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Записали Ольга Соловьева, Андрей Громов.
Алгоритмы архивации с потерями

Алгоритм JPEGXE "JPEG"
JPEGXE "JPEG" — один из самых новых и достаточно мощных алгоритмов. Оперирует алгоритм областями 8х8, на которых яркость и цвет меняются сравнительно плавно. Сжатие в JPEG осуществляется за счет плавности изменения цветов в изображении. 

Алгоритм разработан специально для сжатия 24-битных изображений. JPEG ['jei'peg]XE "JPEG" — Joint Photographic Expert Group. В целом алгоритм основан на дискретном косинусоидальном преобразовании (ДКПXE "ДКП"), применяемом к матрице изображения для получения новой матрицы коэффициентов. 

ДКПXE "ДКП" раскладывает изображение по амплитудам некоторых частот, таким образом, при преобразовании мы получаем матрицу, в которой многие коэффициенты либо близки, либо равны нулю. Кроме того, человеческая система цветового восприятия слабо распознает определенные частоты. Поэтому можно аппроксимировать некоторые коэффициенты более грубо без заметной потери качества изображения.

Как работает алгоритм

Шаг 1.
Переводим изображение из цветового пространства RGB в цветовое пространство YCrCbXE "YCrCb" (иногда называют YUVXE "YUV"). 

В нем Y — яркостная составляющая, а Cr, Cb — компоненты, отвечающие за цвет (хроматический красный и хроматический синий). За счет того, что человеческий глаз менее чувствителен к цвету, чем к яркости, появляется возможность архивировать массивы для Cr и Cb компонент с большими потерями и, соответственно, большими коэффициентами сжатия. 

Упрощенно перевод из цветового пространства RGB в цветовое пространство YCrCbXE "YCrCb" можно представить так:
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Обратное преобразование осуществляется умножением вектора YUVXE "YUV" на обратную матрицу.
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Шаг 2.
Разбиваем исходное изображение на матрицы 8х8. Формируем из каждой три рабочие матрицы ДКПXE "ДКП" — по 8 бит отдельно для каждой компоненты. Изображение делится по компоненте Y — как и в первом случае, а для компонент Cr и Cb матрицы набираются через строчку и через столбец. Т.е. из исходной матрицы размером 16x16 получается только одна рабочая матрица ДКП. При этом мы теряем 3/4 полезной информации о цветовых составляющих изображения и получаем сразу сжатие в два раза.

Шаг 3.
Применяем ДКПXE "ДКП" к каждой рабочей матрице. При этом мы получаем матрицу, в которой коэффициенты в левом верхнем углу соответствуют низкочастотной составляющей изображения, а в правом нижнем - высокочастотной.

В упрощенном виде это преобразование можно представить так:
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где  
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Шаг 4.
Производим квантование (деление рабочей матрицы на матрицу квантования поэлементно). Для каждой компоненты (Y, U и V), в общем случае, задается своя матрица квантования q[u,v] (далее МК).
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На этом шаге осуществляется управление степенью сжатия, и происходят самые большие потери. Задавая МК с большими коэффициентами, мы получим больше нулей и, следовательно, большую степень сжатия.

В стандарт JPEGXE "JPEG" включены рекомендованные МК, построенные опытным путем. Матрицы для большего или меньшего коэффициентов сжатия получают путем умножения исходной матрицы на некоторое число gamma. 

С квантованием связаны и специфические эффекты алгоритма. При больших значениях коэффициента gamma потери в низких частотах могут быть настолько велики, что изображение распадется на квадраты 8х8. Потери в высоких частотах могут проявиться в так называемом “эффекте Гиббса”, когда вокруг контуров с резким переходом цвета образуется своеобразный “нимб”. 

Шаг 5. 
Переводим матрицу 8x8 в 64-элементный вектор при помощи “зиг​заг”-сканированияXE "Зигзаг-сканирование", т.е. берем элементы с индексами (0,0), (0,1), (1,0), (2,0)... 
[image: image7.wmf]
Таким образом, в начале вектора мы получаем коэффициенты матрицы, соответствующие низким частотам, а в конце — высоким.

Шаг 6. 
Свертываем вектор с помощью алгоритма группового кодирования подобный RLE. 

Шаг 7. 

Свертываем получившиеся пары кодированием по Хаффману с фиксированной таблицей.

Процесс восстановления изображения в этом алгоритме полностью симметричен. Метод позволяет сжимать некоторые изображения в 10-15 раз без серьезных потерь. 
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Конвейер операций, используемый в алгоритме JPEGXE "JPEG".
Существенными положительными сторонами алгоритма является то, что: 

1) Задается степень сжатия. 

2) Выходное цветное изображение может иметь 24 бита на точку.

Отрицательными сторонами алгоритма является то, что:

1) При повышении степени сжатия изображение распадается на отдельные квадраты (8x8).

2)  Проявляется эффект Гиббса.

Характеристики алгоритма JPEGXE "JPEG":
Коэффициенты компрессии: 2-200 (Задается пользователем).

Класс изображений: Полноцветные 24 битные изображения, или изображения в градациях серого без резких переходов цветов (фотографии).

Симметричность: 1

Фрактальный алгоритмXE "Фрактальный алгоритм"
Идея метода

Фрактальная архивация основана на том, что мы представляем изображение в более компактной форме — с помощью коэффициентов системы итерируемых функций (Iterated Function System XE "Iterated Function System "— IFSXE "IFS").

Строго говоря, IFSXE "IFS" представляет собой набор трехмерных аффинных преобразований, переводящих одно изображение в другое. Преобразованию подвергаются точки в трехмерном пространстве (х_координата, у_координата, яркость). 

Наиболее известны два изображения, полученных с помощью IFSXE "IFS": “треугольник СерпинскогоXE "Треугольник Серпинского"” и “папоротник БарнслиXE "Папоротник Барнсли"”. 
[image: image9.png]



Папоротник Барнсли. Задается 4 преобразованиями.

Определение. Преобразование 
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где a, b, c, d, e, f, p, q, r, s, t, u действительные числа и 
[image: image12.wmf](
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 называется трехмерным аффинным преобразованием.

Определение. Пусть 
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[image: image15.wmf]f

x

x

f

f

(

)

=

называется неподвижной точкойXE "Неподвижная точка (аттрактор)" (аттрактором) преобразования.

Определение. Преобразование 
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 в метрическом пространстве (Х, d) называется сжимающим, если существует число s: 
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Формально мы можем использовать любое сжимающее отображение при фрактальной компрессии, но реально используются лишь трехмерные аффинные преобразования с достаточно сильными ограничениями на коэффициенты.

Теорема. (О сжимающем преобразовании) 

Пусть 
[image: image19.wmf]f
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 в полном метрическом пространстве (Х, d). Тогда существует в точности одна неподвижная точка 
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 этого преобразования и для любой точки 
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Определение. Изображением называется функция S, определенная на единичном квадрате и принимающая значения от 0 до 1 или 
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Пусть трехмерное аффинное преобразование 
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, записано в виде


[image: image26.wmf]w

х

w

x

y

z

a

b

c

d

p

x

y

z

e

f

q

i

i

(

)

=

æ

è

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

=

æ

è

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

·

æ

è

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

+

æ

è

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

0

0

0

0


и определено на компактном подмножестве 
[image: image27.wmf]R
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 декартова квадрата [0..1]x[0..1]. Тогда оно переведет часть поверхности S в область 
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, расположенную со сдвигом (e,f) и поворотом, заданным матрицей 
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При этом, если интерпретировать значение S как яркость соответствующих точек, то она уменьшится в p раз (преобразование обязано быть сжимающим) и изменится на сдвиг q.

Определение. Конечная совокупность W сжимающих трехмерных аффинных преобразований 
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, определенных на областях 
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 называется системой итерируемых функций (IFSXE "IFS").

Системе итерируемых функций однозначно сопоставляется неподвижная точка — изображение. Таким образом, процесс компрессии заключается в поиске коэффициентов системы, а процесс декомпрессии — в проведении итераций системы для получения неподвижной точки. Области 
[image: image34.wmf]R
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 в дальнейшем будут именоваться ранговыми, а области 
[image: image35.wmf]D
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 — доменными.

Построение алгоритма

Основной задачей при компрессии фрактальным алгоритмом является нахождение соответствующих аффинных преобразований. В общем случае мы можем переводить любые по размеру и форме области изображения.

В учебном варианте алгоритма сделаны следующие ограничения на области:

1) Все области являются квадратами со сторонами параллельными сторонам изображения.
2)  При переводе ранговой области в доменную уменьшение размеров производится ровно в два раза.

3) Все доменные блоки — квадраты и имеют фиксированный размер.

4) Ранговые области берутся “через точку” и по Х и по Y, что сразу уменьшает перебор в 4 раза.

5) При переводе ранговой области в доменную поворот куба возможен только на 00, 900, 1800 или 2700. Также допускается зеркальное отражение. Общее число возможных преобразований (считая пустое) — 8.

6) Масштабирование (сжатие) по вертикали (яркости) осуществляется в фиксированное число раз — в 0,75.

[image: image36.wmf]
Эти ограничения позволяют:

1) Построить алгоритм, для которого требуется сравнительно малое число операций даже на достаточно больших изображениях. 
2) Очень компактно представить данные для записи в файл. Нам требуется на каждое аффинное преобразование в IFSXE "IFS":

· два числа для того, чтобы задать смещение рангового блока. Если мы ограничим входные изображения размером 512х512, то достаточно будет по 8 бит на каждое число.

· три бита, для того, чтобы задать преобразование симметрии при переводе рангового блока в доменный.

· 7-9 бит, для того, чтобы задать сдвиг по яркости при переводе.

Информацию о размере блоков можно хранить в заголовке файла. Таким образом мы затратили менее 4 байт на одно аффинное преобразование. В зависимости от размеров блока можно вычислить количество блоков в изображении и получить оценку степени компрессии.

Схема алгоритма сжатия:

for (all domain blocks) {


min_distance = MaximumDistance;


Dij = image->CopyBlock(i,j);


for (all range blocks) { // С поворотами и отражениями доменов


current=Координаты текущего преобразования;


R=image->CopyBlock(current);



current_distance = Dij.L2distance(R);


if(current_distance < min_distance) {




// Если коэффициенты best хуже: 



min_distance = current_distance;




best = current;



}



Save_Coefficients_to_file(best);


} //Next range

} //Next domain
Для каждого доменного блока делаем его проверку со всеми возможными ранговыми блоками, находим вариант с наименьшей мерой L2 (наименьшим среднеквадратичным отклонением) и сохраняем коэффициенты этого преобразования в файл. Коэффициенты — это координаты найденного блока, число от 0 до 7, характеризующее преобразование симметрии (поворот, отражение блока), и сдвиг по яркости, который вычисляется как: 
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где rij — значения пикселов рангового блока (R), а dij — значения пикселов доменного блока (D). При этом мера считается как:


[image: image38.wmf]d

R

D

r

q

d

ij

ij

j

n

i

n

(

,

)

(

.

)

=

+

-

=

=

å

å

0

75

2

1

1

.

Вычислим количество операций, необходимых нам для сжатия изображения в градациях серого 256 цветов 512х512 пикселов при размере блока 8 пикселов:

Часть программы
Число операций

for (all range blocks)
4096 (=512/8(512/8)

for (all range blocks) +

    symmetry transformation 
492032 (=(512/2-8)* (512/2-8)*8)

   

Вычисление q и d(R,D)
> 3*64 операций “+”

> 2*64 операций “(”

Итог:
> 3* 128983236608 операций “+”

> 2* 128983236608 операций “(”

Схема алгоритма декомпрессии изображений

Декомпрессия чрезвычайно проста. Необходимо провести несколько итераций трехмерных аффинных преобразований, коэффициенты которых были получены на этапе компрессии. 

В качестве начального может быть взято абсолютно любое изображение, поскольку теорема о сжимающем преобразовании гарантирует сходимость последовательности изображенийXE "IFS" к неподвижному  и близкому к исходному. Обычно достаточно 16 итераций.

Схема алгоритма декомпрессии:

//Прочитаем из файла коэффициенты всех блоков;

//Создадим черное изображение нужного размера;
Until(изображение не станет неподвижным){

For(every domain (D)){



R=image->CopyBlock(R_coord_for_D);



For(every output pixelXE "pixel"(i,j) in the domain){




Dij = Rij + oD; 



} //Next pixelXE "pixel"

} //Next domain

}//Until end

Оценка потерь и способы их регулирования

При кратком изложении упрощенного варианта алгоритма были пропущены многие важные вопросы. Например, что делать, если алгоритм не может подобрать для какого-либо фрагмента изображения подобный ему? Очевидное решение — разбить этот фрагмент на более мелкие и попытаться поискать для них.

 Для фрактального алгоритма компрессии, как и для других алгоритмов сжатия с потерями, очень важны механизмы, с помощью которых можно будет регулировать степень сжатия и степень потерь. Во-первых, можно ограничить количество аффинных преобразований, заведомо обеспечив степень сжатия не ниже фиксированной величины. Во-вторых, можно потребовать, чтобы в ситуации, когда разница между обрабатываемым фрагментом и наилучшим его приближением будет выше определенного порогового значения, этот фрагмент дробился обязательно. В-третьих, можно запретить дробить фрагменты размером меньше, допустим, четырех точек. 

Характеристики фрактального алгоритмаXE "JPEG":
Коэффициенты компрессии: 2-2000 (Задается пользователем).

Класс изображений: Полноцветные 24 битные изображения, или изображения в градациях серого без резких переходов цветов (фотографии).

Симметричность: 100-100000
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