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Abstract
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Sessional image compression algorithm
	The basics of image compression and mathematical models of data compression are considered. Based on the fact that learning occurs in context compression, an efficient website image compression algorithm is implemented.

Вступ

Більшість даних, що передаються по мережі - це фото та відео файли. 
Для швидкої передачі цих файлів та компактного їх зберігання використовуються алгоритми стискання. Алгоритми мають бути ефективними, здатними швидко та якісно стискати окремі зображення та послідовності кадрів відео. 
Головною проблемою при стисканні послідовності кадрів відео є обчислювальна складність пошуку областей кореляції зображень, яка проводиться з метою підвищення коефіцієнта стискання шляхом кодування посилання на схожу область зображення та різниці між попереднім та наступним зображенням, замість кодування повністю вихідного зображення. Проблемою при стисканні набору зображень є виділення загального контексту даних зображень з метою підвищення якості стискання.

Постановка задачі
Задача полягає у вивченні математичної бази алгоритмів стискання даних та зображень та побудові алгоритму стискання зображень, що спирається на контекст стискання та потенційно перевершує за ефективністю існуючі алгоритми стискання.

Термінологія
lossless (стискання без втрат) – стискання, при якому вихідні дані можуть бути точно відновлені після стискання;
Ентропія - міра невизначеності (невпорядкованості) системи. 
Кодування серій - стиснення послідовностей, що поспіль йдуть символів.
Квантування (у термінах стиснення) — зниження ентропії інформації з допомогою виділення рівнів і округлення значень до цих рівнів. Застосовується переважно в lossy стисканнях, оскільки майже завжди призводить до втрати інформації.
Оптичний потік - технологія, що використовується в різних галузях комп'ютерного зору визначення зрушень, сегментації, виділення об'єктів, компресії відео.
Дельта кодування - перетворення, що замінює кожне наступне число різницею між ним та попереднім числом. Використовується з метою зниження ентропії вхідних даних у випадках, коли вхідні дані є зростаючою або спадною послідовністю.

Опис алгоритму
Розглянемо алгоритм стискання без втрат з погляду теорії множин. Стискання без втрат передбачає бієктивне (взаємно однозначне) відображення вихідних даних у стиснуті дані. Розглянемо як безліч вихідних даних - безліч всіх можливих зображень розміру NxM з кількістю ступенів яскравості D. Нехай безліч вихідних даних - X, безліч стиснутих даних - Y. Зважаючи на бієкцію, |X| = |Y|.
Припустимо тепер, що у вхід для стискання надходить випадкове зображення з вибраними параметрами, причому кожне зображення надходить рівноймовірно. Головна відмінність у міркуваннях нижче основних принципів стискання, описаних у першому розділі, у тому, що розглядатимемо все зображення як єдиний випадковий об'єкт. Зауважимо, що тоді за формулою Шеннона за умови, що зображення надходить з рівномірного розподілу, кількість інформації, яка потрібна для опису цього зображення дорівнює:
	
	(1)


Виходячи з формули (1) можна помітити, що ця величина — є нічим іншим, як розмір зображення у форматі BMP, без стискання. Таким чином, незалежно від алгоритму стискання, якщо зображення, яке подається на вхід, цілком випадкове, в середньому воно займатиме не менше місця, ніж у стиснутому вигляді. Звідси випливають такі наслідки.
1. [bookmark: _GoBack]Стискання даних не існує без припущення про нерівномірність розподілу даних, що стискаються.
2. Для будь-якого алгоритму стискання істинно твердження: для будь-якої безлічі вхідних даних X, сума біт, витрачених на збереження всіх цих даних у стиснутому вигляді не менше суми біт, витрачених на збереження цих даних у стиснутому, "сирому" вигляді, що дорівнює .
3. У свою чергу з пункту вище випливає, що для будь-якого алгоритму стискання деякі дані після “стискання” зменшуються у розмірі, а деякі збільшуються, причому чим більше даних вимагають менше біт для зберігання, тим сильніше збільшується кількість біт, що витрачаються на зберігання інших даних у стиснутому вигляді.
4. Також з другого пункту випливає, що кожному алгоритму можна для кожної множини даних присвоїти коефіцієнт надмірності алгоритму стискання A на множині X, який дорівнює: 
, де A(x) — кількість біт, необхідних для зберігання вхідних даних x, стиснутих алгоритмом A. Зауважимо, що це коефіцієнт завжди невід’ємний і що, чим він більше, тим гірше поводиться аналізований алгоритм на рівномірно розподілених даних.
5. Немає поняття "ефективність алгоритму стискання" або "якість алгоритму стискання" без вказівки множини X, а також інформації про розподіл ймовірностей елементів цієї множини.

Припустимо тепер, що вхідні дані підпорядковуються деякому відомому нам розподілу p(x). Тоді за формулою Шеннона маємо середню кількість біт для збереження стиснутих даних:
	
	(2)


Зауважимо, що в даному випадку від функції ймовірності безпосередньо залежить якість стискання. До речі, якщо розробити такий алгоритм, який з одиничною ймовірністю вгадуватиме такі дані, кількість бітів, необхідних для передачі цієї інформації, буде дорівнювати 0.
Отже, потрібно знайти щільність ймовірності P(x) щодо доступної інформації про природу розподілу вхідних даних. У найпростішому випадку доступна інформація — це попередні стиснуті зображення в даному контексті. Іншими словами, потрібно знайти умовну ймовірність P(x|X), де X - безліч попередніх зображень, що стискаються.
Як вже було зауважено, стискання можливе тільки в припущенні про те, що вхідні дані мають нерівномірний розподіл. Тож припустимо, для простоти, що маємо справу з одновимірними даними (двовимірні дані нескладно звести до одновимірних) і перетворювач - лінійна функція. В якості квантувальника розглянемо округлення до найближчого цілого. Тоді стискання можна розглядати як функцію виду:
	, 
	(3)


В рівнянні (3) x – вхідні дані, A – матриця перетворення, b – вектор значень, отриманий після перетворення, [b] - округлення кожного із значень вектора до найближчого цілого, Coder – кодувальник символів.
Властивість, яку повинен мати алгоритм стискання — можливість декодування. А отже, кожне з перетворень має бути оборотним.
Властивість, яку повинен мати перетворювач – стійкість до невеликих змін b. Тобто при невеликих змінах змінної b, змінна x, що знаходиться в рівнянні (3), також має змінюватися не сильно. Ця характеристика описується числом обумовленості матриці, яке обчислюється за такою формулою:
	
	(4)


Перетворення A необхідне для забезпечення обнулення більшості останніх елементів вектора, інакше кажучи — необхідне для “ущільнення енергії”.
В якості кодувальника символів може розглядатися будь-який кодувальник, що спирається на відомі ймовірності символів. У найпростішому випадку можна розглянути кодувальник, який перед записом числа, що кодується записує, скільки біт потрібно для збереження даного числа без останніх нулів. Таким чином, якщо маємо числа від 0 до n, кількість біт, у найгіршому випадку необхідних для збереження одного з цих чисел:
	
	(5)


	Розглянемо процес декодування загалом:
	 ,
	(6)


Отже, отримали загальну схему стискання зображень. По-перше, неважко помітити, що при правильному доборі коефіцієнтів A і при правильному виборі кодувальника символів, дану схему можна порівняти зі стисканням JPEG і стисканням JPEG2000.
Для JPEG достатньо замінити матрицю A на коефіцієнти дискретного косинусного перетворення:
	
	(7)


В якості квантувача використовувати не округлення, а ділення націло на відповідні коефіцієнти з матриці квантування.
А в якості кодувальника символів достатньо використовувати сукупність RLE і кодів Хаффмана.
У свою чергу, для JPEG2000 достатньо замінити матрицю А на набір коефіцієнтів дискретного вейвлет-перетворення DWT-2D.
Опишемо алгоритм стискання зображення виходячи з отриманих збігів. Зауважимо, що алгоритм вибору ключових точок позитивно впливає на ефективність одержуваного алгоритму, оскільки ключові точки обираються в областях з високою ентропією, а саме ці області найскладніше стискаються будь-яким алгоритмом стискання, у тому числі й JPEG. У кращому випадку доведеться стискати лише одноколірні області та різниці між кешованими частинами та вихідним зображенням.
Отже, обираємо кращі збіги дескрипторів, відповідні ключові точки і замінюємо області навколо цих ключових точок на зображенні, що розглядається, на різницю між знайденою областю і аналізованої. Ділянки, що використовуються, і різниця, відповідно (розмір блоку навколо ключової точки — 64х64 пікселів):
[image: ]
Рис. 1.Виділення та видалення областей схожих із областями з попереднього ключового кадру

Спробуємо стиснути тільки отримане зображення. Вихідне зображення у форматі JPEG важить 159.1 KB, отримане - 147.9 KB. Краще, але трохи.
Зауважимо, що JPEG розбиває зображення на фрагменти по 8х8, тому спробуємо вирівняти частини, що отримуються, по кратній сітці 8х8. Відобразимо отримуване зображення:


[image: ]
Рис. 2. Виділення та видалення областей схожих із областями з попереднього ключового кадру з вирівнюванням по сітці 8х8

Отриманий розмір - 141.1 KB.
Також зауважимо, що всі блоки 8х8 в кінці обробляються разом, тому об'єднаємо різниці в одне зображення, а все інше - окремо, тим самим розташувавши поруч схожі блоки 8х8. Пропорції зображення зберегти не вдасться, тому зберігати все будемо у зображення у вигляді рядка шириною рівною ширині блоку, що розглядається навколо ключової точки. У даному випадку – 64.
Отримані розміри — для різниць: 37KB, для частин зображення, що залишилися: 105KB. Сумарно вийшло більше, ніж було, тому що JPEG для кожного зображення зберігає додаткову інформацію, таку як таблиці Хаффмана, наприклад. Однак тепер ми маємо можливість варіювати якість окремо зображення та окремо — різниць. Так як різниці незначні, їх можна стискати без втрати якості. Збережемо зображення з різницею із параметром quality=10. Отримаємо розмір різниць 7.5KB. Разом сумарний розмір 7.5KB+105KB=112.5KB проти вихідних 159.1KB. Подивимося на вихідне та декодоване після нашого стискання зображення відповідно:
[image: ]
Рис. 3. Зліва – вихідне зображення, праворуч – збережене у новому форматі

Висновки

Так як існуючі алгоритми мають недоліки, було прийнято рішення про створення нового алгоритму, який зможе врахувати існуючі недоліки та усунути їх або, хоча б, їх частину.
Ті зображення, які погано стискаються звичайним алгоритмом стискання, тобто зображення, у яких високий коефіцієнт ентропії, стискаються розробленим алгоритмом.
Проте алгоритм не справляється із зображеннями, в яких немає великих подібних областей. Таким чином, він може бути корисний у випадках, коли маємо справу із зображеннями різних розмірів, в яких спостерігаються схожі фрагменти, або із зображеннями однакових розмірів, в яких спостерігаються схожі фрагменти, наприклад, відео з малим FPS.
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