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ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ
ÑËÎÆÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
Ñ ÂÛßÂËÅÍÈÅÌ ÇÍÀ×ÈÌÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ

ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÍÒ

Èçëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà îöåíêè êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ îáðàáîòêè òðàíñôîðìèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì âûÿâëåíèÿ âåêòîðà
çíà÷èìûõ è ìàñøòàáèðóþùèõ êîìïîíåíò. Îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî
êîëè÷åñòâà îïåðàöèé îò êîëè÷åñòâà òèïîâûõ îïåðàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåêòîð çíà÷èìûõ êîìïîíåíò, âåêòîð ìàñøòàáèðóþùèõ
êîìïîíåíò, êîëè÷åñòâî îïåðàöèé.

Âèêëàäàºòüñÿ ðîçðîáêà ìåòîäó îö³íêè ê³ëüêîñò³ îïåðàö³é, íåîáõ³äíèõ äëÿ
îáðîáêè òðàíñôîðìîâàíèõ çîáðàæåíü ç óðàõóâàííÿì âèÿâëåííÿ âåêòîðà çíà÷óùèõ
³ ìàñøòàáóþ÷èõ êîìïîíåíò. Âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòü ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ îïåðàö³é
â³ä ê³ëüêîñò³ òèïîâèõ îïåðàö³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âåêòîð çíà÷óùèõ êîìïîíåíò, âåêòîð ìàñøòàáóþ÷èõ êîìïî-
íåíò, ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é.

Development of the method of an estimation of the number of operations, required
to the transformed image processing, taking into account an identification of significant
and scaling vector components. It is determined the dependence of the total number of
operations on the number of the typical operations.

Keywords: vector of significant components, vector of scaling components, number
of transactions.

Ñ ðàçâèòèåì ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ðàñòóò îáú¸ìû âèäåîäàííûõ,
õðàíèìûõ è ïåðåäàâàåìûõ â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ [1]. Ïåðåäà÷à áîëüøèõ
îáú¸ìîâ äàííûõ ïðèâîäèò ê çàãðóçêå êàíàëîâ ñâÿçè. Âàðèàíò ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
ñîñòîèò â èíòåãðàöèè íîâûõ ìåòîäîâ êîìïðåññèè â òåëåêîììóíèêàöèîííûå ñèñòåìû.

Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñæàòèÿ áàçèðóåòñÿ íà êîäèðîâàíèè òðàíñ-
ôîðìèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé [2; 3]. Â ðàìêàõ ýòîãî áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ñæàòèÿ
èçîáðàæåíèé [4]0 ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé
òðàíñôîðìàíòû äâóõ âåêòîðîâ. Ïåðâûé – ýòî âåêòîð Ym–1, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ
çíà÷èìûå êîìïîíåíòû òðàíñôîðìàíòû [5]. Â îñíîâå îáðàáîòêè âåêòîðà çíà÷èìûõ
êîìïîíåíò ëåæèò ïîçèöèîííîå êîäèðîâàíèå êîìïîíåíò òðàíñôîðìàíòû ñ íåðàâíûìè
ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè. Âòîðîé âåêòîð Gm–1 ñîäåðæèò ìàñøòàáèðóþùèå êîìïîíåíòû
òðàíñôîðìàíòû. Îáðàáîòêà âåêòîðà ìàñøòàáèðóþùèõ êîìïîíåíò ïðîâîäèòñÿ íà
áàçå êîäèðîâàíèÿ äëèí ñåðèé è ìåòîäîì êîäèðîâàíèÿ Áîäî [6]. Ýòî äàeò âîçìîæíîñòü
ðàñïàðàëëåëèòü îáðàáîòêó è ó÷åñòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êàæäîãî âåêòîðà.
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Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîçèöèîííîãî êîäèðîâàíèÿ çíà÷èìûõ êîìïîíåíò
òðàíñôîðìàíòû ñîêðàùàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ èçáûòî÷íîñòü è äîñòèãàåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ. Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñæàòèÿ â ýíåðãîýôôåêòèâíûõ èíôîêîììó-
íèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ [7]. Òàêèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ îãðàíè÷åííîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè îöåíêó âû-
÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, öåëü ñòàòüè çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìåòîäà îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè äëÿ îáðàáîòêè
òðàíñôîðìèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ.

Îöåíêà êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè îáðàáîòêè

Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñæàòèÿ ñâÿçàííà
ñ âûïîëíåíèåì êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, çàòðà÷èâàåìûõ íà:

– âûïîëíåíèå äèñêðåòíî-êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÄÊÏ;
– êâàíòîâàíèå êîìïîíåíò òðàíñôîðìàíòû;
– ëèíåàðèçàöèþ, ò.å. ïåðåâîä òðàíñôîðìàíòû ðàçìåðîì z

1
×z

2
 â âåêòîð Y

m
 ïðè

ïîìîùè “çèãçàã”-ñêàíèðîâàíèÿ;
– êîäèðîâàíèå êîìïîíåíò âåêòîðà Ym, ñîñòîÿùåãî èç:
– âåêòîðà çíà÷èìûõ êîìïîíåíò Ym–1 òðàíñôîðìàíòû;
– âåêòîðà ìàñøòàáèðóþùèõ êîìïîíåíò Gm–1 òðàíñôîðìàíòû;
– íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû DC.
Çàòðàòû êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ íà âûïîëíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

ÄÊÏ, ñîñòàâÿò z2logz2 îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è z2logz2 îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, ãäå z2 –
ðàçìåð òðàíñôîðìàíòû.

Êâàíòîâàíèå êîìïîíåíò òðàíñôîðìàíòû ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè z2 îïåðàöèé
äåëåíèÿ.

Íà îáðàáîòêó âåêòîðà Y
m–1

 çíà÷èìûõ êîìïîíåíò, äëèíà êîòîðîãî ðàâíà
m–1, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå äåéñòâèÿ:

1) îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà w(y) âåêòîðà Y
m–1

, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ
âûïîëíèòü (m–1) îïåðàöèþ ñðàâíåíèÿ;

2) âû÷èñëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ w(y)v–j–1 êîìïîíåíò âåêòîðà Ym–1,
ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè (m–2) îïåðàöèè óìíîæåíèÿ;

3) îïðåäåëåíèå âñïîìîãàòåëüíîé âåëè÷èíû μj äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âåêòîðà
Y

m–1
, íà ÷òî íåîáõîäèìî çàòðàòèòü (m–1) îïåðàöèþ ñðàâíåíèÿ, à ïðè óñëîâèè, ÷òî

 1jj yy , âûïîëíèòü îäíó îïåðàöèþ âû÷èòàíèÿ;
4) ôîðìèðîâàíèå çíà÷åíèÿ êîäà âåêòîðà E(y)u ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè (m–2)

îïåðàöèè óìíîæåíèÿ;
5) ïîëó÷åíèå êîäà ïîçèöèîííîãî ÷èñëà ñ íåðàâíûìè ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè

E(y)u, íà ÷òî òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü (m–1) îïåðàöèé ñëîæåíèÿ.
Èòîãîâûå çàòðàòû íà âûïîëíåíèÿ öåëî÷èñëåííûõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ íà

îáðàáîòêó âåêòîðà Y
m–1

 çíà÷èìûõ êîìïîíåíò, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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ІЇ Òàáëèöà 1

Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàáîòêè íåîáõîäèìûõ
äëÿ âåêòîðà çíà÷èìûõ êîìïîíåíò

ãäå m – äëèíà âåêòîðà Ym, ëèíåàðèçîâàííîé òðàíñôîðìàíòû.
Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàáîòêè âåêòîðà

G
m–1 

ìàñøòàáèðóþùèõ êîìïîíåíò, äëèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò (m–1).
Ôîðìèðîâàíèå êîäîâîãî îïèñàíèÿ âåêòîðà Gm–1 ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ
âèäîâ îïåðàöèé:

1) âûÿâëåíèå ñåðèè lg îäèíàêîâûõ êîìïîíåíò, èìåþùèõ íóëåâûå çíà÷åíèÿ,
è îïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ñîñòàâëÿþùåé G2, âåêòîðà Gm–1, íà ÷òî íåîáõîäèìî
çàòðàòèòü (m–1) îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ;

2) îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà W(G2) ñîñòàâëÿþùåé
âåêòîðà , òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü  îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ.

Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé  )G(
..

1m , íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âåêòîðà Gm–1

ìàñøòàáèðóþùèõ êîìïîíåíò, ðàâíî:

 
.).(.).(

)G(
.. )2m()1m(1m .

Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ íà îáðàáîòêó íèçêî÷àñ-
òîòíîé êîìïîíåíòû DC òðàíñôîðìàíòû. Ôîðìèðîâàíèå êîäîâîãî îïèñàíèÿ äëÿ
DC êîìïîíåíòû ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè íà âûïîëíåíèå îñíîâíûõ òèïîâûõ îïåðàöèé:

1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè (ΔDC(t) íåîáõîäèìî çàòðàòèòü îäíó
îïåðàöèþ âû÷èòàíèÿ;

2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî êîäà [li]2 íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îäíó îïåðàöèþ
ñðàâíåíèÿ ñî ñòàíäàðòíûìè êîäàìè äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, õðàíÿùèõñÿ
â ñïåöèàëüíûõ òàáëèöàõ;

3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîäà [di]2, ïðè óñëîâèè îòðèöàòåëüíîãî
çíà÷åíèÿ (ΔDC(t), íåîáõîäèìî çàòðàòèòü îäíó îïåðàöèþ âû÷èòàíèÿ.

Êîëè÷åñòâî òèïîâûõ îïåðàöèé  )G(
..

1m , êîòîðûå íåîáõîäèìî çàòðàòèòü íà
îáðàáîòêó íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû DC, ðàâíî:

 
.).().(

)DC(
.. 12 .

Ñóììàðíûå êîëè÷åñòâà òèïîâûõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ íà îáðàáîòêó òð¸õ
ñîñòàâëÿþùèõ òðàíñôîðìàíòû, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

    /  

 
  

)1m(  – – 

 )1m(  2 )2m(  )1m( +1 

 2 )1m(  2 )2m(  m  
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Òàáëèöà 2

Ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé äëÿ îáðàáîòêè òðàíñôîðìàíòû
ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì ñæàòèÿ

èä îïåðàöèè 
àñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà 

îïåðàöèé Ñðàâíåíèÿ Äåëåíèÿ Ïðîèçâå-
äåíèÿ 

Ñëîæåíèÿ/âû÷è-
òàíèÿ 

ÄÊÏ – – 2
2

2 zlogz  2
2

2 zlogz  

Êâàíòîâàíèå êîìïîíåíò 
òðàíñôîðìàíòû – 2z  – – 

Îáðàáîòêà âåêòîðà 1mY  )1m(2  – 2 )2m(  m  

Îáðàáîòêà âåêòîðà 1mG  3m2  – – – 

Îáðàáîòêà DC 
êîìïîíåíòû 1 – – 2 

ñåãî 4m4  2z  
2 )2m( +

2
2

2 zlogz  
2

2
2 zlogz + 2m  

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ñæàòèÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì
êîëè÷åñòâî òðàíñôîðìàíò, êàê M×N/z2. Èòîãîâîå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé,
êîòîðûå îòâîäèòñÿ äëÿ ñæàòèÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì M×N, ïðèâåäåíî â
òàáë. 3.

Òàáëèöà 3

Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé äëÿ ñæàòèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì

èä îïå-
ðàöèè 

Ñðàâíåíèÿ Ïðîèçâåäåíèÿ 
Äåëå-
íèÿ 

Ñëîæåíèÿ/âû÷è-
òàíèÿ 

 Êîëè÷å-
ñòâî îïå-

ðàöèé 
2z

NM

)4m4(  

NM
2

22 zlog
z

)2m(2
 

2z  

NM  

2
2

2
z

2mzlog  

Êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ îïåðàöèé äëÿ ñæàòèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâàíèè
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ â ôîðìàòàõ JPEG è JPEG2000 ïðèâåäåíî â òàáë. 4 è
òàáë. 5.

Äëÿ ñëó÷àÿ JPEG ðàçìåð áëîêà ðàâåí z2.

Òàáëèöà 4

Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé äëÿ ìåòîäà JPEG2000

èä îïåðàöèè Ñäâèã Ñëîæåíèå/âû÷èòàíèÿ Ïðîèçâåäåíèå Äåëåíèå 
Ñìåíà öâåòîâîé 

ìîäåëè M N 4M N M N – 

åéâëåò 
ïðåîáðàçîâàíèå  M N 4M N – M N 

ðèôìåòè÷åñêîå 
êîäèðîâàíèå 

– 12M N 6M N 12M N 

ñåãî  M N 20M N 7M N 13M N 

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ



44

Сучасна спеціальна техніка № 3(34), 2013

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ Òàáëèöà 5

Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé äëÿ ìåòîäà JPEG

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çàòðàò êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, äëÿ ðàçðàáîòàí-
íîãî è ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñæàòèÿ ïî äàííûì òàáë. 3–5, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî:

1) â ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå íóæíî â ñðåäíåì íà 92 % ìåíüøå îïåðàöèé äåëåíèÿ,
÷åì â ñóùåñòâóþùåì ìåòîäå;

2) òðåáóåòñÿ â ñðåäíåì îò 10 äî 50 % ìåíüøå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé óìíîæåíèÿ
è îò 70 äî 75 % ìåíüøå êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ñëîæåíèÿ/âû÷èòàíèÿ;

3) âñå îïåðàöèè ïðè êîäèðîâàíèè â ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå öåëî÷èñëåííûå.
Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè êîëè÷åñòâà îïåðàöèé äëÿ òåõíîëîãèè ñæàòèÿ,

îñíîâàííîé íà âûÿâëåíèè è îáðàáîòêå âåêòîðîâ çíà÷èìûõ è ìàñøòàáèðóþùèõ
êîìïîíåíò òðàíñôîðìàíò. Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü
âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

2. Â ðåçóëüòàòå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ
íà îáðàáîòêó èçîáðàæåíèÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì â ñðåäíåì îò 3 äî 4 ðàç ìåíüøå,
÷åì êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ íà îáðàáîòêó ñæàòîãî èçîáðàæåíèÿ ñóùåñò-
âóþùèìè ìåòîäàìè, ðàçðàáîòàííûìè íà JPEG ïëàòôîðìå. Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî:

– êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñëîæåíèÿ/âû÷èòàíèÿ äëÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé òðåáóåòñÿ â ñðåäíåì â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ;

– êîëè÷åñòâî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ/äåëåíèÿ äëÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé òðåáóåòñÿ â ñðåäíåì îò 1,1 äî 2 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ.
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