, ùîá ç 

íàéá³ëüøîþ òî÷í³ñòþ àïðîêñèìóâàòè âåêòîðè, ÿê³ âèäàëÿþòüñÿ ç 

âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ. Ó êàíàë çâ'ÿçêó àáî ôàéë çàïèñóþòüñÿ íîìåðè 

âåêòîð³â ç êîäîâî¿ êíèãè, ÿê³ ìàþòü íàéìåíøó â³äñòàíü â³ä âåêòîð³â, 

ÿê³ âèëó÷àþòüñÿ ³ç âõ³äíîãî çîáðàæåííÿ, ³ ñàìà êîäîâà êíèãà. 

Îñê³ëüêè âåêòîð³â ó êîäîâ³é êíèç³ çíà÷íî ìåíøå çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 

âåêòîð³â ó âèõ³äíîìó çîáðàæåíí³, òî äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ íîìåðà 

âåêòîðà âèòðà÷àºòüñÿ ìåíøå á³ò, í³æ äëÿ ïî÷àòêîâîãî âåêòîðà. Çà 

ðàõóíîê öüîãî é äîñÿãàºòüñÿ ñòèñêàííÿ. ²äåàëüíèì âàð³àíòîì äëÿ 

âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ º íåéðîíí³ ìåðåæ³, çàïðîïîíîâàí³ Êîõîíåíîì. 

Ìåðåæà Êîõîíåíà äîçâîëÿº âèä³ëÿòè ñõîæ³ ôðàãìåíòè äàíèõ ó 

êëàñè. Íîìåð êëàñó çâè÷àéíî çàéìàº íàáàãàòî ìåíøå ì³ñöÿ â ïàì'ÿò³, 

í³æ ÿäðî êëàñó. ßêùî ïåðåäàòè îäåðæóâà÷åâ³ âñ³ ÿäðà êëàñ³â ³ íîìåðà 

êëàñ³â, ùî êîäóþòü êîæåí ôðàãìåíò äàíèõ, òî äàí³ ìîæóòü áóòè 

â³äíîâëåí³. Ïðè öüîìó ÿêùî ÷èñëî êëàñ³â ìåíøå ÷èñëà ð³çíèõ 

ôðàãìåíò³â äàíèõ, òîä³ íåìèíó÷³ âòðàòè. Òîìó ìåðåæó Êîõîíåíà 

ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ³ç âòðàòàìè. 
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Âèõ³äíå çîáðàæåííÿ ä³ëèòüñÿ íà íåâåëèê³ êâàäðàòí³ ôðàãìåíòè, 

ðîçì³ðîì äåê³ëüêà ï³êñåë³â. Ñòâîðþºòüñÿ øàð Êîõîíåíà. Ê³ëüê³ñòü 

âõîä³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ïîâèííà çá³ãàòèñÿ ç ê³ëüê³ñòþ ï³êñåë³â â 

îäíîìó êâàäðàòíîìó ôðàãìåíò³. ßêùî íåéðîí³â ó øàð³ Êîõîíåíà áóäå 

ñò³ëüêè, ñê³ëüêè ð³çíîâèä³â ôðàãìåíò³â ìîæå çóñòð³òèñÿ â 

çîáðàæåíí³, òî ðåàë³çóâàòè ñòèñêàííÿ áóäå íå ìîæëèâî, òîìó ùî 

îòðèìàíà ìàòðèöÿ êëàñ³â áóäå çàéìàòè ñò³ëüêè æ ì³ñöÿ, ñê³ëüêè é 

âèõ³äíå çîáðàæåííÿ. Ùîá çàñòîñóâàííÿ øàðó Êîõîíåíà çàáåçïå÷èëî 

ãàðí³ ðåçóëüòàòè ñòèñêàííÿ çîáðàæåííÿ, ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â (à 

çíà÷èòü ³ ÷èñëî êëàñ³â) ó íüîìó ïîâèííà áóòè ìåíøå ÷èñëà ìîæëèâèõ 

ð³çíîâèä³â ôðàãìåíò³â. 

Ìåðåæà â÷èòüñÿ àêòèâóâàòè îäèí ³ òîé ñàìèé íåéðîí äëÿ 

ïîä³áíèõ ôðàãìåíò³â. Àêòèâóºòüñÿ òîé íåéðîí, ùî â³äïîâ³äàº êëàñó, 

äî ÿêîãî â³äíåñåíèé äàíèé ôðàãìåíò çîáðàæåííÿ. Ïðè íàâ÷àíí³ 

ìåðåæà ñàìà ôîðìóº ÿäðà êëàñ³â, òîáòî íàá³ð ôðàãìåíò³â, ç ÿêèõ 

áóäóºòüñÿ çîáðàæåííÿ. ×èì á³ëüøå ðîçì³ð ôðàãìåíò³â, íà ÿê³ 

ðîçáèâàºòüñÿ çîáðàæåííÿ, ³ ÷èì ìåíøå íåéðîí³â ó øàð³ Êîõîíåíà, 

òèì âèùå ñòóï³íü ñòèñêàííÿ, àëå òàêîæ ³ á³ëüø³ âòðàòè ïðè 

äåêîäóâàíí³, òîáòî ã³ðøå ÿê³ñòü â³äíîâëåíîãî çîáðàæåííÿ. 

Ùîá ïîð³âíÿòè åôåêòèâí³ñòü ïðîãðàìíèõ ðåàë³çàö³é 

ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 

íåéðîííèõ ìåðåæ â ñåðåäîâèù³ MATLAB ³ç çàñòîñóâàííÿì çàñîá³â 

ïàêåòà Neural Networks Toolbox ³ ìîâîþ C, â ÿêîñò³ òåñòîâîãî 

áåðåòüñÿ ìîíîõðîìíå çîáðàæåííÿ ðîçì³ðîì 100�100 ï³êñåë³â. Öå 

çîáðàæåííÿ ðîçáèâàºòüñÿ íà êâàäðàòí³ áëîêè ðîçì³ðîì 2�2 ï³êñåëÿ, 

÷èñëî íåéðîí³â ïðè òåñòóâàíí³ çì³íþºòüñÿ â³ä 2 äî 1024. Ïðè îö³íö³ 

åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ ðåàë³çàö³é âàðòî âðàõîâóâàòè ÷àñ ñòèñêàííÿ 

(òîáòî òðèâàë³ñòü ïðîöåñó êîäóâàííÿ) ³ ÿê³ñòü â³äíîâëåíîãî 

çîáðàæåííÿ, ê³ëüê³ñíîþ ì³ðîþ ÿêîãî º âåëè÷èíà PSNR – ï³êîâå 

â³äíîøåííÿ ñèãíàëó äî øóìó. 

Ó òàáëèö³ 1 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè àëãîðèòìó 

ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü, ðåàë³çîâàíîãî çà äîïîìîãîþ çàñîá³â ïàêåòà 

Neural Networks Toolbox. 
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Òàáëèöÿ 1 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó ñòèñêàííÿ, ðåàë³çîâàíîãî â 

ñåðåäîâèù³ MATLAB 

Ðîçì³ð 

áëîêó 

×èñëî 

íåéðîí³â 

×àñ 

ñòèñêàííÿ, 

ñ 

×àñ 

äåêîäóâàííÿ, 

ñ 

PSNR RMSE 
Ìàêñèìàëüíå 

â³äõèëåííÿ

2x2 2 580,19 0,063 16,008 40,375 161 

2x2 4 581,06 0,062 18,634 29,842 148 

2x2 8 589,7 0,063 20,194 24,936 150 

2x2 16 606,17 0,063 21,764 20,814 121 

2x2 32 635,81 0,063 23,317 17,406 104 

2x2 64 691,03 0,063 24,852 14,587 97 

2x2 128 788,52 0,063 26,5 12,066 87 

2x2 256 1038,4 0,062 28,468 9,6195 60 

2x2 512 1356 0,062 30,002 8,0617 68 

2x2 1024 2011,5 0,047 29,115 8,9292 71 

Ó òàáëèö³ 2 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè àëãîðèòìó 

ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü, ðåàë³çîâàíîãî çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿, ùî 

ìîäåëþº ðîáîòó øàðó Êîõîíåíà, ÿêà íàïèñàíà ìîâîþ C. 

Òàáëèöÿ 2 

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó ñòèñêàííÿ, ðåàë³çîâàíîãî ìîâîþ Ñ 

Ðîçì³ð 

áëîêó 

×èñëî 

íåéðîí³â 

×àñ 

ñòèñêàííÿ, 

ñ 

×àñ 

äåêîäóâàííÿ, 

ñ 

PSNR RMSE
Ìàêñèìàëüíå 

â³äõèëåííÿ 

2x2 2 1,484 0,016 16,029 40,278 166 

2x2 4 2,609 0,015 18,654 29,775 144 

2x2 8 5,141 0,016 20,255 24,763 149 

2x2 16 10,469 0,015 21,764 20,812 113 

2x2 32 21,187 0,016 23,292 17,456 93 

2x2 64 42,078 0,016 24,802 14,67 87 

2x2 128 83,032 0,015 26,522 12,034 79 

2x2 256 164,97 0,015 28,354 9,7459 70 

2x2 512 329,17 0,016 30,351 7,7442 63 

2x2 1024 659,19 0,016 32,352 6,151 54 

Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ÷àñó ñòèñêàííÿ â³ä ÷èñëà íåéðîí³â äëÿ 

ð³çíèõ ðåàë³çàö³é àëãîðèòìó ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1. ßê âèäíî ³ç 
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ãðàô³êà íà ðèñ. 1, ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü ìîâîþ 

C º á³ëüø åôåêòèâíîþ â ïëàí³ øâèäêîä³¿.  

 
Ðèñóíîê 1 - Çàëåæí³ñòü ÷àñó ñòèñêàííÿ â³ä ÷èñëà íåéðîí³â 

 
Ïðè îäíàêîâèõ ïàðàìåòðàõ ñòèñêàííÿ (ðîçì³ð áëîêó é ÷èñëî 

íåéðîí³â) øâèäê³ñòü ïðîöåñó êîäóâàííÿ â öüîìó âèïàäêó â 3 - 300 

ðàç³â á³ëüøå àíàëîã³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïðè âèêîðèñòàíí³ ãîòîâèõ 

ôóíêö³é MATLAB äëÿ ðîáîòè ç íåéðîííèìè ìåðåæàìè. Ïðè öüîìó, 

÷èì ìåíøå ÷èñëî íåéðîí³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ, òèì á³ëüøå ð³çíèöÿ ó 

øâèäêîä³¿. Íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåíèé ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ÿêîñò³ 

â³äíîâëåíîãî çîáðàæåííÿ (PSNR) â³ä ÷èñëà íåéðîí³â. 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàëåæí³ñòü ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ â³ä ÷èñëà íåéðîí³â 

 
ßê âèäíî ³ç ãðàô³êà íà ðèñóíêó 2, ïðè âèêîðèñòàíí³ äî 256 

íåéðîí³â âêëþ÷íî îáèäâ³ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó äåìîíñòðóþòü 

ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ ðåçóëüòàòè ÿêîñò³ â³äíîâëåíîãî çîáðàæåííÿ. 
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Ïðîòå äëÿ 512 íåéðîí³â ³ á³ëüøå ðåàë³çàö³ÿ ìîâîþ C ïîêàçóº êðàù³ 

ðåçóëüòàòè. 

Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè 

âèñíîâîê ïðî òå, ùî ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó ñòèñêàííÿ çîáðàæåíü çà 

äîïîìîãîþ íåéðîííèõ ìåðåæ ìîâîþ C º á³ëüø åôåêòèâíîþ, îñê³ëüêè 

â öüîìó âèïàäêó çàáåçïå÷óºòüñÿ á³ëüø øâèäêå êîäóâàííÿ (â 4 - 10 

ðàç³â äëÿ íàéá³ëüø îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â), à ÿê³ñòü 

â³äíîâëåíîãî çîáðàæåííÿ ïðè ïåâíèõ ïàðàìåòðàõ ñòèñêàííÿ 

âèÿâëÿºòüñÿ á³ëüø âèñîêîþ. Ðåàë³çàö³ÿ â ñåðåäîâèù³ MATLAB ç 

âèêîðèñòàííÿì ãîòîâèõ ôóíêö³é äëÿ ðîáîòè ³ç íåéðîííèìè ìåðåæàìè 

ç ïàêåòà Neural Networks Toolbox âèìàãàº çíà÷íî á³ëüøîãî ÷àñó íà 

âèêîíàííÿ ïðîöåñó óù³ëüíåííÿ, òîìó äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü 

âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ðåàë³çàö³ÿ ìîâîþ C. 
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