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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññîðà äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ) è

îáðàòíîãî (ÎÄÊÏ) äëÿ ñèñòåìû ñæàòèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî ñõåìå L2L (Lossless-to-lossy - áåç ïîòåðü è ñ

ïîòåðÿìè äàííûõ). ÄÊÏ è ÎÄÊÏ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ïàðàëëåëüíûå áëîêè â ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðå.

Äëÿ ðåæèìà ñæàòèÿ áåç ïîòåðü áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûé èíôîðìàöèîííûé áëîê äàííûõ.

Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ìîáèëüíûå ìóëüòèìåäèéíûå
ñèñòåìû, êîòîðûå èñïîëüçóþò ñòàíäàðòû
H.261/3/4/5, MPEG-1/2/4 è JPEG äëÿ êîäèðî-
âàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ âèäåî, àóäèî è èçîáðàæå-
íèÿ. ßäðîì ýòèõ ñòàíäàðòîâ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåò-
íîå êîñèíóñíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ÄÊÏ) I, II, III
. . . VIII òèïà. ÄÊÏ-II ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ
â äàííûõ ñèñòåìàõ. Âàðèàíò êîñèíóñíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ äëÿ âåêòîðà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë
ïðèìåíÿåòñÿ â àëãîðèòìàõ ñæàòèÿ èíôîðìàöèè
áåç ïîòåðü è ñ ïîòåðÿìè, ò. å. ïî ïðèíöèïó L2L
(lossless-to-lossy). Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è êîìïðåñ-
ñèè èçîáðàæåíèÿ áåç ïîòåðü ñâÿçàíà ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ îáðàáîòêè íåèñêàæ¼ííîé èíôîðìà-
öèè. Îñîáåííî ýòî âàæíî â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ
êàê, íàïðèìåð, îáðàáîòêà ñíèìêîâ ñ êîñìè÷åñêèõ
ñïóòíèêîâ, áîðòîâ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ, èçîáðàæåíèé ìåäèöèíñêîãî õàðàêòåðà.
Òàêîå L2L êîäèðîâàíèå èìååòñÿ óæå â JPEG2000
è HD Photo (JPEG-XR) [1, 2], è ò. ä. Îäíàêî, ñó-
ùåñòâóþùèå âíåäðåííûå òåõíîëîãèè òàêèå êàê
JPEG2000 è JPEG-XR íå ìîãóò çàìåíèòü JPEG
ñòàíäàðò, ïîòîìó ÷òî øèðî÷àéøàÿ ïîääåðæêà
ôîðìàòà JPEG ïðîãðàììàìè è ðàçëè÷íîé ýëåê-
òðîíèêîé ñòàëà çàëîãîì åãî äîëãîæèòåëüñòâà.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî L2L êîäèðîâàíèå èçîáðàæå-
íèÿ äîëæíî áûòü ñîâìåñòèìî ïî ïàðàìåòðàì è
õàðàêòåðèñòèêàì ñî ñòàíäàðòîì JPEG.

I. Ìàòåìàòè÷åñêîå è ñòðóêòóðíîå
îïèñàíèå ñõåìû lossless-to-lossy

Ñèñòåìà ñæàòèÿ äàííûõ L2L ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé áëî÷íóþ ëåñòíè÷íóþ ñòðóêòóðó, â ñâîþ
î÷åðåäü áëîêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìîå è îá-
ðàòíîå ÄÊÏ, êîòîðûå îïèñàíû êàê ÄÊÏ-II òèïà
è ÄÊÏ-III òèïà è âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì
ôîðìóëàì ñîîòâåòñòâåííî:
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ãäå D = C−1 = CT , 0 ≤ m, n ≤ M − 1, [C]m,n
- ìàòðèöà ïðÿìîãî ÄÊÏ-II òèïà,à [D]m,n - ìàò-
ðèöà îáðàòíîãî ÄÊÏ èëè ÄÊÏ-III òèïà, m - êî-
ëè÷åñòâî ñòîëáöîâ, n - êîëè÷åñòâî ñòðîê, M =
2n(n ∈ N)
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Ëåñòíè÷íûå ñòðóêòóðû èëè ëèôòèíã ñõå-
ìû - ýòî ìåòîä ðåàëèçàöèè îðèãèíàëüíîãî âåé-
âëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé Ñâèëäå-
íîì [3]. Ýòî îñîáûé òèï ñòðóêòóðû, ãäå èñïîëüçó-
åòñÿ òîëüêî êàñêàäíîå ñòðîèòåëüñòâî ýëåìåíòàð-
íûõ ìàòðèö, òî åñòü åäèíè÷íûõ ìàòðèö ñ îäíèì
íåíóëåâûì íåäèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì. Äëÿ ñè-
ñòåìû L2L áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ áëî÷íàÿ ëåñò-
íè÷íàÿ ñòðóêòóðà(ðèñ.1), ãäå T - ýòî ìàòðèöà
N × N êîýôôèöèåíòîâ ëåñòíè÷íûõ øàãîâ èëè
ëèôòèíã øàãîâ, â ÷àñòè àíàëèçà íà âõîä ïîäàþò-
ñÿ âåêòîðà xi è xj , âûõîäíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ
àíàëèçà ïîäàþòñÿ â âèäå yi è yj íà âõîä ñèíòåçà
è íà âûõîäå ïîëó÷àåì ñèíòåçèðîâàííûå çíà÷åíèÿ
âåêòîðîâ zi è zj , T0 è T1 - ìàòðèöû êîýôôèöèåí-
òîâ ëåñòíè÷íûõ øàãîâ.

Ðèñ. 1 � Áëî÷íàÿ ëåñòíè÷íàÿ ñòðóêòóðà(êðóæî÷êè -
îêðóãëåíèå)

Â ìàòðè÷íîì âèäå áëî÷íàÿ ëåñòíè÷íàÿ
ñòðóêòóðà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì
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]
,
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]−1

=
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]
.

Â ñèñòåìå L2L â êà÷åñòâå ëèôòèíã áëîêîâ
èñïîëüçóþòñÿ ìàòðèöû ÄÊÏ-II è ÄÊÏ-III òèïà
(ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2 � Áëî÷íàÿ ëåñòíè÷íàÿ ñòðóêòóðà ÄÊÏ

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðÿìîãî áëî÷íî-
ãî ëåñòíè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëåäóþùåå:

[
C 0
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]
=

=
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] [
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] [
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] [
I 0
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]

Äëÿ êîäèðîâàíèÿ äàííûõ áåç ïîòåðü
ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èíôîðìàöèîííûé
áëîê [4] si ðàçìåðíîñòüþ M ×M êàê áëîêè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÄÊÏ. Èçíà÷àëüíî s0 ÿâëÿåòñÿ íóëå-
âîé ìàòðèöåé, à si - èòåðàòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå
îò s0 êàê

si = Dsi−1 äëÿ i = 1, 2, . . . , n− 1.

Êàê ðåçóëüòàò, ðåàëèçàöèÿ äëÿ losless-to-lossy
êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ áóäåò ïðåäñòàâëåíà
ôîðìóëîé




y0

...
yn−1

sn


 =




C 0 0 0

0
. . . 0 0

0 0 C 0
0 0 0 Dn







x0

...
xn−1

s0




è sn òàêæå êîäèðóåòñÿ ñî âñåìè yn. Âíèìàíèå,
sn 6= 0 èç-çà îøèáêè îêðóãëåíèÿ â êàæäîì ëèô-
òèíã øàãå. È òàê ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû:

� â ðåæèìå áåç ïîòåðü èçîáðàæåíèå ðåêîí-
ñòðóèðóåòñÿ èç âñåãî áèòîâîãî ïîòîêà è èí-
ôîðìàöèîííîé ÷àñòè sn. Êàæäûé áëîê si -
ýòî ïîñëåäîâàòåëüíî èíâåðòèðóåìîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå si = Csi+1 áåç ëþáûõ ïîòåðü;

� â ðåæèìå ñ ïîòåðÿìè ðèñóíîê ðåêîíñòðóè-
ðóåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííî-
ãî áëîêà sn.

II. Ðåàëèçàöèÿ ÄÊÏ äëÿ ñèñòåìû
lossless-to-lossy

Äëÿ äàííîé ñèñòåìû L2L ìîæíî ïðèìåíÿòü
ëþáûå ñóùåñòâóþùèå ðåàëèçàöèè ÄÊÏ äëÿ êî-
äèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ áåç ïîòåðü è ñ ïîòåðÿìè
êîäèðîâàíèÿ, äàæå åñëè îíè ðàññ÷èòàíû òîëüêî
äëÿ êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîòåðÿìè [4].
Äëÿ ðåàëèçàöèè ÄÊÏ è ÎÄÊÏ â áëîêàõ ëèô-
òèíã øàãîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü áûñòðîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ÄÊÏ Ëîôëåðà ðàçìåðíîñòüþ 8x8 [5].
Áûñòðàÿ ðåàëèçàöèÿ ÄÊÏ áóäåò ïðåäñòàâëåíà â
âèäå êàñêàäà ìàòðèö îáîðîòà Ãèâåíñà è èõ ëèô-
òèíã ôàêòîðèçàöèåé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè ñèñòåìû, àðõèòåêòóðà ÄÊÏ áóäåò îð-
ãàíèçîâàíà â âèäå ëèíåéíîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé

êîíâåéåðíîé ñõåìû [6] (ðèñ.3), ãäå êàæäàÿ ñòó-
ïåíü ðåàëèçóåòñÿ êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.4.

Ðèñ. 3 � Êîíâåéåð îäíîìåðíîãî ÄÊÏ

Ðèñ. 4 � Àðõèòåêòóðà îäíîé ñòóïåíè êîíâåéåðà

Â öåëîì àðõèòåêòóðà êàæäîé ñòóïåíè ñî-
äåðæèò äâà íàáîðà ðåãèñòðîâ è ñïåöèàëüíûå
àðèôìåòè÷åñêèå ìîäóëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàò-
ðè÷íûõ óìíîæåíèé. Êàæäàÿ ñòóïåíü (ðèñ.4)
èìååò 8 âõîäîâ è 8 âûõîäîâ, à òàêæå èìå-
åò ñâîè óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû. Êîýôôèöèåíòû
âñåõ ìàòðèö ïðåäñòàâëÿþòñÿ â äâîè÷íîì êîäå,
ìàòðè÷íûå óìíîæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå ñäâèãîâ è ñëîæåíèÿ, îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ è
ñëîæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå.

III. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíî êàê ìîæíî ïðèìå-
íèòü óæå ñóùåñòâóþùèå ðåàëèçàöèè ïðîöåññîðà
ÄÊÏ è â äàëüíåéøåì íà îñíîâå ýòèõ ðåàëèçàöèé
ïîëó÷èòü ñèñòåìó ñæàòèÿ äàííûõ ñ ïîòåðÿìè è
áåç ïîòåðü.
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