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ÀííîòàöèÿÈñêàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ áëîêîâ � ýòî èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿïðè âåéâëåòíîì ñæàòèè èçîáðàæåíèé. Ïðè÷åì ÷åì âûøå ñòåïåíü ñæà-òèÿ, òåì çàìåòíåå áóäåò ýòîò íåïðèÿòíûé âèçóàëüíûé ý��åêò. Â äàííîéñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïðîñòîé è ý��åêòèâíûé ìåòîä äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãîàðòå�àêòà.



1 ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âåéâëåòíûå ìåòîäû íàõîäÿò øèðî÷àéøåå ïðèìåíå-íèå â ñàìûõ ðàçíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåò-ñÿ ñæàòèå èçîáðàæåíèé. Ê ïðåèìóùåñòâàì âåéâëåòíûõ ìåòîäîâ ìîæíîîòíåñòè âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ, ïðîñòîé è èçÿùíûé ñïîñîá ïðîãðåñ-ñèâíîé ïåðåäà÷è, âîçìîæíîñòü çàðàíåå óêàçûâàòü ðàçìåð àðõèâà (ñ òî÷-íîñòüþ äî áàéòà!) è ìíîãîå äðóãîå. Îäíàêî åñòü è íåêîòîðûå ñëîæíîñòèñ êîòîðûìè ìû íåèçáåæíî ñòîëêíåìñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêîé ñè-ñòåìû äëÿ ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé [1℄.Ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü áîëüøèì, îáðàáàòû-âàòü åãî íåîáõîäèìî ïîáëî÷íî. Ïðè ýòîì, íà âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè ñòûêè áëîêîâ. Ïðè÷åì ÷åì ñèëüíåå ñòåïåíü ñæà-òèÿ, òåì çàìåòíåå áóäåò ýòîò íåïðèÿòíûé âèçóàëüíûé ý��åêò.Â ñâîåé ðàáîòå [2℄ àâòîðû ïðåäëàãàþò âåñüìà îðèãèíàëüíûé è ý�-�åêòèâíûé ñïîñîá äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé íà ãðàíèöàõ áëîêîâ. Íà-çâàíèå ñòàòüè � ¾Boundary artifa
t redu
tion using odd tile lengths andthe low pass �rst 
onvention (OTLPF)¿ � �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñóòüìåòîäà. Àâòîðû ïðåäëàãàþò áðàòü áëîêè ðàçìåð êîòîðûõ íå ÷åòåí (OddTile Length) è ïåðâûé êîý��èöèåíò ðàçëîæåíèÿ � íèçêî÷àñòîòíûé (LowPass First). Ïîñêîëüêó íèçêî÷àñòîòíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå êîý��èöèåí-òû ÷åðåäóþòñÿ, à îáùåå èõ êîëè÷åñòâî íå÷åòíî, òî è ïîñëåäíèé êîý�-�èöèåíò ðàçëîæåíèÿ òàêæå áóäåò íèçêî÷àñòîòíûì. Îòìåòèì, ÷òî åñëèðàçìåð áëîêà âçÿòü ðàâíûì 2N + 1 òî òðåáóåìûå óñëîâèÿ áóäóò âûïîë-íåíû íà ëþáîì óðîâíå âåéâëåòíîãî ðàçëîæåíèÿ.Àëãîðèòì OTLPF áûë óñïåøíî àäàïòèðîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âïðîãðàììå EPSILON, êîòîðóþ ðàçðàáîòàë àâòîð1. Ïðîåêò EPSILON íà-öåëåí íà ñîçäàíèå îòêðûòîé ñèñòåìû äëÿ ïàðàëëåëüíîãî è îòêàçîóñòîé-÷èâîãî ñæàòèÿ áîëüøèõ èçîáðàæåíèé. Ïðîãðàììà èìååò ïðîñòóþ è ïî-íÿòíóþ ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó, ïîääåðæèâàåò áîëåå 30 ðàçëè÷íûõ âåé-âëåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è, êðîìå òîãî, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê óäîá-íûé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä äëÿ íîâûõ àëãîðèòìîâ è òåõíîëîãèé. Ïðî-ãðàììà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà óñëîâèÿõ îòêðûòîé ëèöåíçèè GNU GPL.Ïîëíûå èñõîäíûå òåêñòû EPSILON äîñòóïíû äëÿ çàãðóçêè ÷åðåç Èí-òåðíåò: http://epsilon-proje
t.sour
eforge.net.1Ñàéò àâòîðà: http://entropyware.info
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2 Òåñòîâîå èçîáðàæåíèåÄëÿ äåìîíñòðàöèîííûõ öåëåé áûëî èñïîëüçîâàíî èçîáðàæåíèå LENA2.Óìåíüøåííàÿ êîïèÿ èçîáðàæåíà íà �èñ. 1. Èñõîäíûé ðàçìåð èçîáðàæå-íèÿ � 512 × 512 òî÷åê, êîëè÷åñòâî áèò íà ïèêñåë � 8.

�èñ. 1: Òåñòîâîå èçîáðàæåíèå LENA3 Ìåòðèêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèéÄëÿ èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëèñüñòàíäàðòíûå ìåòðèêè: PNSR (1) è MSE (2). Ìåòðèêà PSNR ïðèìåíÿ-ëàñü êî âñåìó èçîáðàæåíèþ, à MSE � îòäåëüíî ê ñòðîêàì è ñòîëáöàì.Íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíèöû.
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(2)4 Èññëåäîâàíèå ãðàíè÷íûõ èñêàæåíèéÂîçüìåì èçîáðàæåíèå LENA è ñîæìåì åãî ïðè ïîìîùè ïðîãðàììûEPSILON â 20 ðàç. �àçìåð áëîêà âûáåðåì ðàâíûì 64 (ñòåïåíü äâîéêè),à â êà÷åñòâå âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçüìåì �èëüòð Äîáåøè 9/7.Ñðàâíèì òåïåðü èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ñ âîññòàíîâëåííûì: âû÷èñëèìMSE îòäåëüíî äëÿ ñòðîê è ñòîëáöîâ. �åçóëüòàò âû÷èñëåíèé äëÿ ñòðîêïîêàçàí íà �èñ. 2, à äëÿ ñòîëáöîâ � íà �èñ. 3. �àññìîòðèì ýòè ãðà�èêè32Èçîáðàæåíèå ìîæíî çàãðóçèòü ïî àäðåñó: http://www.e
e.ri
e.edu/∼wakin/images/3Âñå ãðà�èêè ïîñòðîåíû ïðîãðàììîé Gnuplot: http://www.gnuplot.info/2



áîëåå ïîäðîáíî.

�èñ. 2: MSE ïî ñòðîêàì, ðàçìåð áëîêà 64Ïî îñè x îòêëàäûâàþòñÿ íîìåðà ñòðîê (ñòîëáöîâ), à ïî îñè y �çíà÷åíèå MSE ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðîêàìè (ñòîëáöàìè) èñõîä-íîãî è âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñòðîêè (ñòîëá-öû) ñãðóïïèðîâàíû â ïîëîñû. Ïîëîñà � ýòî íàáîð èäóùèõ ïîäðÿä ñòðîê(ñòîëáöîâ). Ïîëîñû ðàñêðàøåíû â ÷åðåäóþùèåñÿ öâåòà, êðîìå òîãî, íàîñè x îáîçíà÷åíû èõ ãðàíèöû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñòðîêè â èçîáðàæåíèèñëåäóþò ñâåðõó âíèç, à ñòîëáöû � ñëåâà íàïðàâî.Èç ãðà�èêîâ îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà îøèáêè â êîíöå êàæäîéïîëîñû çíà÷èòåëüíî âûäåëÿåòñÿ. Íà �èñ. 2 êîíåö ïîëîñû ñîîòâåòñòâóåòñàìîé íèæíåé ñòðîêå ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ, à íà �èñ. 3 � ñàìîìóïðàâîìó ñòîëáöó. Òàêèì îáðàçîì, íà íèæíåé è ïðàâîé ñòîðîíàõ áëîêîâìû íàáëþäàåì íåïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøèå îøèáêè. Íà �èñ. 4 ïîêàçàí�ðàãìåíò âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ LENA, íà êîòîðîì ãðàíè÷íûåèñêàæåíèÿ âèäíû îñîáåííî îò÷åòëèâî.3



�èñ. 3: MSE ïî ñòîëáöàì, ðàçìåð áëîêà 64

�èñ. 4: �ðàíè÷íûå èñêàæåíèÿ, ðàçìåð áëîêà 64
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5 Óìåíüøåíèå ãðàíè÷íûõ èñêàæåíèéÄëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ ãðàíè÷íûõ èñêàæåíèéðàññìîòðèì ñõåìó âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ4. Èòàê:
• Èçîáðàæåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà êâàäðàòíûå áëîêè, øèðèíà è âûñîòàêîòîðûõ ðàâíà ñòåïåíè äâîéêè5.
• Êàæäûé áëîê ïîäâåðãàåòñÿ äâóìåðíîìó âåéâëåòíîìó ïðåîáðàçîâà-íèþ.
• Äâóìåðíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâîäèòñÿ ê ïðèìåíåíèþ îä-íîìåðíîãî ñíà÷àëà êî âñåì ñòðîêàì, à çàòåì êî âñåì ñòîëáöàì èçîá-ðàæåíèÿ.
• Îäíîìåðíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ïðèìå-íåíèÿ ê ñèãíàëó íèçêî÷àñòîòíîãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî �èëüòðîâàíàëèçà. Ïåðâûé �èëüòð âûäåëÿåò íèçêî÷àñòîòíóþ è ïîäàâëÿþòâûñîêî÷àñòîòíóþ èí�îðìàöèþ, à âòîðîé � íàîáîðîò.
• Îäíîìåðíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàçáèâàåò èñõîäíûé ñèã-íàë íà äâà ïîäñèãíàëà � íèçêî÷àñòîòíûé (Í×) è âûñîêî÷àñòîòíûé(Â×), ïðè÷åì êîý��èöèåíòû ðàçìåùàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:Í× Â× Í× Â× ... Í× Â×.
• Äàëåå êîý��èöèåíòû ãðóïïèðóþòñÿ ïî òèïó6: Í× Í× ... Í× Â× Â×... Â×.
• Ïîñëå òîãî êàê íà äàííîì óðîâíå âåéâëåòíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðåîá-ðàçîâàíû âñå ñòðîêè è ñòîëáöû, ðåêóðñèâíî ïðèìåíÿåì äâóìåðíîåâåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ê Í× êîý��èöèåíòàì.Îáðàòíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî àíàëîãè÷íîéñõåìå çà íåêîòîðûì èñêëþ÷åíèåì:
• Îáðàòíîå îäíîìåðíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷àåò íà âõîäñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ÷àñòåé: Í× Í× ... Í× Â× Â× ... Â×.4Äàííàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàíà â ïðîãðàììå EPSILON, â äðóãèõ ïðîãðàììàõ ïðîöå-äóðà ìîæåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ.5Åñëè ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ íå êðàòåí ðàçìåðó áëîêà, òî èçîáðàæåíèå îòðàæàåòñÿîòíîñèòåëüíî ñâîèõ ãðàíèö äî ìèíèìàëüíî-íåîáõîäèìî ðàçìåðà. Äîáàâëåííûå òàêèìîáðàçîì äàííûå èãíîðèðóþòñÿ äåêîäåðîì ïðè âîññòàíîâëåíèè êàðòèíêè.6Ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ ïðîðåæèâàíèåì (downsampling).5



• Í× è Â× êîý��èöèåíòû ïîìåùàþòñÿ íà òå æå ïîçèöèè, êîòîðûåîíè çàíèìàëè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâà-íèÿ7. Ïóñòûå ïîçèöèè ïðè ýòîì çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè. Òàêèì îáðà-çîì, �îðìèðóþòñÿ äâà ñèãíàëà ñëåäóþùåãî âèäà: Í× 0 Í× 0 ...Í× 0 è 0 Â× 0 Â× 0 ... Â×.
• Ê ïîëó÷åííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå ñèãíàëàì ïðèìåíÿþòñÿ íèçêî-÷àñòîòíûé è âûñîêî÷àñòîòíûé �èëüòðû ñèíòåçà. Ïîñëå �èëüòðà-öèè, ñîäåðæèìîå äâóõ ìàññèâîâ ñêëàäûâàåòñÿ ïîýëåìåíòíî è ïîäà-åòñÿ íà âûõîä ïðîöåäóðû.Êëþ÷åâîé ìîìåíò â íàøåì ðàññóæäåíèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè�èëüòðàöèè ãðàíè÷íûõ òî÷åê, ìû âûíóæäåíû ìûñëåííî ïðîäëåâàòü ñèã-íàë â îáå ñòîðîíû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ïðîèçâîäèì ñâîåãî ðîäà ýêñ-òðàïîëÿöèþ äàííûõ. ßñíî, ÷òî îøèáêè äîïóùåííûå íà äàííîì ýòàïåîòðàçÿòñÿ íà êà÷åñòâå âîññòàíîâëåííîé êàðòèíêè. Ñèòóàöèÿ åùå áîëååóñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ ðåêóðñèâ-íî è íà êàæäîé èòåðàöèè îøèáêà áóäåò òîëüêî óâåëè÷èâàòüñÿ. Ìîæíîòàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñêîëüêó Í× ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà âàæíååäëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ ÷åì Â×, òî è îøèáêè äîïóùåííûå çäåñüáóäóò íàìíîãî çàìåòíåå äëÿ ãëàçà.Âûäâèíåì ãèïîòåçó: áîëüøèõ îøèáîê íà ãðàíèöàõ ìîæíî èçáåæàòüåñëè ïðè âîññòàíîâëåíèè ïî êðàÿì Í× ñèãíàëà íå áóäóò íàõîäèòüñÿ íóëè.Íàëîæèì íà ïðîöåäóðó âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûåóñëîâèÿ:
• Äëèíà ñèãíàëà äîëæíà áûòü íå÷åòíîé
• Ïåðâûé êîý��èöèåíò â ðàçëîæåíèè äîëæåí áûòü Í×Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòû ÷åðåäóþòñÿ, à äëèíà ñèãíàëà íå÷åòíàÿ, òîè ïîñëåäíèé êîý��èöèåíò òàêæå áóäåò Í×. Òàêèì îáðàçîì, Í× ïîäñèã-íàë íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ áóäåò âûãëÿäåòü òàê: Í× 0 Í× 0 ... Í× 0Í×. Íà ãðàíèöàõ íóëåé íåò.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñêîëüêó âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå âû÷èñëÿ-åòñÿ ðåêóðñèâíî, óñëîâèå íå÷åòíîñòè äëèíû ñèãíàëà äîëæíî âûïîëíÿòü-ñÿ íà ëþáîì óðîâíå ðàçëîæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî áðàòü êâàäðàòíûåáëîêè ðàçìåðà 2N +1. Ïðèâåäåì ïðèìåð: ïóñòü ðàçìåð áëîêà ðàâåí 65. Íàïåðâîé èòåðàöèè ïîëó÷èì 65 = 33 Í× + 32 Â× êîý��èöèåíòîâ. Çàòåìâåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ ê Í× êîý��èöèåíòàì: 33 = 17Í× + 16 Â× è ò.ä.7Ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ íóëü-âîñïîëíåíèåì (upsampling).6



Ïðîâåðèì íàøó ãèïîòåçó íà ïðàêòèêå. Âîçüìåì èçîáðàæåíèå LENAè ñîæìåì åãî â 20 ðàç. �àçìåð áëîêà âûáåðåì ðàâíûì 65. Â êà÷åñòâå âåé-âëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçüìåì �èëüòð Äîáåøè 9/7. Êàê è ïðîøëûéðàç, âû÷èñëèì MSE ìåæäó ñòðîêàìè è ñòîëáöàìè èñõîäíîãî è âîññòà-íîâëåííîãî èçîáðàæåíèé. Íà �èñ. 5 ïîêàçàí ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé äëÿñòðîê, à íà �èñ. 6 � äëÿ ñòîëáöîâ.

�èñ. 5: MSE ïî ñòðîêàì, ðàçìåð áëîêà 65Èç ãðà�èêîâ îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïèêè íà êîíöàõ ïîëîñ ïðàêòè÷å-ñêè èñ÷åçëè, à ñàìè ïîëîñû ¾ñòûêóþòñÿ¿ òåïåðü íàìíîãî ðîâíåå! Ýòîòðåçóëüòàò çàìåòåí è âèçóàëüíî: íà �èñ. 7 èçîáðàæåí òîò æå �ðàãìåíòèçîáðàæåíèÿ LENA, ÷òî è ïðîøëûé ðàç, íî òåïåðü èñêàæåíèé íà ñòûêåáëîêîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå.
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�èñ. 6: MSE ïî ñòîëáöàì, ðàçìåð áëîêà 65

�èñ. 7: �ðàíè÷íûå èñêàæåíèÿ, ðàçìåð áëîêà 65
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6 ÂûâîäûÝêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà OTLPF ñóùåñòâåí-íî óìåíüøàåò ãðàíè÷íûå èñêàæåíèÿ íà ñòûêàõ áëîêîâ. Ñàì àëãîðèòìî÷åíü ïðîñò è ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ëî-ãèêå ðàáîòû ïðîãðàììû. Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà OTLPFïîäíèìàåò è îáùèé ïîêàçàòåëü PSNR äëÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ:Èçîáðàæåíèå Áåç ïðèìåíåíèÿ OTLPF Ñ ïðèìåíåíèåì OTLPFLENA 32.33 dB 32.43 dBÑïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ñèìàêîâ À.Â. Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé // Âåñò-íèê Ñûêòûâêàðñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2008. Âûï. 6. Ñåð. 1. Â ïå÷àòè.[2℄ Wei J, Pi
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