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❐å÷åíêî ➚✳ ➶✳✱ Ïåòðîâñêèé ❮✳ ➚✳
✃àôåäðà èíôîðìàòèêè✱

✃àôåäðà ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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➶ ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êîìáèíèðîâàííûé ñõåìà ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ïàðàóíèòàðíîãî áàíêà

ôèëüòðîâ â àëãåáðå êâàòåðíèîíîâ ✭Q✲ÏÓ➪Ô✮ è ãëóáîêîãî àâòîýíêîäåðà✳ Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñæàòèå èçîá✲

ðàæåíèé îòòåíêîâ ñåðîãî ñ ðàçðåøåíèåì ✶✷✽✵õ✼✻✽✳ Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñîñòîèò èç ïðîñòðàíñòâåííîé

ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ Q✲ÏÓ➪Ô ñ ïîñëåäóþùèì ñæàòèåì íèçêî÷àñòîòíîãî êàíàëà àâ✲

òîýíêîäåðîì è êâàíòîâàíèåì îñòàëüíûõ êàíàëîâ✳ Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò✱ ÷òî âîññòàíîâëåííûå ïðè

ïîìîùè àâòîýíêîäåðà èçîáðàæåíèÿ ëó÷øå ïî îáúåêòèâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ✭P❙◆❘ è ❙■▼▼✮ â ñðàâíå✲

íèè ñ ðàâíîìåðíûì êâàíòîâàíèåì êîýôôèöèåòíîâ áàíêà ôèëüòðîâ äëÿ ñëó÷àÿ íèçêîé áèòîâîé ñêîðîñòè✳

➶âåäåíèå

➚ëãîðèòìû ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé èãðàþò
âàæíóþ ðîëü â ïåðåäà÷å è õðàíåíèè ìóëüòèìå✲
äèà äàííûõ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé øèðèíû
êàíàëà èëè ëèìèòèðîâàííîì îáúåìå õðàíèëèùà
äàííûõ✳ Ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû ñæàòèÿ èçîáðà✲
æåíèé✱ êàê ïðàâèëî èñïîëüçóþò áàíêè ôèëüòðîâ
äëÿ ðàçäåëåíèÿ íà ñóáïîëîñû✱ ÷òî ïîçâîëÿåò áî✲
ëåå ýôôåêòèâíî äåêîððåëèðîâàòü âõîäíûå äàí✲
íûå ❬✶❪✳ ➶ íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò ïîèñê ìåòîäîâ
ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñå✲
òåé ❬✷❪✱ â òîì ÷èñëå ãëóáîêèõ àâòîýíêîäåðîâ ❬✸✲✹❪✳
Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ñæàòèÿ èçîá✲
ðàæåíèé îáñóæäàëèñü è ðàíåå ❬✺❪✱ îäíàêî êîìáè✲
íèðîâàíèå íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ ñ êëàññè÷åñêè✲
ìè ïðîñòðàíñòâåííî✲÷àñòîòíûìè ïðåîáðàçîâàíè✲
ÿìè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ èç✲çà âûñîêîé ïðîèç✲
âîäèòåëüíîñòè✳

➶ äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà ñæàòèÿ
èçîáðàæåíèé✱ â êîòîðîé èçîáðàæåíèå ñíà÷àëà
ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòîòíî✲ïðîñòðàíñòâåííûå ñóá✲
ïîëîñû ñ ïîìîùüþ ïàðàóíèòàðíîãî áàíêà ôèëü✲
òðîâ ✭Q✲ÏÓ➪Ô✮ íà îñíîâå àëãåáðû êâàòåðíèî✲
íîâ ❬✻❪✱ ïîñëå ÷åãî íèçêî÷àñòîòíûé êàíàë ñæèìà✲
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ãëóáîêîãî àâòîýíêîäåðà ❬✸✲✹❪✱ à
îñòàëüíûå êàíàëû êâàíòóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàâíî✲
ìåðíîãî êâàíòîâàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ýíåð✲
ãèåé è âûäåëåííûì áþäæåòîì áèò ❬✼❪✳

■✳ Ñõåìà ñæàòèÿ

Ïóñòü íà âõîä êîäåðó ïîäàåòñÿ èçîáðàæå✲
íèå ðàçìåðîì M × N ✳ Ñ ïîìîùüþ ✶❉ ✹✲õ êà✲
íàëüíîãî Q✲ÏÓ➪Ô ðåàëèçîâàí ✷❉ ✶✻✲êàíàëüíûé
áàíê ôèëüòðîâ äëÿ äåêîððåëÿöèè èçîáðàæåíèè✳
➪àíê ôèëüòðîâ êîíöåíòðèðóåò ïåðöåïòóàëüíî
çíà÷èìóþ èíôîðìàöèþ â íèçêî÷àñòîòíîì ✭❮×✮✲
êàíàëå äëÿ áîëüøèíñòâà èçîáðàæåíèé✳ ➘àëåå
❮×✲êàíàë äåëèòñÿ íà ✹ ðàâíûõ ÷àñòè✱ êàæäàÿ
èç êîòîðûõ êîäèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäî✲

áó÷åííûì àâòîýíêîäåðîì✳ ➶ûõîäîì àâòîýíêîäå✲
ðà ÿâëÿåòñÿ ✸✷✲õ ñëîéíûé òåíçîð✱ êîòîðûé ñòîõà✲
ñòè÷åñêè áèíàðèçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñêðåò✲
íûõ çíà÷åíèé✳ ✃îäîâîé ñëîé àâòîýíêîäåðà êîäè✲
ðóåò ñîäåðæèìîå ❮×✲êàíàëà ñî ñêîðîñòüþ ✷ áèòà
íà çíà÷åíèå èñõîäíîãî êàíàëà✳ ❰ñòàëüíûå âûñî✲
êî÷àñòîòíûå êàíàëû äèñêðåòèçóþòñÿ â ñîîòâåò✲
ñòâèè ñ àëãîðèòìîì ❬✼❪✱ ó÷èòûâàÿ✱ ÷òî ✷ áèòà íà
çíà÷åíèå óæå ðàñïðåäåëåíû äëÿ ❮× ÷àñòè✳

Ïîñëå òîãî êàê èçîáðàæåíèå áûëî êâàíòî✲
âàíî ïîäîáíûì îáðàçîì✱ ❮×✲êàíàë ìîæíî äåêî✲
äèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äåêîäåðà ãëóáîêîãî àâòî✲
ýíêîäåðà✱ îñòàëüíûå êàíàëû ìîæíî äîìíîæèòü
íà ñîîòâåòñòâóþùèé øàã êâàíòîâàíèÿ è ïîäàòü
ïîëó÷èâøèåñÿ èçîáðàæåíèÿ íà âõîä áàíêà ôèëü✲
òðîâ ñèíòåçà Q✲ÏÓ➪Ô✱ íà âûõîäå êîòîðîãî áóäåò
ðåêîíñòðóèðîâàííîå èçîáðàæåíèå✳

■■✳ Ñòðóêòóðà àâòîýíêîäåðà

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå àðõèòåêòóðó ãëóáî✲
êîãî àâòîýíêîäåðà✳ ➶ûáðàííûé àâòîýíêîäåð îñ✲
íîâàí íà ðàáîòàõ ❬✸✲✹❪ è ñîñòîèò èç áëîêà ýíêîäå✲
ðà ❝ ìîäóëåì ñòîõàñòè÷åñêîé áèíàðèçàöèè è áëî✲
êà äåêîäåðà✳ Ïîäðîáíàÿ ñõåìà àâòîýíêîäåðà ïðè✲
âåäåíà íà ðèñóíêå ✶✳

Ïåðâûå äâà ñëîÿ àâòîýíêîäåðà óâåëè÷èâà✲
þò êîëè÷åñòâî ñëîåâ äî ✶✷✽ è øèðèíó è âû✲
ñîòó òåíçîðà â ✹ ðàçà✳ ➘àëåå ñëåäóåò ëèíåé✲
íûé ñâåðòî÷íûé áëîê èç äâóõ ñëîåâ ▲❡❛❦②❘❡▲❯

ìåæäó íèìè✳ ✃ âûõîäíîìó òåíçîðó ýòîãî áëî✲
êà ïðèáàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå íà âõîäå✳ Òàêîé ñâåð✲
òî÷íûé áëîê ïðèìåíÿåòñÿ òðè ðàçà ê îñòàòî÷✲
íûì çíà÷åíèÿì✳ ➬àâåðøàåòñÿ ýíêîäåð åùå îäíèì
ñâåðòî÷íûì ñëîåì✱ êîòîðûé óìåíüøàåò êîëè÷å✲
ñòâî êàíàëîâ äî ✸✷✳ Ïîëó÷åííûé âûõîäíîé òåí✲
çîð ïåðåäàåòñÿ íà âõîä ôóíêöèè tanh(·)✱ êîòî✲
ðàÿ îòîáðàæàåò çíà÷åíèÿ òåíçîðà íà èíòåðâàë
îò [−1, 1]✱ ïðèãîäíûé äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîé áèíà✲
ðèçàöèè✳ Ñòîõàñòè÷åñêàÿ áèíàðèçàöèÿ âû÷èñëÿ✲
åòñÿ ïî ôîðìóëå✿ b = sign(x + ψ)✱ ãäå ψ ✕ ñëó✲

✷✵✻



÷àéíàÿ âåëè÷èíà ❝ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíè✲
åì â äèàïàçîíå [−1, 1)✳ ➪èíàðèçîâàííûé òåíçîð
è åñòü êîäîâûé ñëîé✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ÷àñòü èçîá✲
ðàæåíèÿ m× n ïðåîáðàçóåòñÿ â òåíçîð ðàçìåðîâ
32 × (n/4) × (m/4) áèò✱ èëè ✷ áèòà íà çíà÷åíèå
èñõîäíîãî ÷àñòè✳

➘åêîäåð â îñíîâíîì ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó
ýíêîäåðà â îáðàòíîì ïîðÿäêå✿ äâà ñâåðòî÷íûõ
ñëîÿ✱ êîòîðûå óâåëè÷èâàþò òåíçîð äî ✶✷✽ êàíà✲
ëîâ✱ òðè ëèíåéíûõ áëîêà ñâåðòêè✱ è äàëåå ñëîè
óâåëè÷èâàþùèå øèðèíó è âûñîòó äî èñõîäíûõ✳

■■■✳ Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

➘ëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû✱ èç
❨♦✉t✉❜❡✲✽♠ ❬✽❪ áûëè ñëó÷àéíî âûáðàíû ✶✼✵✵
èçîáðàæåíèé îòòåíêîâ ñåðîãî â ðàçðåøåíèè
1280 × 768✳ ➮çîáðàæåíèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà
ñóáïîëîñû êàñêàäîì àíàëèçà Q✲ÏÓ➪Ô✳ ➬àòåì
÷àñòü èçîáðàæåíèé äåëèëàñü íà îáó÷àþùóþ è
òåñòîâóþ âûáîðêè✳ ❮×✲êàíàëû îáó÷àþùåé âû✲
áîðêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ ãëóáîêîãî
àâòîýíêîäåðà✳ Ïîñëå òîãî êàê àâòîýíêîäåð áûë
îáó÷åí✱ ãåíåðèðîâàëèñü âîññòàíîâëåííûå ❮×✲
êàíàëû äëÿ èçîáðàæåíèé èç òåñòîâîé âûáîðêè✳

➘ëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäà✱ â êà÷åñòâå îïîðíî✲
ãî èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ❬✼❪✱ ïîýòîìó îñòàëüíûå
êàíàëû êîäèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäå✲
ëåííûì áþäæåòîì áèò ñ ó÷åòîì òîãî✱ ÷òî ❮×✲
êàíàë ïîòðåáëÿë òîëüêî äâà áèòà íà çíà÷åíèå✱
ò✳ å✳✱ íåðàñïðåäåëåííûå áèòû íà ❮× êàíàë ìîã✲
ëè ðàñïðååäåëÿòüñÿ ìåæäó îñòàëüíûìè êàíàëà✲
ìè✳ ➘àëåå ïîëó÷åííûå êâàíòîâàííûå êàíàëû è
❮×✲êàíàë✱ ïîëó÷åííûé ïðè ïîìîùè àâòîýíêîäå✲
ðà✱ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðà✲
æåíèÿ êàñêàäîì ñèíòåçà Q✲ÏÓ➪Ô✱ äëÿ ïîëó÷åí✲
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ÷èòàëèñü ïèêîâîå îòíîøåíèå
ñèãíàë✲øóì ✭P❙◆❘✮ è èíäåêñ ñòðóêòóðíîãî ñõîä✲
ñòâà ✭❙❙■▼✮✳ Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýòèõ
ìåòðèê íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ ñ àíàëîãè÷íûìè
äëÿ ìåòîäà ❬✼❪ ïðèâåäåíû â òàáëèöå ✶✳

✃àê âèäíî èç òàáëèöû✱ ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà
áèò íà ïèêñåëü ✭❇PP✮✱ âûäåëÿåìûõ íà êâàíòîâà✲
íèå ìåòîäîì ❬✼❪✱ ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå íà÷èíà✲
åò ïðîèãðûâàòü✳ ➶ ñëó÷àå 0.375 ❇PP✱ ìåòîä ❬✼❪
âûäåëÿåò ✻ áèò íà çíà÷åíèå äëÿ ❮×✲êàíàëà✱ ÷òî
â òðè ðàçà áîëüøå✱ ÷åì äîñòóïíî àâòîýíêîäåðó✳

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ✹ áèò íà äðóãèå ñëåäóþùèå
ïî ýíåðãèè êàíàëû íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàäàí✲
íóþ òî÷íîñòü✳ ❰äíàêî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà äà✲
åò ëó÷øèé ðåçóëüòàò äëÿ âûñîêèõ ñòåïåíåé ñæà✲
òèé✳ ❒åòðèêè êà÷åñòâà ïðåäëîæåííîãî ðåøåíèÿ
ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà âûøå✱ êîãäà îáà ìåòîäà èñ✲
ïîëüçóþò 0.125 ❇PP äëÿ êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæå✲
íèÿ è âñå åùå áîëüøå✱ äàæå åñëè óâåëè÷èòü áþä✲
æåò áèò äëÿ ìåòîäà ❬✼❪ â ïîëòîðà ðàçà✳

Òàáëèöà ✶ ✕ Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ
ïðåäëîæåííîé ñõåìîé è ìåòîäîì ❬✼❪

❇PP ❙❙■▼ ❙❙■▼ ❬✼❪ P❙◆❘ P❙◆❘ ❬✼❪

✵✳✶✷✺ ✵✳✽✸✹ ✵✳✹✹✹ ✸✷✳✶ ✷✷✳✼

✵✳✶✽✼✺ ✵✳✼✼✽ ✸✵✳✺

✵✳✸✼✺ ✵✳✽✸✾ ✵✳✾✸✽ ✸✷✳✸ ✸✼✳✶

✵✳✽ ✵✳✽✻✻ ✵✳✾✻✷ ✸✸✳✷ ✹✵✳✸

✶✳✻ ✵✳✽✼✼ ✵✳✾✽✵ ✸✸✳✻ ✹✹✳✸

➮ç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäó✲
åò âûâîä✱ ÷òî ïðèìåíåíèå àâòîýíêîäåðà ïîêàçû✲
âàåò óëó÷øåíèå îáúåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ
âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé ïðè íèçêèõ áèò✲
ðåéòàõ â ïðåäñòàâëåííîì ýêñïåðèìåíòå✳

✶✳ ❙❛r❛♠❛❦✐ ❚✳✱ ❇r❡❣♦✈✐❝ ❘✳ ▼✉❧t✐r❛t❡ s②st❡♠s
❛♥❞ ✜❧t❡r❜❛♥❦s ✴✴▼✉❧t✐r❛t❡ s②st❡♠s✿ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✕ ■●■ ●❧♦❜❛❧✱ ✷✵✵✷✳ ✕ Ñ✳ ✷✼✲✽✺✳

✷✳ ▼❛ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ✴✴■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈✐r❝✉✐ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s ❢♦r ❱✐❞❡♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ✕ ✷✵✶✾✳ ✕ Ò✳ ✸✵✳ ✕
➑✳ ✻✳ ✕ Ñ✳ ✶✻✽✸✲✶✻✾✽✳

✸✳ ❚❤❡✐s ▲✳ ❡t ❛❧✳ ▲♦ss② ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤
❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❛✉t♦❡♥❝♦❞❡rs ✴✴❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t
❛r❳✐✈✿✶✼✵✸✳✵✵✸✾✺✳ ✕ ✷✵✶✼✳

✹✳ ❚♦❞❡r✐❝✐ ●✳ ❡t ❛❧✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ r❛t❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
✇✐t❤ r❡❝✉rr❡♥t ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✴✴❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t
❛r❳✐✈✿✶✺✶✶✳✵✻✵✽✺✳ ✕ ✷✵✶✺✳

✺✳ ❉♦♥② ❘✳ ❉✳✱ ❍❛②❦✐♥ ❙✳ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦
✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✴✴Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✳ ✕ ✶✾✾✺✳ ✕
Ò✳ ✽✸✳ ✕ ➑✳ ✷✳ ✕ Ñ✳ ✷✽✽✲✸✵✸✳

✻✳ Ïàðôåíþê ❒✳✱ Ïåòðîâñêèé ➚✳ ➚✳ Ïàðàóíèòàðíûå
áàíêè ôèëüòðîâ íà îñíîâå àëãåáðû êâàòåðíèîíîâ✿
òåîðèÿ è ïðèìåíåíèå ✴✴Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíà✲
ëîâ✳ ✕ ✷✵✵✽✳ ✕ ➑✳ ✶✳ ✕ Ñ✳ ✷✷✲✸✻✳

✼✳ Ïåòðîâñêèé ❮✳ ➚✳ ❰ïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå áèò â
ïàðàóíèòàðíîì ñóáïîëîñíîì êîäåðå èçîáðàæåíèé íà
îñíîâå àëãåáðû êâàòåðíèîíîâ ✴✴➘îêëàäû ➪➹Ó➮Ð✳ ✕
✷✵✶✹✳ ✕ ➑✳ ✶✳ ✕ Ñ✳ ✼✷✲✼✼✳

✽✳ ❆❜✉✲❊❧✲❍❛✐❥❛ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❨♦✉t✉❜❡✲✽♠✿ ❆ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡
✈✐❞❡♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✴✴❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t
❛r❳✐✈✿✶✻✵✾✳✵✽✻✼✺ ✕ ✷✵✶✻✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñõåìà ãëóáîêîãî àâòîýíêîäåðà✳ ▲❡❛❦②❘❡▲❯ âçÿò ñ êîýôôèöèåíòîì óòå÷êè ✵✳✵✶✳

✷✵✼


