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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû  èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû òèïà Í, ïðîâåäåí àíàëèç ïðîõîæäåíèÿ ýòîé âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó àëìàç-
íîé ïäàñòèíû ñ íàíåñåííûì àíòèîòðàæàþùèì ñóáâîëíîâûì ìèêðîðåëüåôîì. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííî-
ãî àíàëèçà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñîâàíèè ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî èññëåäîâàíèÿ àíòèîòðàæà-
þùèõ ñòðóêòóð.

Ââåäåíèå
Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ãàçîôàçíîãî ñèí-

òåçà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèå àëìàçíûå ïëåíêè (ÀÏ) ñ îïòè÷åñêèìè è
òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê
ìîíîêðèñòàëëàì àëìàçà (òåïëîïðîâîäíîñòü
@18-20 Âò/ñì×Ê [1] è êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ @5×10-2 ñì-1, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
n=2,38-2,42 äëÿ l=10,6 ìêì). Çíà÷èòåëüíûé
èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ïîäîáíûõ àëìàç-
íûõ ïëàñòèí òîëùèíîé äî 1-2 ìì è ïëîùà-
äüþ äî 100 ñì2 â êà÷åñòâå âûõîäíûõ îêîí äëÿ
ÑÎ

2
 ëàçåðîâ ìîùíîñòüþ 10-20 êÂò [2] îáóñ-

ëîâëåí èõ áîëåå âûñîêèìè ïîðîãàìè òåïëî-
âîé ñòàáèëüíîñòè è ðàçðóøåíèÿ, ÷åì ó òðà-
äèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÈÊ îïòèêè (ZnSe,
KCl è äð.). Îäíàêî çàäà÷à ñîçäàíèÿ áîëåå
ñëîæíûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ îñòàâàëàñü
íåðåøåííîé ïî äâóì îñíîâíûì ïðè÷èíàì.
Âî-ïåðâûõ, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ÀÏ ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ïðîôèëÿ çàòðóä-

íåíà èç-çà âûñîêîé òâåðäîñòè àëìàçà. Âî-âòî-
ðûõ, îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ òîëùèíà àëìàçíûõ
ïëàñòèí íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðàäèöèîí-
íûì ñïîñîáîì îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ äîñ-
òàòî÷íîé àïåðòóðîé. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòè-
âû, â ðàáîòàõ [3] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ÀÏ â êà÷åñòâå ïîäëîæåê äèôðàêöèîííûõ îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [4], ôàçîâûé ðåëüåô êî-
òîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî
ëàçåðíîãî òðàâëåíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî â Èí-
ñòèòóòå îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ. Äðóãîé ïðîáëå-
ìîé ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ïîòåðè
ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ ôðåíåëåâñêèì îòðàæå-
íèåì, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè ôîêóñèðîâêå èç-
ëó÷åíèÿ ìîùíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ CO

2
-ëàçå-

ðîâ. Îòíîñèòåëüíî âûñîêèé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ àëìàçà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èç-çà
ïîòåðü íà îòðàæåíèå ïðîïóñêàíèå àëìàçíîé
ïëàñòèíû íà äëèíå âîëíû 10.6 ìêì íå ïðå-
âûøàåò 71%. Ïîýòîìó, îñîáóþ àêòóàëüíîñòü
ïðèîáðåòàåò çàäà÷à ïðîñâåòëåíèÿ ÀÏ.

SSC RAS
Computer optics and image processing
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Îáû÷íûå ïëåíî÷íûå àíòèîòðàæàþùèå
ïîêðûòèÿ çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò àëìàçó ïî
ñâîèì ñâîéñòâàì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü â ïîëíîé ìåðå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà
ÀÏ. Â ðàáîòàõ [5,6] íà ðåçóëüòàòàõ íàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåê-
òèâíîñòü àíòèîòðàæàþùèõ ñóáâîëíîâûõ ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ìèêðîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè
àëìàçíîé ïëåíêè, ñîçäàííûõ òàêæå ìåòîäîì
ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî òðàâëåíèÿ. ×èñëåí-
íûé àíàëèç ðàáîòû àíòèîòðàæàþùèõ ñòðóê-
òóð â [5,6] ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè
ýôôåêòèâíûõ ñðåä [7]. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè
ñóáâîëíîâàÿ äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ãðàäèåíòíàÿ ñðåäà ñ ïëàâ-
íî ìåíÿþùèìñÿ ïîïåðå÷íûì ãðàäèåíòíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
(Ðèñ. 1).

Îäíàêî,  ïðèáëèæåíèå òåîðèè ýôôåêòèâ-
íûõ ðåä íå ó÷èòûâàåò ïîëíîñòüþ ðåàëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ.

2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïî-
ìîùüþ ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèé Ìàêñâåëëà

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñ íàíå-
ñåííûì äèôðàêöèîííûì ñóáâîëíîâûì ðåëü-
åôîì. Â ðàáîòå [8] ïðåäñòàâëåíà ðàçíîñòíàÿ
ñõåìà äëÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë-
ëà, çàïèñàííîãî â ñèñòåìå ÑÈ â äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàê êàê äèôðàêöèîííûé
ðåëüåô íàíîñèòñÿ â âèäå  ïîëîñ, òî âûáîð
äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ îñüþ X, íà-
ïðàâëåííîé ïàðàëëåëüíî  ïîëîñàì, ïîçâîëÿ-
åò ïîñòðîèòü ñëåäóþùóþ äâóìåðíóþ ñõåìó
äëÿ âîëíû òèïà H:
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   (1)

ãäå H
y
 ,H

z
 ,E

x
  � ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåê-

öèè âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé Í è E â äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, e

0
,e,m

0,
m - äèýëåêòðè÷åñ-

êèå è ìàãíèòíûå ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà è
ñðåäû, h

t
, h

y
, h

z
 � øàãè äèñêðåòèçàöèè íà ñåò-

êå w
ht,hy,hz

={(y
j
,z

k
,t

n
)ÎD} â îáëàñòè D={0<y<L

y
,

0<z<L
z
, 0<t<L

t
}, ãäå j,k,n óçëû ñåòêè, ïðè÷åì

0<j<N
y
-2, 0<k<N

z
-2, 0<n<N

t
-2. Äëÿ ïðîñòîòû

çàïèñè ó çíà÷åíèé ïîëåé îòîáðàæåíû èíäåê-
ñû, îòëè÷íûå îò j,k,n. Êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ
E

x 
 è H

y
 ïåðâîãî ðîäà, äëÿ H

z 
âòîðîãî ðîäà.

Ïîëó÷åííàÿ ñõåìà àïïðîêñèìèðóåò êðàåâóþ
çàäà÷ó ñ ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè O(h

t
,

h
y
, h

z
). Íàéäÿ ðåøåíèå ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ

óðàâíåíèé (1) ïîëó÷àåì èñêîìîå ðàñïðåäåëå-
íèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðåñóþùåé
îáëàñòè.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1, ñîñòîÿëè â
ôîðìèðîâàíèè âîëí òèïà H

01
 (l=10.6 ìêì., ñ

öóãîì â îäíó äëèíó âîëíû), ïàäàþùèõ íà ãðà-
íèöó ðàçäåëà ïëàñòèíêà-âîçäóõ è ìîäåëèðî-
âàíèè äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-
øåäøèõ è îòðàæåííûõ âîëí. Â ðàáîòå [6] ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî èññëåäîâàíèÿ
àíòèîòðàæàþùåé ñòðóêòóðû  ñ ïåðèîäîì 3
ìêì è ãëóáèíîé ïîðÿäêà 1.8 -2.0 ìêì, ðåàëè-

Íîìåð

÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà

Ôîðìà äèôðàêöèîííîãî

ðåëüåôà

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü

ïëàñòèíêè (Ô/m)

äîëÿ îòðàæåííîé

ýíåðãèè (%)

1 áåç äèôðàêöèîííîãî ðåëüåôà 5,6644 17,2
2 òðåóãîëüíèê ñ áàçèñîì 4 ìêì.

è âûñîòîé 2,5 ìêì.

5,6644 12,5

3 òðåóãîëüíèê ñ áàçèñîì 3 ìêì.
è âûñîòîé 2,5 ìêì.

5,76 9,65

4 òðåóãîëüíèê ñ áàçèñîì 2 ìêì.
è âûñîòîé 2,5 ìêì.

5,76 8,68

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ýíåðãèè îòðàæåííîé âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ äèôðàêöèîííîãî ðåëüåôà
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çîâàííîé íà àëìàçíîé ïëàñòèíå. Ìàêñèìàëü-
íîå óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ äëÿ àëìàçíîé
ïëàñòèíû, îáðàáîòàííîé ñ îäíîé ñòîðîíû,
äîñòèãàëî »6¸7%, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â (Òàáëèöå 1).

Ïàðàìåòðû ñõåìû (1) âûáèðàëèñü ñëå-
äóþùèìè : L

y
=500 ìêì., L

z
=180 ìêì.,

L
t
=8,1×10-14 ñ., h

y
=1/3 ìêì., h

z
=0,2 ìêì., h

t
=3,5

×10-18 ñ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
îïðåäåëÿëàñü [9] êàê

( )∫ +=
D

dDHEW
2

0

2

02

1 µµεε .

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàçäåëåíèå ïà-
äàþùåé âîëíû ( ÷åòâåðòûé ýêñïåðèìåíò )íà
ïðîøåäøóþ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ïëàñòèí-
êà-âîçäóõ è îòðàæåííóþ îò ýòîé ãðàíèöû.

Íà ðèñóíêàõ (3), (4) ïîêàçàíû ôðàãìåí-
òû ôîðìèðóþùåéñÿ îòðàæåííîé è ïðîøåä-

øåé âîëíû, íà êîòîðûõ ðàçëè÷èìû âîëíû
òèïà Í âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, âîçíèêøèå â äèô-
ðàêöèîííîì ðåëüåôå.

Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèé Ìàêñâåëëà äëÿ  àíàëèçà ðàáîòû àíòèîò-
ðàæàþùèõ àëìàçíûõ ñóáâîëíîâûõ ñòðóêòóð.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñîâàíèè
ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé, îïóá-
ëèêîâàííûõ â [5,6], è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-
íîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ òåîðèè ýôôåêòèâ-
íûõ ñðåä âòîðîãî ïîðÿäêà [6,7]. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàçíîñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèå Ìàêñâåë-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ àìïëèòóäû
ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëíû

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ àìïëèòóäû
ïðîåêöèè Í

z
 â îòðàæåííîé âîëíå

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïðîåêöèè Í
z
 â ïðîøåäøåé âîëíå
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ëà âïåðâûå ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ìîäåëèðî-
âàíèå àëìàçíûõ àíòèîòðàæàþùèõ ñòðóêòóð è
îöåíèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü â ðàìêàõ òåîðèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ïðîâåñòè
àíàëèç òîíêîé ñòðóêòóðû îòðàæåííîé ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé âîëíû.
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Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà êâàçèîáðàòèìîãî ñæàòèÿ (êîì-

ïðåññèè/äåêîìïðåññèè) öèôðîâûõ èçîáðàæå-
íèé, ôîðìèðóåìûõ ñèñòåìàìè ñêàíèðóþùèõ
âèäåîèçìåðåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïå-
ðåñûëàåìûõ ïî öèôðîâûì êàíàëàì ïåðåäà÷è
äàííûõ, áûëà ñôîðìóëèðîâàíà î÷åíü äàâíî,
íî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Ñïåöè-
ôèêà ýòîé ïðîáëåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê èñïîëüçóå-
ìûì àëãîðèòìàì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè:

1) âûñîêàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ èçîáðàæåíèÿ,
îáóñëîâëåííàÿ áîëüøèì îáúåìîì ïåðåäàâà-
åìîé èíôîðìàöèè è îãðàíè÷åííîé ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòüþ êàíàëîâ ñâÿçè;

2) âûñîêîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ âèäåî-
äàííûõ (ñ êîíòðîëèðóåìîé ïîãðåøíîñòüþ),
íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ àíà-
ëèçà, èçìåðåíèé, îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâà-
íèÿ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ è ò.ä.;

3) íèçêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãî-
ðèòìîâ ñæàòèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáî-
òû â ñèñòåìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ò.å. ðåàëè-
çóåìûõ â òåìïå ôîðìèðîâàíèÿ âèäåîèíôîð-
ìàöèè;

4) ñòàáèëèçàöèÿ ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
ïîòîêà äàííûõ íà âûõîäå ñèñòåìû ñæàòèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî íå-
ñêîëüêî êëàññîâ ìåòîäîâ êîìïðåññèè, óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ïðè
ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ,
ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé.

Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ íå óäîâëåòâîðÿ-
þò âñåì ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì.
Òàê, ìåòîäû äèôôåðåíöèàëüíîãî êîäèðîâà-
íèÿ (ÄÈÊÌ) [5], èñïîëüçóþùèå ðàçíîñòíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ, íå îáåñïå÷èâàþò
íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ è êà÷åñòâî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Â ìåòîäàõ êîäèðîâàíèÿ ñ ïðå-
îáðàçîâàíèåì [5] íåáîëüøèå äâóìåðíûå
(îáû÷íî êâàäðàòíûå) áëîêè èçîáðàæåíèÿ
ïîäâåðãàþòñÿ äèñêðåòíîìó ñïåêòðàëüíîìó
ïðåîáðàçîâàíèþ (íàïðèìåð, êîñèíóñíîìó -
àëãîðèòì JPEG [9]), ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèò-
ñÿ âûäåëåíèå îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò è èõ êîäèðîâàíèå. Ê ýòîìó æå êëàññó
ìîæíî îòíåñòè ãðóïïó ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ
íà âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿõ [8], àêòèâíî ðàç-
âèâàþùèõñÿ ïîñëåäíåå âðåìÿ. Êîäèðîâàíèå
ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âû-
ñîêèé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ, óíèâåðñàëüíî
(ìàëî ÷óâñòâèòåëüíî ê ñòàòèñòèêå îáðàáàòû-
âàåìûõ èçîáðàæåíèé), óäîáíî äëÿ öèôðîâîé
ðåàëèçàöèè, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò áîëüøîé
íàáîð áûñòðûõ àëãîðèòìîâ. Òåì íå ìåíåå, ïðè
áîëüøèõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ, â âîññòàíîâëåí-
íûõ èçîáðàæåíèÿõ îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ õà-
ðàêòåðíûå ýôôåêòû âíóòðèáëî÷íîãî ñãëàæè-
âàíèÿ, ñíèæàþùèå êîíòðàñò ìåëêèõ äåòàëåé,
è ñèëüíî çàìåòíûå ñêà÷êè ÿðêîñòè íà ãðàíè-
öàõ áëîêîâ. Êðîìå òîãî, àëãîðèòìû ñ ïðåîá-
ðàçîâàíèåì íå ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü
îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ è ñòåïåíü ñæàòèÿ, ÷òî
âåäåò ê ïåðåìåííîé ñêîðîñòè ïîòîêà äàííûõ.
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Ôðàêòàëüíûå ìåòîäû [6] êîìïðåññèè/
äåêîìïðåññèè âèäåîäàííûõ îáåñïå÷èâàþò
î÷åíü âûñîêèé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ çà ñ÷åò
êîðåííîãî èçìåíåíèÿ ñïîñîáà öèôðîâîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé: ïåðåõîäà îò ÿð-
êîñòíûõ îòñ÷åòîâ ê ïàðàìåòðàì «ñæèìàþ-
ùèõ» àôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ôðàãìåíòîâ.
Îäíàêî èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿ àëãîðèòìû ýòî-
ãî êëàññà òðåáóþò âûïîëíåíèÿ î÷åíü áîëü-
øîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé (îñîáåííî íà ýòà-
ïå êîìïðåññèè), ÷òî äåëàåò èõ ïîêà ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðèìåíèìûìè â ñèñòåìàõ ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ìåòîäîâ ñæàòèÿ çà-
íèìàþò àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî êîäèðî-
âàíèÿ [3]. Îñíîâíîå èõ äîñòîèíñòâî çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè ñæàòèÿ áåç ïîòåðü èí-
ôîðìàöèè, ò.å. áåçîøèáî÷íîì âîññòàíîâëå-
íèè êîäèðîâàííîãî ñèãíàëà. Îäíàêî ñîïóò-
ñòâóþùèå íåäîñòàòêè - íåâûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü, ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
êîäèðîâàííûõ ñîîáùåíèé îãðàíè÷èâàþò íå-
ïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ äëÿ êîìïðåññèè âõîäíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå îíè óñïåøíî èñïîëü-
çóþòñÿ â ñîñòàâå äðóãèõ ìåòîäîâ äëÿ êîäèðî-
âàíèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà (ñïåêòðàëü-
íûõ êîìïîíåíò, îøèáîê èíòåðïîëÿöèè è ò.ä.).

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàññìàòðè-
âàåòñÿ èçâåñòíûé èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä
ñæàòèÿ èçîáðàæåíèÿ, àäàïòèðîâàííûé äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ñ öåëüþ âîç-
ìîæíîñòè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåí-
íîé âèäåîèíôîðìàöèè âûáðàí êðèòåðèé ìàê-
ñèìàëüíîé îøèáêè

( ) ( )mnxmnx
mn

max ,,max
,

−=ε ,          (1)

ãäå ( )mnx ,  - îòñ÷åòû èñõîäíîãî èçîáðà-

æåíèÿ, à ( )mnx , - âîññòàíîâëåííîãî. Â îòëè-

÷èå îò îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî êðèòåðèÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè, êîòîðûé äàåò óñðåä-
íåííîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòåé è íå ó÷èòû-
âàåò ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè ïîëÿ ÿðêîñòè,
êðèòåðèé ìàêñèìàëüíîé îøèáêè ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ñòðîãèì ïîêàçàòåëåì. Åãî ïðèìåíåíèå
îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â ñëó÷àå ôîðìè-
ðîâàíèÿ óíèêàëüíûõ âèäåîäàííûõ ïðè ïðî-
âåäåíèè äîðîãîñòîÿùèõ àýðîêîñìè÷åñêèõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ, íàáëþäåíèè çà ýêñòðàîðäèíàð-

íûìè ñîáûòèÿìè, à òàêæå ïðè ìíîãîöåëåâîì
èñïîëüçîâàíèè èçîáðàæåíèé, êîãäà íåîáõîäè-
ìî ìèíèìèçèðîâàòü âîçìîæíûå ïîòåðè èí-
ôîðìàöèè.

Äàííûé ìåòîä ñæàòèÿ â ñî÷åòàíèè ñ
ìîäèôèöèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè ñòàòèñ-
òè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòàííûì àâ-
òîðàìè ìåòîäîì ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè ñæà-
òèÿ è ñîñòàâëÿþò ïðåäëàãàåìóþ èíôîðìàöè-
îííóþ òåõíîëîãèþ êîìïðåññèè âèäåîèíôîð-
ìàöèè, îòâå÷àþùóþ âñåì ïåðå÷èñëåííûì
âûøå òðåáîâàíèÿì. Íèæå ïîäðîáíî îïèñû-
âàþòñÿ àëãîðèòìû ñæàòèÿ è ñòàáèëèçàöèè
ñêîðîñòè, çàíèìàþùèå öåíòðàëüíîå ìåñòî
ðàçðàáîòàííîé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè.

Ìåòîä èåðàðõè÷åñêîé ñåòî÷íîé
èíòåðïîëÿöèè

Ìåòîä èåðàðõè÷åñêîé ñåòî÷íîé èíòåð-
ïîëÿöèè (Component Transformation with Pixel
Interpolation - CTPI), ïðîòîòèï êîòîðîãî îïè-
ñàí â [7], îñíîâàí íà èäåå ñîêðàùåíèÿ èçáû-
òî÷íîñòè âõîäíûõ äàííûõ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðîðåæåííîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ àïï-
ðîêñèìàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ îòñ÷åòîâ. Ðàñ-
ñìîòðèì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå ìíîæå-
ñòâà îòñ÷åòîâ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ  X  ðàç-
ìåðà  NM × :

U
R

r

rXX
0

)(

=

= ,

{ })()( ),(:),( rr ImnmnxX ∈= ,

{ } { })2,2(/)2,2( 11)( ++ ⋅⋅⋅⋅= rrrrr mnmnI   (2)

Çäåñü )(rX � r-é èåðàðõè÷åñêèé óðîâå-
íü (ÈÓ) ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, êîòî-

ðûé çàäàåòñÿ ìíîæåñòâîì èíäåêñîâ )(rI , r �

íîìåð ÈÓ, R �  íîìåð ñòàðøåãî ÈÓ, à [...] -
ñèìâîë âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îïèñàííîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì è íå óâåëè-
÷èâàåò îáúåì âõîäíûõ äàííûõ ïðè ñæàòèè.
Êðîìå òîãî, òàê êàê ÈÓ íå ïåðåñåêàþòñÿ, òî
îíè ìîãóò áûòü çàêîäèðîâàíû ïîñëåäîâàòåëü-
íî, íà÷èíàÿ ñî ñòàðøåãî. Ïðè ýòîì çàêîäèðî-
âàííûé è äåêîäèðîâàííûé ÈÓ ñ áîëüøèì øà-
ãîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÈÓ ñ
ìåíüøèì øàãîì. Çàìåòèì, ÷òî äîëÿ ñòàðøåãî
ÈÓ â îáùåì íàáîðå äàííûõ íåâåëèêà è âû-
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áîð ïðîöåäóðû êîäèðîâàíèÿ äëÿ ñòàðøåãî ÈÓ
íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñòå-
ïåíü ñæàòèÿ (ìîæíî, íàïðèìåð, ïåðåäàâàòü
ñòàðøèé ÈÓ âîîáùå áåç ñæàòèÿ). Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå äëÿ ñæàòèÿ êàæäîãî
ÈÓ ïðèìåíÿåòñÿ îäèí è òîò æå àëãîðèòì,
ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îïèñàíèåì
ïðîöåäóðû êîäèðîâàíèÿ äëÿ ÈÓ ñ ïðîèçâîëü-
íûì ôèêñèðîâàííûì íîìåðîì Rr < .

Ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ
1) Ïðåäñêàçàíèå. Ïóñòü ê ìîìåíòó êîäè-

ðîâàíèÿ îòñ÷åòà  ),( mnx  óæå çàêîäèðîâàí è
äåêîäèðîâàí íåêîòîðûé íàáîð îòñ÷å-

òîâ  ),( mnx . Òîãäà íà èõ îñíîâå ìîæíî ïîñò-

ðîèòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïðåäñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ  ),(ˆ mnx

äëÿ îòñ÷åòà  ),( mnx  [2]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèâåäåì îäíó èç íèõ:

( ) ( ) ( )22,2,2,212,2ˆ +=+ mnxmnxmnx rrr ,

( ) ( ) ( )mnxmnxmnx rrr 2,22,2,22,12ˆ +=+ ,

( )

( )
( )
( )
( )12,22

,22,12

,12,2

,2,12

12,12ˆ

++

++

+

+

=++

mnx

mnx

mnx

mnx

mnx

r

r

r

r

r
,

ãäå

( ) ( )rr
r mnxmnx 2,2ˆ,ˆ ⋅⋅= ,

( ) ( )rr
rr mnxmnx 2,2, ⋅⋅= ,

à  <..> � ñèìâîë óñðåäíåíèÿ ñ ïîñëåäó-
þùèì îêðóãëåíèåì äî öåëîãî.

2) Âû÷èñëåíèå ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà:
)(),(,),(ˆ),(),( rImnmnxmnxmnf ∈−= .

3) Êâàíòîâàíèå ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà.
Âèä øêàëû êâàíòîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè-
íÿòûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíîé îøèáêè (1)
ôóíêöèÿ êâàíòîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò âèä:

( ) ( )12),(),( ++= maxmaxmnfmnq εε .    (3)

Ñæàòèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ðàçðÿäíîñòè èëè ñòàòèñòè÷åñêîãî êîäèðîâà-

íèÿ ñèãíàëà  ),( mnq . Â äàííîé ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé

àäàïòèâíûé àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî êîäè-
ðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîì èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäîâ Õàôôìåíà [3] è êîäèðîâà-
íèÿ äëèí ñåðèé [1]. Íàèáîëåå âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ìîæåò
îáåñïå÷èâàòü ñòåïåíü ñæàòèÿ ëó÷øóþ, ÷åì
îäèí áèò íà îòñ÷åò, ÷òî íåâîçìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Õàôôìåíà.

4) Âîññòàíîâëåíèå:  Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðîöåäóðà ïðåäñêàçàíèÿ ðàáîòàëà îäèíàêî-
âûì îáðàçîì êàê ïðè êîäèðîâàíèè (ñæàòèè)
òàê è ïðè äåêîäèðîâàíèè äàííûõ, íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿ-
ëîñü íà îñíîâå íå èñõîäíûõ, à óæå äåêîäèðî-
âàííûõ äàííûõ. Ïîýòîìó ñðàçó ïîñëå êîäè-

ðîâàíèÿ îòñ÷åòà   ),( mnx  ïðîèçâîäèòñÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèå åãî ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ

),( mnx . Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-

ìî ñíà÷àëà âû÷èñëèòü âîññòàíîâëåííîå çíà-

÷åíèå  ),( mnf  ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà:

( )12),(),( +⋅= maxmnqmnf ε ,

à çàòåì îñóùåñòâèòü ñîáñòâåííî âîññòà-
íîâëåíèå ïîëíîãî ñèãíàëà:

)(),(,),(ˆ),(),( rImnmnxmnfmnx ∈+= .

Íà ýòîì ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ ïðîèç-
âîëüíîãî óðîâíÿ  )(rX  çàêîí÷åíà.

Ïðîöåäóðà äåêîäèðîâàíèÿ
Ïðîöåäóðà äåêîäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îá-

ðàòíîé ïî îòíîøåíèþ ê îïèñàííîé è ñîñòî-
èò èç ýòàïîâ ïðåäñêàçàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ,
îïèñàííûõ âûøå.

Ñòàáèëèçàöèÿ ñêîðîñòè ñæàòèÿ
èçîáðàæåíèÿ

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ñæàòèÿ äâó-
ìåðíûõ äàííûõ (èçîáðàæåíèé) íà îñíîâå
èåðàðõè÷åñêîé ñåòî÷íîé èíòåðïîëÿöèè ïðè-
íàäëåæèò ê êëàññó àëãîðèòìîâ ñ êîíòðîëèðó-
åìîé âûõîäíîé ïîãðåøíîñòüþ âîññòàíîâëå-
íèÿ (ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé îøèáêè) è
ýòî ÿâëÿåòñÿ åãî áåçóñëîâíûì äîñòîèíñòâîì.
Îäíàêî ýòîò æå ôàêò ïîðîæäàåò îñíîâíîé
íåäîñòàòîê àëãîðèòìà - ïåðåìåííóþ ñêîðîñòü
ñîçäàíèÿ âûõîäíûõ ñîîáùåíèé, ò.å. íåñòà-
áèëüíûé âî âðåìåíè êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ.
Äàííûé íåäîñòàòîê îãðàíè÷èâàåò íåïîñðåä-
ñòâåííîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà â ñèñòåìàõ
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ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ðå-
àëüíîãî âðåìåíè ñ ôèêñèðîâàííîé ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòüþ ýêñïëóàòèðóåìûõ êàíàëîâ
ñâÿçè. Óêàçàííîå ïðåïÿòñòâèå îáû÷íî óñòðà-
íÿåòñÿ ïóòåì áóôåðèçàöèè âûõîäíûõ äàííûõ
(ñæàòîãî èçîáðàæåíèÿ) è óïðàâëåíèÿ ïàðà-
ìåòðàìè àëãîðèòìà ñæàòèÿ (â íàøåì ñëó÷àå -
çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé îøèáêîé âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îòñ÷åòîâ) â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ
áóôåðà.

Ïóñòü êîäèðóåìîå èçîáðàæåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷íóþ âåðòèêàëüíóþ
ïîëîñó øèðèíîé â M îòñ÷åòîâ. Òàêîé ôîð-
ìàò èçîáðàæåíèÿ äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì
ïîáëî÷íóþ ðåàëèçàöèþ ñæàòèÿ. Ïðè ýòîì
êîäèðîâàíèå ðàçíûõ áëîêîâ ðàçìåðîì L×M
îòñ÷åòîâ (L - ÷èñëî ñòðîê â áëîêå) ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè óïðàâëÿþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê îòêëî-
íåíèÿì âûõîäíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
(ñòåïåíè ñæàòèÿ è ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ) îò òðåáóåìûõ. Ïðåäëàãàåìàÿ áóôåðè-
çàöèÿ êîäèðîâàííûõ áëîêîâ äîëæíà ïî âîç-
ìîæíîñòè ãàñèòü êîëåáàíèÿ ïîãðåøíîñòè è
îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëèçàöèþ
ñêîðîñòè âûäà÷è çàêîäèðîâàííûõ äàííûõ â
êàíàë ñâÿçè.

Ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, äèñ-
êðåòíî îïèñûâàþùóþ âî âðåìåíè ïðîöåññ
áóôåðèçàöèè âèäåîèíôîðìàöèè, îáðàáàòûâà-
åìîé ïîáëî÷íî. Ïóñòü áóôåðíîå çàïîìèíàþ-
ùåå óñòðîéñòâî èìååò îáúåì V

0 
 áèò, ê íà÷àëó

îáðàáîòêè K-ãî áëîêà çàïîëíåííûé íà V(K-
1) áèò. Çà êâàíò âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ áëîê èçîáðàæåíèÿ îáúå-
ìîì DV=LMb0 áèò, êîòîðûé êîäèðóåòñÿ ñ çà-
äàâàåìîé ìàêñèìàëüíîé îøèáêîé ε(K), îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ðåàëüíîå ñæàòèå áëîêà B(K)
(áèò/îòñ÷åò). Çà ýòî æå âðåìÿ â êàíàë ñâÿçè

ïåðåäàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îáúåìîì 0
0

b

VB ∆
 áèò,

ãäå B
0
 - ñòåïåíü ñæàòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà, b0 - ðàçðÿä-
íîñòü îòñ÷åòîâ íåñæàòîãî èçîáðàæåíèÿ (áèò/
îòñ÷åò). Ê íà÷àëó ñëåäóþùåãî êâàíòà âðåìå-
íè îòíîñèòåëüíàÿ çàïîëíåííîñòü áóôåðà ñî-
ñòàâèò:

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
0

0

0
0

0
0

0

1

1
1

bk

BKB
KV

b

VB

b

VKB
KV

V

V

KV
KV

v

−+−=

=




 ∆−∆+−=

==

,   (4)

ãäå 
V

V
kv ∆

= 0  - ïàðàìåòð áóôåðà (îòíîøå-

íèå îáúåìà áóôåðà ê îáúåìó áëîêà äî ñæàòèÿ).
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-

äåëåíèè ïðè ñæàòèè êàæäîãî áëîêà óïðàâëÿ-
þùåãî ïàðàìåòðà - îøèáêè ε(K). Çàäàâàåìàÿ
îøèáêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü òàêóþ ñòåïåíü
ñæàòèÿ, ïðè êîòîðîé ãàðàíòèðóåòñÿ óñëîâèå

îòñóòñòâèÿ ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà ( ) 1<KV .

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îïðåäåëå-
íèþ ε(K).

Ìåòîä I. Äëÿ âñåõ êîäèðóåìûõ áëîêîâ
èçîáðàæåíèÿ çàäàåòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ îøèá-
êà

e(K)=e
max

 .
Ïîñêîëüêó ïðè ïîñòîÿííîé îøèáêå ðàç-

ëè÷íûå áëîêè èçîáðàæåíèÿ ñæèìàþòñÿ ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ, òî ïðè åå âûáîðå
ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà íàèõóäøóþ (â
ñìûñëå ñæàòèÿ) ñèòóàöèþ íà èçîáðàæåíèè.
Äðóãèìè ñëîâàìè, îøèáêà äîëæíà ãàðàíòè-
ðîâàòü äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ôðàãìåíòà ñòåïåíü
ñæàòèÿ íå ìåíåå òðåáóåìîé. Ïðè ýòîì îòïà-
äàåò ïîòðåáíîñòü â áóôåðíîé ïàìÿòè äëÿ õðà-
íåíèÿ ñæàòûõ áëîêîâ, ò.ê. ëþáîé áëîê ñæè-
ìàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïå-
ðåäà÷è â êàíàë ñâÿçè.

Ìåòîä II. Îøèáêà íà êàæäîì øàãå êîð-
ðåêòèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â çàâèñèìîñòè
îò çàïîëíåííîñòè áóôåðà ê ìîìåíòó íà÷àëà
îáðàáîòêè K-ãî áëîêà, íàïðèìåð,

( ) ( ) ( )( )[ ]aVKVKK p−−+−= 11εε ,   (5)

ãäå 10 << pV   - ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ïðè

ïðåâûøåíèè êîòîðîãî îøèáêà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, à ñòåïåíü ñæàòèÿ óìåíüøàåòñÿ;  a - ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîäáèðàåìûé ïàðàìåòð.

Ìåòîä III. Çàäàâàåìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ
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îøèáêà ñæàòèÿ K-ãî áëîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñ
ó÷åòîì âû÷èñëÿåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê áëîêà èçîáðàæåíèÿ (íàïðèìåð, äèñ-
ïåðñèè D

x 
è êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ρ) è

òðåáóåìîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ( )KB̂ :

( ) ( )( )KBDfK x
ˆ,,ρε = ,

ãäå ( )KB̂  îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç íàëè-

÷èÿ ñâîáîäíîé ïàìÿòè â áóôåðå:

( ) ( )( )
s

v
p k

k
bKVVBKB 0

0 1ˆ −−+= ,    (6)

1≈pV  - ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, îáåñïå÷è-

âàþùåå «çàïàñ ïðî÷íîñòè» ïî çàïîëíåííîñ-
òè áóôåðà,

1≥sk  - êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè,

îáåñïå÷èâàþùèé áîëåå ïëàâíîå èçìåíåíèå
âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîáëî÷íîì êîäèðîâà-
íèè èçîáðàæåíèÿ.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ êîíêðåòíûé ìåòîä

ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé îøèáêè maxε  ïî òðå-

áóåìîé ñòåïåíè ñæàòèÿ B̂ , ïîñòðîåííûé â

ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîé ýêñïîíåíöèàëü-
íîé ìîäåëè ÀÊÔ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðåäïîëàãàÿ äîñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ,

â êà÷åñòâå îöåíêè ñòåïåíè ñæàòèÿ  B̂  áóäåì

èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó  qĤ  ýíòðîïèè êâàí-

òîâàííîãî ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, ïðåäñêàçàí-
íóþ íà îñíîâàíèè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

èçîáðàæåíèÿ  ρ , äèñïåðñèè èçîáðàæåíèÿ  xD

è îøèáêè  maxε . Èñõîäÿ èç (2), ìîæíî çàïèñàòü:

RrR
R

r

rR
q HHH 4ˆ43ˆˆ )(

1

1)( 




 += −

=

−∑
ãäå )(ˆ rH  - ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå ýíò-

ðîïèè êâàíòîâàííîãî ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà
r-ì ÈÓ. Ïî îïðåäåëåíèþ ýíòðîïèè:

( )∑
−

=
−=

1

0

)()()( )(log)(ˆ
qN

i

r
q

r
q

r ipipH ,

ãäå )()( ip r
q  - âåðîÿòíîñòü i-ãî óðîâíÿ

êâàíòîâàíèÿ ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, à qN - êî-

ëè÷åñòâî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ èçâåñòíûìè ðåêîìåíäàöèÿìè [4] áó-
äåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñ-
òåé íåêâàíòîâàííîãî ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà
êàæäîì ÈÓ ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì. Òîã-
äà  ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâàòåëÿ (3), âå-
ðîÿòíîñòü i-ãî óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ ðàçíî-
ñòíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

( ) ( )( )∑
++⋅

−+⋅=

+−=
maxmax

maxmax

i

ik

i
rrr

r
q pppip

εε

εε

)12(

)12(

)( 11)( ,

ãäå rp - ïàðàìåòð óïîìÿíóòîãî ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ
äèñïåðñèåé  )(rD  ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà r-ì
ÈÓ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) )()()( 1212 rrr
r DDDp +⋅−+⋅= .

Â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî:

( ) 2
21

)( 1ln2 maxx
rr aDaD ερ +⋅= ,

ãäå 1a , 2a  - êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå îï-

ðåäåëÿþòñÿ ñõåìîé ïðåäñêàçàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà çàâèñè-

ìîñòü  ( )maxxqq DHH ερ ,,ˆˆ = , êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü çàðàíåå òàáóëèðîâàíà. Â ïðîöåññå êîäè-
ðîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñêîìîãî çíà÷åíèÿ îøèá-

êè èñïîëüçóåòñÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå  maxε ,

êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó:

( ) BDH maxxq
ˆ,,ˆ <ερ .                (7)

Èòàê, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñòàáèëèçàöèè
ñ îïðåäåëåíèåì çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïà-
ðàìåòðà (ìàêñèìàëüíîé îøèáêè) àëãîðèòìà
ñæàòèÿ e(K) â K-ûé êâàíò âðåìåíè òðåáóåò:

1) âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ( )KDx , ( )Kρ  äëÿ K-ãî áëîêà èçîáðàæå-

íèÿ;
2) îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîé ñòåïåíè ñæàòèÿ

( )KB̂  ñîãëàñíî (6);

3) ïîäáîð (ïî òàáëèöå) çíà÷åíèÿ ε(K), óäîâ-
ëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ (7).

Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì â ðàç-
ðàáîòàííîé èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè
êîìïðåññèè èçîáðàæåíèé, îáùàÿ ñõåìà êîòî-
ðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ïðèìåíåíèå ìå-
òîäà ñòàáèëèçàöèè â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì
ñæàòèÿ íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîãî ñåòî÷íîãî
èíòåðïîëÿòîðà îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå
îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ñèñòåì ðåàëüíîãî âðå-



104

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê  ¹ 1  1999

ìåíè, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäå-
íû íèæå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ

Äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà ñæàòèÿ èçîáðàæåíèÿ ñî ñòàáèëèçàöèåé
ñêîðîñòè âûäà÷è êîäèðîâàííîé âèäåîèíôîðìà-
öèè áûëè èñïîëüçîâàíû êðóïíîôîðìàòíûå
àýðîêîñìè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Íà ðèñ.2à ïîêàçàí ïðèìåð òàêîãî èçîá-
ðàæåíèÿ (ðàçìåðîì 10000×512 îòñ÷åòîâ), õîðî-
øî îòðàæàþùåãî äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ëîêàëü-
íîé èíôîðìàòèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ íà ìàðø-
ðóòå ñúåìêè. Èçìåðåííûå ïî áëîêàì ðàçìåðîì
33×512 ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  ρ è

xD=σ   ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2á.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàçðàáîòàííîé èíôîðìàöèîííîé
òåõíîëîãèè ñæàòèÿ âèäåîèíôîðìàöèè áûëè
ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1) Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ ñæàòèÿ.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ñæàòèÿ âèäåîèíôîðìàöèè ìåòîäîì íà îñíîâå
ñåòî÷íîé èíòåðïîëÿöèè áûëè ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êîìïðåññèè.
Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñ ïîïóëÿðíûì ìåòîäîì
JPEG. Äëÿ ìîäóëåé ðàçíîñòåé äåêîäèðîâàííûõ
è èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé áûëè ïîñòðîåíû ãè-
ñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòåé (ðèñ. 3â),
îöåíåíû ìàêñèìàëüíûå (ðèñ. 3à) è ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûå (ðèñ. 3á) îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ïîëíîå ïðå-
âîñõîäñòâî àëãîðèòìà CTPI íå òîëüêî ïî êðè-
òåðèþ ìàêñèìàëüíîé, íî è ïî êðèòåðèþ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè.

Ïðèâåäåííûå ãèñòîãðàììû íàãëÿäíî
äåìîíñòðèðóþò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå
ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà CTPI, ãàðàíòèðóþ-
ùåãî çàäàííóþ ìàêñèìàëüíóþ îøèáêó, îò àë-
ãîðèòìîâ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì, äëÿ êîòîðûõ

 • • • • • •   K -• •  • • • • •

• • • • • • • • • • • •  • • • • • • • •

K -•  • • • •
• • • • • • • • • • •

• • • • • • • • • • • • • •
• • • • • • • • • • • • • •

σ(K ) , ρ(  K )

• • • • • • • • • •
• • • • • • •  • • • • • •

( )KB̂

• • • • • • • • • • • -
• • •  • • • • • •

ε(K )

• • • • • • • • • •

  C T P I
• • • • .
• • • • •

• • • • • • • •
• • • • • •  V (K )

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè êîìïðåññèè èçîáðàæåíèé

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 K

σ

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

ρ

σ

ρá)

à)

Ðèñ. 2. Òåñòîâîå èçîáðàæåíèå è åãî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
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âïðÿìóþ íå êîíòðîëèðóþòñÿ âûõîäíûå ïî-
êàçàòåëè (ñòåïåíü ñæàòèÿ è îøèáêà âîññòà-
íîâëåíèÿ). Äëÿ ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé (ìî-
äóëåé ðàçíîñòåé äåêîäèðîâàííûõ è èñõîäíûõ
èçîáðàæåíèé) äëÿ àëãîðèòìà CTPI ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÿðêîñòè áëèçêè ê ðàâíîìåðíûì, à äëÿ
àëãîðèòìîâ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïîäîáíû ýê-
ñïîíåíöèàëüíûì. Äëèííûå «õâîñòû» ðàñïðå-
äåëåíèé îøèáîê JPEG îçíà÷àþò âîçìîæíîñòü
ñèëüíûõ èñêàæåíèé è äàæå ïîòåðü íà äåêî-
äèðîâàííîì èçîáðàæåíèè ìåëêèõ äåòàëåé
ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïèêñåëîâ.

2) Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè àëãî-
ðèòìîâ ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè ñæàòèÿ.

Ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî àëãî-
ðèòìà ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè ñæàòèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ìå-
òîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåò-
ðà (ìàêñèìàëüíîé îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ
(1)) àëãîðèòìîì ñæàòèÿ CTPI. Ïðè èññëåäî-
âàíèè êîíòðîëèðîâàëîñü çàïîëíåíèå áóôåð-
íîé ïàìÿòè ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè (4). Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà èñïîëü-
çîâàëàñü óñðåäíåííàÿ (ïî áëîêàì) ìàêñèìàëü-

íàÿ îøèáêà ( ){ }KεΕ  âîññòàíîâëåíèÿ. Âñå ýê-

ñïåðèìåíòû âûïîëíåíû äëÿ íàèáîëåå òèïè÷-
íûõ òðåáóåìûõ ñòåïåíåé ñæàòèÿ B

0
=1 áèò/îò-

ñ÷åò, 2 áèò/îòñ÷åò.
Ìåòîä I. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-

ìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðè äàííîì ïîäõîäå íåðà-

öèîíàëüíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ òåõíè÷åñêèå ðå-
ñóðñû (áóôåðíàÿ ïàìÿòü, êàíàë ñâÿçè), âåëèêà
îïàñíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà ïðè íåâåð-
íîì ïðîãíîçå äîïóñòèìîé ìàêñèìàëüíîé
îøèáêè, ÷ðåçìåðíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìà-
ëûì èçìåíåíèÿì çàäàâàåìîé îøèáêè (ñì.
ðèñ.4). Ïðè ýòîì êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ (ïî

êðèòåðèþ ( ){ }KεΕ ) ÿâëÿåòñÿ ïëîõèì â ñðàâ-

íåíèè ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè ñòàáèëèçàöèè.
Ðåàëüíîå ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà çàäà-
íèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà âîçìîæíî òîëü-
êî ïðè áîëüøîì îáúåìå áóôåðíîé ïàìÿòè, à
òàêæå ïðè òî÷íîì ïðîãíîçå óïðàâëÿþùåãî
ïàðàìåòðà, ÷òî äåëàåò àëãîðèòì ïðàêòè÷åñêè
íåïðèãîäíûì äëÿ ñæàòèÿ íåïðåðûâíî ïîñòó-
ïàþùèõ âèäåîäàííûõ â ñèñòåìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè.

Ìåòîä II. Áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà â
çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé çàïîëíåííî-
ñòè áóôåðà ñîãëàñíî (5). Ïðîâåäåííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (ïðè âàðüèðî-

âàíèè êîýôôèöèåíòà â ïðåäåëàõ 205,2 ≤≤ a ,

ïàðàìåòðå áóôåðà vk  = 2, 5,0=pV ) ïîêàçàëè,

÷òî õîòÿ ïàðàìåòð ñæàòèÿ àäàïòèâíî íàñòðà-
èâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ áóôåðà,
ìåòîä â öåëîì ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê
íåäîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûé. Ãëàâíîé ïðè÷è-
íîé, ïî êîòîðîé ìåòîä íå ìîæåò áûòü ðåêî-
ìåíäîâàí äëÿ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿ-

0

0,5

1

0 40 80 120 160 200 240 K

V

εmax =9
εmax=10

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäà I  ñòàáèëèçàöèè (B
0
=2)

à) á) â)

0
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B

ε max

0

3
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9
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ε
2

êâ

0

0,04

0,08

0,12
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JPEG

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòè îøèáîê îò ñòåïåíè ñæàòèÿ (áèò/îòñ÷åò) è ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé îøèáîê
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åòñÿ ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé

( )KV , ( )Kε  (ñì. ðèñ.5), ïðèâîäÿùèé ê íå-

ïðèåìëåìîìó êà÷åñòâó âûõîäíîé âèäåîèí-
ôîðìàöèè, ðåçêî è ìíîãîêðàòíî èçìåíÿþùå-
ìóñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ìàðøðóòà ñúåìêè.

Ìåòîä III. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ çàäàí-
íîé îøèáêè íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê êîäèðóåìîãî áëîêà. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäà ïîêàçûâàþò äî-
ñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è óñòîé÷è-
âîñòü. Áîëüøóþ ðîëü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïî
ôîðìóëàì (4, 6) èãðàåò êîýôôèöèåíò ñòàáè-

ëèçàöèè sk , ïîçâîëÿþùèé ñìÿã÷èòü ïîñëåä-

ñòâèÿ ïðîõîæäåíèÿ âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ
ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ è ïîëó÷èòü ëó÷øèå
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà (ñì. ðèñ. 6, 7à). Âëèÿíèå

ïàðàìåòðà áóôåðà vk  (ïðè L=33 è îïòèìàëü-

íîì sk ) è ÷èñëà ñòðîê â áëîêå L (ïðè vk =1)

íà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ îòðàæåíî íà

ðèñ.7á, 7â. Ðîñò çíà÷åíèÿ vk , ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ïàìÿòè, ïðèâîäèò
ê íåêîòîðîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà (ñì. ðèñ.
7á). Îäíàêî, íàðàùèâàíèå ïàìÿòè, åñëè îíî
âîçìîæíî, îêàçûâàåòñÿ áîëåå öåëåñîîáðàç-
íûì èñïîëüçîâàòü íà óâåëè÷åíèå ðàçìåðà
êîäèðóåìûõ áëîêîâ (ñì. ðèñ. 7â).

Ïîñòàâëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòû íå äàþò îêîí÷àòåëüíûõ ðåêîìåíäà-
öèé ïî âûáîðó êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ìåòîäà ñòàáèëèçàöèè. Îíè âîçìîæ-
íû ëèøü ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëî-
âèé:

1) òî÷íîãî çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ òåõíè÷åñêèìè ðåñóðñàìè;

2) ðåøåíèè âåñüìà òðóäîåìêîé çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïà-

ðàìåòðîâ ( sk , vk , L, pV ) ñ èñïîëüçîâàíèåì

áîëüøîãî íàáîðà ðåàëüíûõ ñþæåòîâ.

Îäíàêî èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ïðî-
âåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ àë-
ãîðèòìîâ ñòàáèëèçàöèè è íàìåòèòü ïóòè äî-
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäà IV ñòàáèëèçàöèè (B
0
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòàáèëèçàöèè
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ñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé èõ êà÷åñòâà.
Èòàê, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷-

íîãî ïðîãíîçà îøèáêè ( )Kε , îáåñïå÷èâàþ-

ùåé òðåáóåìóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ íà òåêóùåì
áëîêå è ñòàáèëüíóþ ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ñæàòîé âèäåîèíôîðìàöèè â öåëîì, íåëüçÿ
îïèðàòüñÿ ëèøü íà òåêóùåå ñîñòîÿíèå áóôåðà
è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ íà ïðåäûäó-
ùèõ øàãàõ. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòàòèñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñàìîãî êîäèðóåìîãî â äàí-
íûé ìîìåíò áëîêà èçîáðàæåíèÿ. Òîëüêî â
ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì ñæàòèÿ äàííûõ áóäåò
ëåãêî àäàïòèðîâàòüñÿ ê ëþáîé, ñàìîé íåáëà-
ãîïðèÿòíîé (â ñìûñëå âîçìîæíîé ñòåïåíè
ñæàòèÿ ïðè ïðèåìëåìîì êà÷åñòâå) ñèòóàöèè
íà ìàðøðóòå ñúåìêè, íå âûõîäÿ ïðè ýòîì èç
îãðàíè÷åíèé, îáóñëîâëåííûõ òåõíè÷åñêèìè
ðåñóðñàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî
÷èñëà ìåòîäîâ ñæàòèÿ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ îïòèêî-öèôðîâûõ ñèñòåìàõ îïåðà-
òèâíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåííûé â äàííîé ðà-
áîòå ìåòîä íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîé ñåòî÷-
íîé èíòåðïîëÿöèè. Ðàçðàáîòàííàÿ èíôîðìà-
öèîííàÿ òåõíîëîãèÿ êîìïðåññèè âèäåîèí-
ôîðìàöèè, öåíòðàëüíîå ìåñòî â êîòîðîé çà-
íèìàåò àëãîðèòì CTPI, óäîâëåòâîðÿåò âñåì
òðåáîâàíèÿì ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè,
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ è ñòà-
áèëüíóþ ñêîðîñòü ïîòîêà âûõîäíîé èíôîð-

ìàöèè, íåâûñîêóþ è, ÷òî íàèáîëåå âàæíî,
êîíòðîëèðóåìóþ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ èçîáðàæåíèé.
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This paper proposes image compression method, which is intended for image processing in the real-time
systems of remote sensing. The most important part of this method is a compression algorithm, which is
based on hierarchical grid interpolation, and an algorithm for stabilization of coding image formation
speed. These algorithms guarantee high compression rate and stable speed of the output information
stream, and small controlled error during image recovering.


