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Âåñòíèê Ñûêòûâêàðñêîãî óíèâåðñèòåòà.Ñåð.1.Âûï.6.2008ÓÄÊ 519.677Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèéÀ.Â. ÑèìàêîâÂ ýòîé ñòàòüå îïèñàí ý��åêòèâíûé ìåòîä äëÿ ïàðàëëåëüíî-ãî ñæàòèÿ áîëüøèõ èçîáðàæåíèé. Àëãîðèòì ñæàòèÿ áàçèðóåòñÿíà âåéâëåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè. Îñíîâíîé àêöåíò â ðàáîòå äåëà-åòñÿ íà èññëåäîâàíèå ïðàêòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîöåññà ñæàòèÿ.Îïèñàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû íà ÿçûêå C,èñõîäíûé òåêñò êîòîðîé ñâîáîäíî äîñòóïåí äëÿ çàãðóçêè ÷åðåçÈíòåðíåò.1. ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âåéâëåòíûå ìåòîäû íàõîäÿò øèðî÷àéøåå ïðè-ìåíåíèå â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Îäíîé èç òàêèõçàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñæàòèå èçîáðàæåíèé. Ê ïðåèìóùåñòâàì âåéâëåòíûõ ìå-òîäîâ ìîæíî îòíåñòè âûñîêóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ, ïðîñòîé è èçÿùíûé ñïî-ñîá ïðîãðåññèâíîé ïåðåäà÷è, âîçìîæíîñòü çàðàíåå óêàçûâàòü ðàçìåðàðõèâà ñ òî÷íîñòüþ äî áàéòà è ìíîãîå äðóãîå. Îäíàêî îäíîãî ëèøü âåé-âëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîöåííîãîïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé. Ïîìèìî âåéâëåòíî-ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîöåññ ñæàòèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåëûé ðÿä äîïîë-íèòåëüíûõ îïåðàöèé, áåç êîòîðûõ ïðîãðàììà ïðåâðàòèòñÿ âñåãî ëèøü â¾äåìîíñòðàöèîííûé ñòåíä¿. Â ýòîé æå ðàáîòå, íàïðîòèâ, àêöåíò äåëàåò-ñÿ íà âñåñòîðîííåå îïèñàíèå ïðîöåññà ñæàòèÿ, îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûåòðóäíîñòè ðåàëèçàöèè è ïóòè èõ ðàçðåøåíèÿ.Èäåè, èçëîæåííûå â ýòîé ðàáîòå, ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììûEPSILON, èñõîäíûé òåêñò êîòîðîé äîñòóïåí äëÿ çàãðóçêè ÷åðåç Èí-òåðíåò1. Ïðîãðàììà èìååò ïðîñòóþ è ïîíÿòíóþ ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó,1Èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû EPSILON: http://epsilon-proje
t.sour
eforge.net



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 2ïîääåðæèâàåò áîëåå 30 ðàçëè÷íûõ âåéâëåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è èìå-åò óäîáíûé ìåõàíèçì äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé. ÏðîåêòEPSILON íàöåëåí íà ðàçðàáîòêó îòêðûòîé ñèñòåìû äëÿ ïàðàëëåëüíîãîè îòêàçîóñòîé÷èâîãî ñæàòèÿ áîëüøèõ èçîáðàæåíèé. Ïðîãðàììà ðàñïðî-ñòðàíÿåòñÿ íà óñëîâèÿõ îòêðûòîé ëèöåíçèè GNU GPL, òàêèì îáðàçîìêàæäûé æåëàþùèé ìîæåò èçó÷àòü è óëó÷øàòü åå êîä.2. Îïèñàíèå ìåòîäà2.1. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà âõîä ïîñòó-ïàåò èçîáðàæåíèå I ðàçìåðà W ×H ïèêñåëîâ, ãäå W � ýòî øèðèíà, à H� âûñîòà èçîáðàæåíèÿ. Êàæäûé ïèêñåë èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåí òðîé-êîé ÷èñåë RGB, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü êðàñíîãî, çåëåíîãîè ñèíåãî öâåòà ñîîòâåòñòâåííî. Äîïóñòèìûé äèàïàçîí çíà÷åíèé ðàâåí
[0..255]. Ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèÿ â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìñëó÷àåì ïîëíîöâåòíûõ èçîáðàæåíèé, ðàññìàòðèâàòü èõ îòäåëüíî ìû íåáóäåì.Íà âûõîäå ìû õîòèì ïîëó÷èòü ñæàòîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ,èìåþùåå çàðàíåå çàäàííûé ðàçìåð è îáëàäàþùåå çàäàííûìè õàðàêòå-ðèñòèêàìè.2.2. �àçáèåíèå èçîáðàæåíèÿ íà áëîêè Ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèåìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü áîëüøèì, îáðàáàòûâàòü åãî íåîáõîäèìî ïîáëî÷-íî. �àçìåð è �îðìà áëîêà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿþò íà ïðîèç-âîäèòåëüíîñòü è ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû âñåé ñèñòåìû. Òàê óâåëè÷å-íèå ðàçìåðà áëîêà ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñîîòíîøåíèè ðàçìåð-êà÷åñòâî, óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ñëóæåáíûõ äàííûõ, âûâîäèìûõ ïðî-ãðàììîé ñ êàæäûì áëîêîì, è óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ¾øâîâ¿ â èçîáðà-æåíèè, çàìåòíûõ ïðè î÷åíü ñèëüíîì ñæàòèè. Îäíàêî ýòà òåíäåíöèÿ äî-âîëüíî áûñòðî ñõîäèò íà íåò. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà áëîêàðàñòåò è âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà åãî îáðàáîòêó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìà-ëåíüêèå áëîêè áûñòðåå îáðàáàòûâàþòñÿ è ïðè áîëåå ìåëêîì ðàçáèåíèèïîâûøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü çàêîäèðîâàííûõ äàííûõ ê ïîâðåæäåíèÿì, íî,âìåñòå ñ òåì, ðàñòóò è íàêëàäíûå ðàñõîäû.Ôîðìà áëîêà òàêæå âàæíà. Êâàäðàòíûå áëîêè, ðàçìåð êîòîðûõ ÿâ-ëÿåòñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè, íàèáîëåå óäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-öèè. Îñîáåííî ýòî îùóùàåòñÿ â âåéâëåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè è àëãîðèò-ìå êîäèðîâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ. Ïðîãðàììà EPSILON ïî óìîë÷àíèþðàçáèâàåò èçîáðàæåíèå íà áëîêè 256× 256 òî÷åê, â òîæå âðåìÿ îòñòàâ-ëÿÿ çà ïîëüçîâàòåëåì âîçìîæíîñòü ïåðåîïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.Äàííîå çíà÷åíèå âûáðàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâäàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû.



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 3Îáîçíà÷èì ðàçìåð áëîêà ñèìâîëîì B. Åñëè øèðèíà èçîáðàæåíèÿ Wëèáî âûñîòà èçîáðàæåíèÿ H íå êðàòíû B, òî èçîáðàæåíèå îòðàæàåòñÿîòíîñèòåëüíî ñâîèõ ãðàíèö äî íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà. Ïðè îòðàæåíèèãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äóáëèðóþòñÿ. Ïðè ýòîì îòðàæåíèå âíà÷àëå ïðîèç-âîäèòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè, à çàòåì ïî âåðòèêàëè.2.3. Ïðåîáðàçîâàíèå öâåòîâûõ ïðîñòðàíñòâ Íàèáîëåå óïîòðå-áèòåëüíûì öâåòîâûì ïðîñòðàíñòâîì äëÿ ïîëíîöâåòíûõ èçîáðàæåíèéÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî RGB, â êîòîðîì òðåìÿ ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿèíòåíñèâíîñòè êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî â äàííîì öâåòå. Ïðè îòîá-ðàæåíèè íà êîìïüþòåðå çíà÷åíèÿ ýòèõ òðåõ êîìïîíåíò ÷àùå âñåãî âû-áèðàþòñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 255 (òî åñòü çàíèìàþò 8 áèò).Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, ïðîñòðàíñòâî RGB íå î÷åíü óäîáíî äëÿ ñæà-òèÿ èçîáðàæåíèé. Ïîñêîëüêó ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí äà-æå ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ÿðêîñòè, óäîáíî èìåòü öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî,â êîòîðîì ÿðêîñòü, èëè èíà÷å ñâåòèìîñòü (Y ), ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðåõêîìïîíåíòîâ. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá òàêîãî ïîñòðîåíèÿ � ýòî âû÷åñòü êîì-ïîíåíòó Y èç êðàñíîé è ñèíåé êîìïîíåíò RGB è èñïîëüçîâàòü íîâîåöâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî Y , Cb = B−Y , Cr = R−Y . Ïîñëåäíèå äâå êîì-ïîíåíòû íàçûâàþòñÿ õðîìàòè÷åñêèìè (îò ãðå÷åñêîãî 
hroma � öâåò,êðàñêà). Îíè âûðàæàþò öâåò â òåðìèíàõ ïðèñóòñòâèÿ èëè îòñóòñòâèÿñèíåãî (Cb) è êðàñíîãî (Cr) ïðè äàííîì çíà÷åíèè ñâåòèìîñòè.Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâåòè-ìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê âçâåøåííàÿ ñóììà êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãîñ âåñàìè 77/256, 150/256 è 29/256, ñîîòâåòñòâåííî.Öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî Y CbCr áûëî ðàçðàáîòàíî êàê ÷àñòü ðåêî-ìåíäàöèè ITU-R BT.601 ïðè âûðàáîòêå ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà äëÿöè�ðîâîãî âèäåî. Êîìïîíåíòà Y èìååò ïðåäåëû îò 16 äî 235, à Cb è Crèçìåíÿþòñÿ îò 16 äî 240, ïðè÷åì 128 ñîîòâåòñòâóåò íóëåâûì çíà÷åíèÿìïàðàìåòðîâ R, G, B.Ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâîì RGB â èíòåðâàëå [16..235] è ïðîñòðàí-ñòâîì Y CbCr óñòàíàâëèâàåòñÿ â âèäå ïðîñòûõ ëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé.Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
Y = (77/256)R + (150/256)G + (29/256)B,

Cb = −(44/256)R − (87/256)G + (131/256)B + 128,

Cr = (131/256)R − (110/256)G + (21/256)B + 128.



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 4Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàâíî:
R = Y + 1.371(Cr − 128),

G = Y − 0.698(Cr − 128) − 0.336(Cb − 128),

B = Y + 1.732(Cb − 128).Åñëè ïåðåéòè èç ïðîñòðàíñòâà Y CbCr â ïðîñòðàíñòâî RGB, òî çíà÷åíèÿêîìïîíåíòîâ áóäóò ëåæàòü â èíòåðâàëå [16..235]. Èç-çà îøèáîê îêðóã-ëåíèÿ è èñêàæåíèé ïðè ñèëüíîì ñæàòèè, çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ìîãóòïîïàñòü â îáëàñòè [0..15] è [236..255].Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà âñå òðè êîìïîíåíòûñæèìàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïðè÷åì õðîìàòè÷åñêèå êîìïî-íåíòû Cb è Cr ìîæíî ñæèìàòü ñ ãîðàçäî á�îëüøèìè ïîòåðÿìè, ÷åìêîìïîíåíòó Y . Òàê, íà êîäèðîâàíèå êîìïîíåíòû Y ïðîãðàììà EPSILONïî óìîë÷àíèþ âûäåëÿåò 90 % îáùåãî áèòîâîãî áþäæåòà, â òî âðåìÿ êàêíà êîìïîíåíòû Cb è Cr âûäåëÿåòñÿ âñåãî ïî 5 %. Ýòè öè�ðû ïîëó÷å-íû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàþò õîðîøèåðåçóëüòàòû. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ïðîãðàììà EPSILON ïîçâîëÿåòïîëüçîâàòåëþ ñàìîñòîÿòåëüíî ðàñïðåäåëèòü áèòîâûé áþäæåò ïî êîì-ïîíåíòàì èçîáðàæåíèÿ.2.4. Ñóáâûáîðêà â öâåòîâûõ êàíàëàõ Êàê óæå áûëî ñêàçàíî,÷åëîâå÷åñêèé ãëàç î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí äàæå ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ÿðêî-ñòè, â òî âðåìÿ êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê õðîìàòè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèìçíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Ýòîò �àêò ïîçâîëÿåò íàì ñæèìàòü õðîìàòè÷åñêèåêîìïîíåíòû çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ÿðêîñòíîé íå îïàñàÿñü ïðè ýòîì, ÷òîãëàç çàìåòèò èñêàæåíèÿ. Âî ìíîãèõ ñòàíäàðòàõ äëÿ ñæàòèÿ öâåòíûõèçîáðàæåíèé è âèäåî, öâåòîâûå êàíàëû äîïîëíèòåëüíî ïðîðåæèâàþòñÿïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè. Íà-ïðèìåð, àëãîðèòì JPEG èç öâåòîâûõ êàíàëîâ Cb è Cr âûáèðàåò ëèøüêàæäûé âòîðîé ïèêñåë ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. Òàêèì îáðàçîì,ðàçìåð êàæäîé èç öâåòîâûõ êîìïîíåíò óìåíüøàåòñÿ â ÷åòûðå ðàçà. Ïðèäåêîäèðîâàíèè, êàæäûé ïèêñåë çàìåíÿåòñÿ íà ÷åòûðå ïèêñåëà ñ òàêèìèæå çíà÷åíèÿìè.Èòàê, ñóáâûáîðêà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îá-ðàáàòûâàåìûõ äàííûõ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì îáùóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ èñêîðîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàæå òàêîé ¾ãðóáûé¿ïðèåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñòàåòñÿ íåçàìåòíûì äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãîâîñïðèÿòèÿ.Ïðîãðàììà EPSILON ìîæåò ðàáîòàòü êàê ñ ïðîðåæèâàíèåì öâåòî-âûõ êàíàëîâ, òàê è áåç íåãî � âûáîð îñòàåòñÿ çà ïîëüçîâàòåëåì.



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 52.5. Ñäâèã óðîâíÿ ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà ßñíî, ÷òî ÷åì áîëüøåïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áóäóò èñõîäíûå çíà÷åíèÿ, òåì áîëüøå ïîëó-÷àòñÿ êîý��èöèåíòû âåéâëåòíîãî ðàçëîæåíèÿ. Íà ýòàïå êîäèðîâàíèÿâåëè÷èíà êîý��èöèåíòîâ ñòàíîâèòñÿ ñåðüåçíûì �àêòîðîì: ÷åì áîëüøåêîý��èöèåíò, òåì áîëüøå áèòîâ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ åãî àäåêâàòíîé ïåðå-äà÷è.Àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó èñõîäíûõ çíà÷åíèé (ïèêñåëîâ) ìîæíî çíà÷è-òåëüíî óìåíüøèòü ïðè ïîìîùè î÷åíü ïðîñòîãî ïðèåìà: ñäâèãà óðîâíÿïîñòîÿííîãî ñèãíàëà (DC level shift). Ýòà îïåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ äëÿêàæäîãî èç êàíàëîâ Y , Cb, Cr ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïèêñåëîâ2. Âû÷åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå èç êàæäîãî ïèêñåëà3. Ïåðåäàòü ñðåäíåå âìåñòå ñ çàêîäèðîâàííûìè äàííûìèÎ÷åâèäíî, ÷òî åñëè èñõîäíûå äàííûå ëåæàëè â äèàïàçîíå 0 . . . 255,òî òåïåðü äèàïàçîí çíà÷åíèé áóäåò íå øèðå ÷åì −128 . . . 127.2.6. Óìåíüøåíèå ãðàíè÷íûõ èñêàæåíèé Êàê óæå áûëî óïî-ìÿíóòî, èñõîäíîå èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàåòñÿ êâàäðàòíûìè áëîêàìè,ðàçìåð êîòîðûõ ðàâåí 2N . Òàêîé ïîäõîä î÷åíü óäîáåí, îäíàêî èìååòîäèí íåäîñòàòîê: ïðè î÷åíü âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ñæàòèÿ ñòàíîâÿòñÿ çà-ìåòíûìè èñêàæåíèÿ íà ñòûêàõ áëîêîâ.Â ñâîåé ðàáîòå [3℄ àâòîðû ïðåäëàãàþò âåñüìà îðèãèíàëüíûé è ý�-�åêòèâíûé ñïîñîá äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé íà ãðàíèöàõ áëîêîâ. Íà-çâàíèå ñòàòüè � ¾Boundary artifa
t redu
tion using odd tile lengths andthe low pass �rst 
onvention (OTLPF)¿ � �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñóòüìåòîäà. Àâòîðû ïðåäëàãàþò áðàòü áëîêè ðàçìåð êîòîðûõ íå ÷åòåí (OddTile Length) è ïåðâûé êîý��èöèåíò ðàçëîæåíèÿ � íèçêî÷àñòîòíûé(Low Pass First). Ïîñêîëüêó íèçêî÷àñòîòíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå êîý�-�èöèåíòû ÷åðåäóþòñÿ, à îáùåå èõ êîëè÷åñòâî íå÷åòíî, òî è ïîñëåäíèéêîý��èöèåíò ðàçëîæåíèÿ òàêæå áóäåò íèçêî÷àñòîòíûì. Îòìåòèì, ÷òîåñëè ðàçìåð áëîêà âçÿòü ðàâíûì 2N + 1 òî òðåáóåìûå óñëîâèÿ áóäóòâûïîëíåíû íà ëþáîì óðîâíå âåéâëåòíîãî ðàçëîæåíèÿ.Â ñâîåé ñòàòüå àâòîðû óáåäèòåëüíî äîêàçûâàþò, à çàòåì è ïîäòâåð-æäàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî åñëè ïî êðàÿì íàõîäÿòñÿ íèçêî÷àñòîòíûåêîý��èöèåíòû òî ãðàíè÷íûõ èñêàæåíèé ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-øå. Åäèíñòâåííûé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûé ìåòîäïðèìåíèì ëèøü ñ áèîðòîãîíàëüíûìè �èëüòðàìè.



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 6Ïðîãðàììà EPSILON ïîääåðæèâàåò äâà ðåæèìà ðàáîòû: îáû÷íûé(ðàçìåð áëîêà ðàâåí 2N) è OTLPF (ðàçìåð áëîêà ðàâåí 2N + 1). Îáû÷-íûé ðåæèì ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñ îðòîãîíàëüíûìè òàê è ñ áèîðòî-ãîíàëüíûìè �èëüòðàìè. �åæèì OTLPF áóäåò ðàáîòàòü òîëüêî ñ áèîð-òîãîíàëüíûìè �èëüòðàìè.�åçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðîãðàììîé EPSILONïîäòâåðæäàþò âûâîäû àâòîðîâ ñòàòüè. Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ñòåïåíÿõñæàòèÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà OTLPF äåéñòâèòåëüíî óìåíüøàåò èñêàæå-íèÿ íà ñòûêàõ áëîêîâ: îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è âèçóàëüíàÿ îöåíêàðåêîíñòðóèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ è ïîêàçàòåëü PSNR.2.7. Âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå è áàíêè �èëüòðîâ Öåí-òðàëüíóþ ðîëü â îïèñûâàåìîì àëãîðèòìå ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé èãðà-åò âåéâëåòíîå ïðîåîáðàçîâàíèå. Çàäà÷à âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çà-êëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè íèçêî� è âûñîêî÷àñòîñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõñèãíàëà. Óæå äàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áî-ëåå öåííà äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ íåæåëè âûñîêî÷àñòîòíàÿ. Òà-êèì îáðàçîì, óñëîâíî ðàçäåëèâ èí�îðìàöèþ íà ¾áîëåå âàæíóþ¿ è ¾ìå-íåå âàæíóþ¿ ìîæíî çàêîäèðîâàòü ïåðâóþ ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè ÷åìâòîðóþ. Â îñíîâíîì çàñ÷åò ýòîãî è äîñòèãàåòñÿ ñæàòèå.�åàëèçóåòñÿ âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê ñèãíà-ëó êàñêàäà èç íèçêî� è âûñîêî÷àñòîòíûõ �èëüòðîâ. Ïåðâûå âûäåëÿþòíèçêî÷àñòîòíóþ è ïîäàâëÿþò âûñîêî÷àñòîòíóþ èí�îðìàöèþ, à âòîðûå� íàîáîðîò.Âîîáùå, �èëüòðîì íàçûâàåòñÿ ëèíåéíûé îïåðàòîð, îïðåäåëÿåìûéñ ïîìîùüþ íàáîðà êîý��èöèåíòîâ h(k). Ýòîò îïåðàòîð ïðèìåíÿåòñÿ êâõîäíîìó âåêòîðó x, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ âûõîäíîé âåêòîð y:
y(n) =

∑

k

h(k)x(n − k) = h ⋆ x.Òàêèì îáðàçîì, �èëüòðàöèÿ ñâîäèòñÿ ê ñâåðòêå ñèãíàëà ñ ÿäðîì�èëüòðà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðåäåëû ñóììèðîâàíèÿ çàâèñÿò îò âûáîðàïîñëåäîâàòåëüíîñòåé x è h.Ïðîãðàììà EPSILON ïîääåðæèâàåò äâà âèäà âåéâëåòíûõ ïðåîáðà-çîâàíèé: îðòîãîíàëüíûå è áèîðòîãîíàëüíûå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëü-çóþòñÿ ïî äâå ïàðû �èëüòðîâ. Ïðÿìîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íèçêî� è âûñîêî÷àñòîòíîãî �èëüòðà àíàëèçà,à îáðàòíîå � ñ ïîìîùüþ íèçêî� è âûñîêî÷àñòîòíîãî �èëüòðà ñèíòåçà.Îáîçíà÷èì ýòè �èëüòðû êàê ALow, AHigh, SLow è SHigh ñîîòâåòñòâåííî.Â ñîâîêóïíîñòè îíè îáðàçóþò, òàê íàçûâàåìûé, áàíê �èëüòðîâ.



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 7Èòàê, âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå X̂[1..N ] èñõîäíîãî ñèãíàëà X[1..N ]âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:
X̂ = (X ⋆ ALow) ↓ 2 ∪ (X ⋆ AHigh) ↓ 2.Ñèìâîëîì ⋆ îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ ñâåðòêè, à ñèìâîëîì ↓ 2 � íåïîëíàÿâûáîðêà. Íåïîëíàÿ âûáîðêà îòáðàñûâàåò êàæäûé âòîðîé ýëåìåíò ìàñ-ñèâà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå �èëüòðàöèè ìû áóäåì èìåòü äâà ìàññèâàïî N/2 ýëåìåòîâ â êàæäîì. Ïåðâûé ìàññèâ áóäåò ñîäåðæàòü íèçêî÷à-ñòîòíûå êîý��èöèåíòû âåéâëåòíîãî ðàçëîæåíèÿ, à âòîðîé � âûñîêî÷à-ñòîòíûå. Îïåðàöèÿ ∪ îáúåäèíÿåò ýòè äâà ìàññèâà â èñêîìûé X̂[1..N ].Âîññòàíîâì òåïåðü ñèãíàë X[1..N ] èç åãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâà-íèÿ X̂[1..N ]. Äëÿ ýòîãî ðàçîáúåì X̂ íà äâå ÷àñòè: X̂1 = X̂[1..N/2] è

X̂2 = X̂[N/2 + 1..N ]. Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ñëåäóþ-ùåé �îðìóëå:
X = (X̂1 ↑ 2) ⋆ SLow + (X̂2 ↑ 2) ⋆ SHigh.Ñèìâîëîì ⋆ îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ ñâåðòêè, à ñèìâîëîì ↑ 2 � íóëü-âîñïîëíåíèå. Íóëü-âîñïîëíåíèå ïîäñòàâëÿåò íóëü íà ìåñòî îòáðîøåí-íûõ ðàíåå êîý��èöèåòîâ. Ñèìâîë ïëþñ â ïîñëåäíåé �îðìóëå ñëåäóåòïîíèìàòü êàê ïîýëåìåíòíîå ñëîæåíèå äâóõ ìàññèâîâ.Îïèñàííûå âûøå �îðìóëû âû÷èñëÿþò îäíîóðîâíåâîå âåéâëåòíîåïðåîáðàçîâàíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî âåéâëåòíîãî ðàçëî-æåíèÿ àëãîðèòì íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ðåêóðñèâíî ê íèçêî÷àñòîòíûìêîý��èöèåíòàì, êàê åñëè áû îíè ïðåäñòàâëÿëè èñõîäíûé ñèãíàë.Äàííûé àëãîðèòì ëåãêî ïðèñïîñîáèòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâóìåðíî-ãî ìíîãîóðîâíåâîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷-íî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿòü îäíîìåðíûé àëãîðèòì ñíà÷àëà êî âñåìñòðîêàì èçîáðàæåíèÿ, à çàòåì êî âñåì ñòîëáöàì.Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó âåéâëåòíûì ïðåîáðàçîâà-íèåì è áàíêàìè �èëüòðîâ ìîæíî íàéòè â êíèãå [5℄.2.8. Êîäèðîâàíèå êîý��èöèåíòîâ Ïîñëå òîãî êàê èçîáðàæåíèåïðîéäåò ÷åðåç âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïîëó÷åííûå êîý��èöèåíòûîêðóãëÿþòñÿ äî áëèæàéøèõ öåëûõ è êîäèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûì ìåòî-äîì. Â ïðîãðàììå EPSILON äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòìSPECK � Set Partitioned Embedded bloCK 
oder [8℄.Êàê íè ñòðàííî ýòî çâó÷èò, íî îñíîâíàÿ èäåÿ SPECK çàêëþ÷àåòñÿíå â òîì, ÷òîáû íåïîñðåäñòâåííî ñæèìàòü èçîáðàæåíèå, à â òîì, ÷òî-áû ïåðåóïîðÿäî÷èòü áèòû êîý��èöèåíòîâ åãî âåéâëåòíîãî ðàçëîæåíèÿñïåöèàëüíûì îáðàçîì. Óæå äàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 8âîñïðèÿòèÿ íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû èçîáðàæåíèÿ (ò.å. ïëàâíûå ïå-ðåõîäû ÿðêîñòè è öâåòà) íåñóò ãîðàçäî áîëüøå èí�îðìàöèè, ÷åì âûñî-êî÷àñòîòíûå (ðåçêèå ãðàíèöû, óãëû, ïðÿìûå ëèíèè). Ïî ñóòè, íà ïðèí-öèïå âûäåëåíèÿ íèçêî� è âûñîêî÷àñòîòíîé èí�îðìàöèè, ñ ïîñëåäóþ-ùèì ïîäàâëåíèåì ïîñëåäíåé, è ïîñòðîåíû ïðàêòè÷åñêè âñå òåõíîëîãèèñæàòèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîòåðÿìè. Íå èñêëþ÷åíèå è SPECK.Èñïîëüçóÿ îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû âåéâëåòíûõ êîý��èöèåíòîâ, àë-ãîðèòì SPECK ïåðåóïîðÿäî÷èâàåò èõ áèòû. Ïðè ýòîì, ïåðâûå áèòûáóäóò íåñòè íàèáîëåå âàæíóþ èí�îðìàöèþ, â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíèå� ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå, óòî÷íÿþùèå äåòàëè. Òàêîå óïîðÿäî÷åíèå äàí-íûõ ÷àñòî íàçûâàþò ïðîãðåññèâíûì. Ïðè ïðîãðåññèâíîé ïåðåäà÷å èçîá-ðàæåíèÿ, äåêîäåð, ïîëó÷àÿ î÷åðåäíûå ïîðöèè çàêîäèðîâàííûõ äàííûõ,ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî óëó÷øàòü è óòî÷íÿòü ïîëó÷åííîå èì èçîáðà-æåíèå. Ïðè ýòîì âíà÷àëå äåêîäåðîì áóäóò ïðîðèñîâàíû îñíîâíûå öâå-òîâûå è ÿðêîñòíûå ïåðåõîäû, à óæ çàòåì âòîðîñòåïåííûå êîíòóðû èìàëîçàìåòíûå äåòàëè.Ïðîãðåññèâíîå óïîðÿäî÷åíèå, ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, ïîçâîëÿåò òî÷-íî çàäàâàòü òðåáóåìóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ñîõðà-íèòü ëèøü òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ïåðâûõ áèòîâ çàêîäèðîâàííîãî èçîáðà-æåíèÿ, à îñòàâøèéñÿ ¾õâîñò¿ ïðîñòî îòáðîñèòü, òàê êàê îí íåñåò ñðàâíè-òåëüíî ìàëî èí�îðìàöèè. Îòñþäà, ñîáñòâåííî, è ãëàâíàÿ èäåÿ: âûáðàòüíàèáîëåå âàæíóþ èí�îðìàöèþ è ïåðåäàòü åå â ïåðâóþ î÷åðåäü.ßñíî, ÷òî á�îëüøèå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå êîý��èöèåíòû äîëæ-íû ïåðåäàâàòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàê êàê ñîäåðæàò áîëüøå èí�îðìà-öèè. Òàêîé æå ïîäõîä ñïàâåäëèâ è äëÿ ïåðåäà÷è îòäåëüíûõ áèòîâ ñàìèõêîý��èöèåíòîâ. Òàê êàê ñòàðøèå áèòû íåñóò áîëüøå èí�îðìàöèè, èõíåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü ïåðâûìè. Ýòî, òàê íàçûâàåìûé, ìåòîä áèòîâûõïëîñêîñòåé (bit-plane), êîòîðûé ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãðåññèâíîéïåðåäà÷è äàííûõ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûøåóïîìÿíóòûå ïðèíöèïû ïðîãðåññèâíî-ãî êîäèðîâàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè òîëüêî ëèøü äëÿ àëãîðèò-ìà SPECK. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óñòðîåíû è òàêèå àëãîðèòìû êàêEZW [6℄ èëè SPIHT [7℄, ïîÿâèâøèåñÿ åùå ðàíüøå ÷åì SPECK. �àçíè-öà ìåæäó àëãîðèòìàìè ýòîãî ñåìåéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî âñïîñîáå ãðóïïèðîâêè è ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ.Äåòàëüíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà SPECK äàåòñÿ â ðàáîòå [8℄. Êðîìåòîãî, ýòó ðàáîòó ñîïðîâîæäàåò ñòàòüÿ ¾An Example of SPECK Coding¿â êîòîðîé ñàìûì ïîäðîáíûì îáðàçîì ðàçîáðàí êîíêðåòíûé ïðèìåð êî-äèðîâàíèÿ íåáîëüøîãî (8x8 òî÷åê) �ðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ.



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 92.9. Ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå êàíàëîâ Êàê óæå áûëî ñêàçàíî,öâåòíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òðåõ êîìïîíåíò Y , Cb è
Cr, ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ êîäèðóåòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Äðó-ãèìè ñëîâàìè, ê îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè ìû áóäåì ðàñïîëàãàòüòðåìÿ íåçàâèñèìûìè çàêîäèðîâàííûìè áèòîâûìè ïîòîêàìè.Åñëè èçîáðàæåíèå ðàñïàêîâûâàåòñÿ è îòîáðàæàåòñÿ ëîêàëüíî, òîâïîëíå ïðèåìëåìî ñîõðàíèòü âñå òðè ïîòîêà ïî î÷åðåäè, îòäåëüíî äðóãîò äðóãà. Åñëè èçîáðàæåíèå áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ ïî ñåòè, òî ñîõðàíÿòüïîòîêè ïî îòäåëüíîñòè íå öåëåñîîáðàçíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëüçîâà-òåëü âíà÷àëå óâèäèò êàê ïðîðèñîâûâàåòñÿ ÷åðíî-áåëûé âàðèàíò èçîáðà-æåíèÿ, à çàòåì áóäåò íàáëþäàòü êàê èçîáðàæåíèå íàïîëíÿåòñÿ öâåòîì.Äëÿ òîãî ÷òîáû èçîáðàæåíèå ïðè ïåðåäà÷å ïðîðèñîâûâàëîñü ðàâíî-ìåðíî ïî âñåì êàíàëàì, ñîîòâåòñòâóþùèå áèòîâûå ïîòîêè íåîáõîäèìîðàâíîìåðíî ïåðåìåøàòü (ìóëüòèïëåêñèðîâàòü) â îäèí ïîòîê. �àçóìååò-ñÿ, ïåðåìåøèâàòü èõ ñëåäóåò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äåêîäåð ñìîã çàòåìâîññòàíîâèòü èñõîäíûå äàííûå.Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìóëüòèïëåêñèðîâàòü ñëåäóåò òðè ïîòîêà, àë-ãîðèòìó äîñòàòî÷íî óìåòü îáúåäèíÿòü ëèøü äâà: åãî ìîæíî ïðèìåíÿòüðåêóðñèâíî, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî ÷òî îáúåäèíåííûé ïîòîê êàê íîâûé.2.10. Ìàðêåðû áëîêîâ Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé ìàñøòàáèðóå-ìîñòè ñèñòåìû, èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàåòñÿ ïî áëîêàì. Â çàêîäèðî-âàííûõ äàííûõ áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöè-àëüíûõ ìàðêåðîâ. Ôàêòè÷åñêè, ìàðêåðû � ýòî ïðîñòî íóëåâûå áàéòû,îòäåëÿþùèå áëîêè äàííûõ äðóã îò äðóãà. �àçóìååòñÿ âìåñòî íóëåâîãîçíà÷åíèÿ äëÿ ìàðêåðà ìîæíî âûáðàòü ëþáîå äðóãîå, íî â ïðîãðàììåEPSILON â êà÷åñòâå ìàðêåðà âûáðàí èìåííî íóëåâîé áàéò.Ìàðêåðû ïîçâîëÿþò äåêîäèðîâàòü íåñêîëüêî áëîêîâ îäíîâðåìåííî,ïåðåìåøèâàòü áëîêè â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòüóñòîé÷èâîñòü çàêîäèðîâàííûõ äàííûõ ê ïîâðåæäåíèÿì, à òàê æå ìíîãîåäðóãîå.Ïðèìåíåíèå ìàðêåðîâ òðåáóåò îïðåäåëåííîé îñòîðîæíîñòè: åñëè âçàêîäèðîâàííûõ äàííûõ âñòðåòèòñÿ íóëåâîé áàéò, äåêîäåð ïî îøèáêåìîæåò ïðèíÿòü åãî çà êîíåö áëîêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîäîáíóþäâóñìûñëåííîñòü íóëåâûå áàéòû íå ÿâëÿþùèåñÿ ìàðêåðàìè ïîäâåðãà-þòñÿ ýêðàíèðîâàíèþ � òî åñòü çàìåíå íà, âîçìîæíî áîëåå äëèííóþêîìáèíàöèþ íåíóëåâûõ áàéòîâ. Àëãîðèòì ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè ýòîì äîë-æåí îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì,ýêðàíèðîâàíèå (byte stu�ng) èñêëþ÷àåò èç çàêîäèðîâàííûõ äàííûõ âñåíóëåâûå áàéòû, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì îäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþìàðêåðîâ.



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 10Àëãîðèòì ýêðàíèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàííûé â ïðîãðàììå EPSILONíàçûâàåòñÿ COBS � Consistent Overhead Byte Stu�ng [4℄. Ýòîò àëãî-ðèòì ãàðàíòèðóåò, ÷òî äàæå â õóäøåì ñëó÷àå ðàñøèðåíèå äàííûõ ñî-ñòàâèò íå áîëåå 0.4%, ÷òî áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó â 0.07%. Èí-òåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ó áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ ýêðàíèðîâàíèÿ ýòîòïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò 200%, òî åñòü â õóäøåì ñëó÷àå êàæäûé áàéòýêðàíèðóåòñÿ äâóìÿ áàéòàìè. Êðîìå òîãî, COBS ñâîáîäåí îò ïàòåíò-íûõ îãðàíè÷åíèé, ýëåãàíòåí è êðàéíå ïðîñò â ðåàëèçàöèè. Ïîäðîáíîåîïèñàíèå, ïðèìåðû, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ÷è-òàòåëü ìîæåò íàéòè â ðàáîòå [4℄.2.11. Äâóõïðîõîäíûé àëãîðèòìÏîñêîëüêó áëîêè èçîáðàæåíèÿ êîäèðóþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðó-ãà, âñòàåò âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè áèòîâîãî áþäæåòà ìåæäó íèìè (íåïóòàòü ñ ðàñïðåäåëåíèåì áèòîâîãî áþäæåòà ìåæäó òðåìÿ öâåòîâûìèêàíàëàìè îäíîãî áëîêà). Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå áèòîâûé áþäæåò äå-ëèòñÿ ïîðîâíó íà âñå áëîêè. Ýòà ñòðàòåãèÿ áèòîâîãî àëëîöèðîâàíèÿíàçûâàåòñÿ CBR � Constant Bit-Rate.Åñëè èçîáðàæåíèå èìååò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó, òî CBRðàáîòàåò âïîëíå ïðèåìëåìî. Îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé èçîáðà-æåíèå íåîäíîðîäíî: â íåì åñòü êàê �ðàãìåíòû ñ ïëàâíûìè ïåðåõîäàìè,òàê è �ðàãìåíòû ñî ìíîæåñòâîì ìåëêèõ äåòàëåé. Äëÿ êðàòêîñòè áó-äåì íàçûâàòü èõ ¾ïðîñòûìè¿ è ¾ñëîæíûìè¿ ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî ÷åì áîëüøå èçîáðàæåíèå, òåì âûøå øàíñû, ÷òî îíî áóäåòíåîäíîðîäíî.Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå íåîäíîðîäíûõ èçîáðàæåíèé àë-ãîðèòì CBR ðàáîòàåò íå î÷åíü ý��åêòèâíî. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ àäåê-âàòíîé ïåðåäà÷è ¾ïðîñòîãî¿ áëîêà òðåáóåòñÿ ìåíüøå áèòîâ ÷åì äëÿ ïå-ðåäà÷è ¾ñëîæíîãî¿. Áîëåå òîãî, çà÷àñòóþ ¾ïðîñòûå¿ áëîêè äàæå íå âû-áèðàþò âåñü âûäåëåííûé äëÿ íèõ áèòîâûé áþäæåò. Ïðè âûñîêèõ ñòåïå-íÿõ ñæàòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðàòåãèè CBR â èçîáðàæåíèè ñòàíîâÿòñÿçàìåòíûìè ñòûêè áëîêîâ, ïîñêîëüêó ñòåïåíü èñêàæåíèÿ ó ¾ñëîæíûõ¿è ¾ïðîñòûõ¿ áëîêîâ íå îäèíàêîâà.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü êà÷åñòâî êîäèðîâàíèÿ áîëüøèõ íåîäíî-ðîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì VBR � Variable Bit-Rate.Ñóòü ýòîé ñòðàòåãèè áèòîâîãî àëëîöèðîâàíèÿ î÷åíü ïðîñòà: ñýêîíîìèòüáèòîâûé áþäæåò íà ¾ïðîñòûõ¿ áëîêàõ è èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ êîäèðî-âàíèÿ ¾ñëîæíûõ¿.Êëþ÷åâîé âîïðîñ â ðåàëèçàöèè VBR � ìåòðèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ¾ñëîæíîñòè¿ áëîêà. Â êà÷åñòâå òàêîé ìåòðèêè ìîæíî âçÿòü äëèíó áëî-êà â áèòàõ, çàêîäèðîâàííîãî ¾ïî÷òè áåç ïîòåðü¿. Òåðìèí ¾ñæàòèå ïî-



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 11÷òè áåç ïîòåðü¿ (nearly lossless 
ompression) îçíà÷àåò, ÷òî êîäèðîâàíèåïðîèçâîäèòñÿ ñ ìèíèìàëüíî-âîçìîæíûìè äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà ïîòå-ðÿìè. Ê ïðèìåðó, �ðàãìåíò ðîâíîãî ñèíåãî íåáà ñêîðåå âñåãî çàêîäèðó-åòñÿ âñåãî â íåñêîëüêî áàéò, â òî âðåìÿ êàê íà êîäèðîâàíèå �ðàãìåíòàèçðåçàííîé áåðåãîâîé ëèíèè óéäåò ãîðàçäî áîëüøå áèòîâ.Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì VBR, ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììåEPSILON, ÿâëÿåòñÿ äâóõïðîõîäíûì. Íà ïåðâîì ïðîõîäå âñå áëîêè èçîá-ðàæåíèÿ êîäèðóþòñÿ ¾ïî÷òè áåç ïîòåðü¿. Â ïîëó÷åííîì íà ýòîì ýòàïåèçîáðàæåíèè äëèíà çàêîäèðîâàííûõ áëîêîâ ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ñëîæ-íîñòè. Äàëåå ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò âî ñêîëüêî ðàç ðàçìåð çàêîäè-ðîâàííîãî ¾ïî÷òè áåç ïîòåðü¿ èçîáðàæåíèÿ ïðåâûøàåò ëèìèò, óñòàíîâ-ëåííûé ïîëüçîâàòåëåì. Äîïóñòèì ëèìèò ïðåâûøåí â R ðàç. Ïîñëå ýòîãîïðîãðàììà ïðîáåãàåò ïî çàêîäèðîâàííîìó èçîáðàæåíèþ è óñåêàåò êàæ-äûé åãî áëîê â R ðàç. Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ïîëó÷èòñÿ èçîáðàæå-íèå òðåáóåìîãî ðàçìåðà, ïðè÷åì äëèíà çàêîäèðîâàííûõ áëîêîâ îñòàëàñüïðîïîðöèîíàëüíîé èõ ñëîæíîñòè.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî VBR ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò êà÷åñòâîèçîáðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ CBR. Îäíàêî VBR íå ëèøåí è íåäîñòàò-êîâ: ïîñêîëüêó àëãîðèòì äåëàåò äâà ïðîõîäà ïî èçîáðàæåíèþ è òðåáóåòáîëüøå ðàáîòû ïî êîäèðîâàíèþ äàííûõ, ñêîðîñòü êîäèðîâàíèÿ ïðèìåð-íî â äâà ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ CBR. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðîãðàììàEPSILON îñòàâëÿåò çà ïîëüçîâàòåëåì âûáîð ñòðàòåãèè áèòîâîãî àëëî-öèðîâàíèÿ: CBR èëè VBR.2.12. Ôîðìàò �àéëà Çàêîäèðîâàííûå äàííûå â êîíå÷íîì èòî-ãå ñîõðàíÿþòñÿ â �àéëå. Ôîðìàò �àéëîâ, ñîçäàâàåìûõ ïðîãðàììíîéEPSILON âåñüìà íåîáû÷åí. Ôàêòè÷åñêè, íèêàêîãî �îðìàòà �àéëà �â ïðèâû÷íîì åãî ïîíèìàíèè � âîîáùå íå ñóùåñòâóåò. Â ñæàòîì �àé-ëå EPSILON íåò íè îäíîãî çàãîëîâêà (íàïðèìåð, øèðèíû èëè âûñîòûèçîáðàæåíèÿ) îáùåãî äëÿ âñåõ áëîêîâ. Âñÿ íåîáõîäèìàÿ ñëóæåáíàÿ èí-�îðìàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â çàãîëîâêàõ êàæäîãî áëîêà. Ïîäîáíûé ïîäõîäíåñêîëüêî èçáûòî÷åí, ïîñêîëüêó îäíà è òà æå èí�îðìàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿìíîãî ðàç, çàòî äåëàåò ñæàòûé �àéë êðàéíå óñòîé÷èâûì ê ïîâðåæäå-íèÿì, à êàæäûé áëîê � ñîâåðøåííî àâòîíîìíûì.Äëÿ ïðîñòîòû, âñå ïîëÿ çàãîëîâêîâ ñîõðàíÿþòñÿ íå â áèíàðíîì âè-äå, â âèäå ASCII òåêñòà. Ýòî óëó÷øàåò è óïðîùàåò ïåðåíîñèìîñòü ïðî-ãðàììû íà ðàçëè÷íûå àïïàðàòíûå àðõèòåêòóðû è ïîçâîëÿåò, ïðè íåîá-õîäèìîñòè, ðåäàêòèðîâàòü çàãîëîâêè ïðàêòè÷åñêè â ðó÷íóþ. Ïîñëåä-íÿÿ âîçìîæíîñòü ïîëåçíà ïðè àâàðèéíîì âîññòàíîâëåíèè ñèëüíî ïîâðå-æäåííûõ äàííûõ.Åùå áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ê ïîâðåæäåíèÿì îáåñïå÷èâàþò ìàðêå-



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 12ðû. Îíè ëîêàëèçóþò âîçìîæíûå ïîâðåæäåíèÿ è ïîçâîëÿþò äåêîäåðóâûïîëíèòü ñèíõðîíèçàöèþ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè êàêîé ëèáî áëîê ïî-âðåæäåí, äåêîäåð ìîæåò ëîêàëèçîâàòü ïîâðåæäåíèå è ïåðåéòè ê ñëåäó-þùåìó áëîêó.2.13. Óäàëåííûé ïðîñìîòð èçîáðàæåíèÿ ïî ñåòè Áëàãîäàðÿáëî÷íîé ñòðóêòóðå äàííûõ íàáëþäàòåëü ìîæåò óäàëåííî (òî åñòü ïîñåòè) ïðîñìàòðèâàòü èíòåðåñóþùèå åãî �ðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ. �àç-ìåð ñàìîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò íà ïîðÿäêè ïðåâîñõîäèòü ðàç-ìåð âûáðàííîãî �ðàãìåíòà: äîïóñòèì, ýòî ìîæåò áûòü ðàéîí ãîðîäà íàáîëüøîé ñïóòíèêîâîé �îòîãðà�èè. Ïðè ýòîì çàãðóæàòüñÿ áóäóò òîëü-êî òå äàííûå, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìû, ÷òî â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ñêîðîñòè êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ.Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ ïðîãðåññèâíîìó àëãîðèòìó êîäèðîâàíèÿèçîáðàæåíèå íå áóäåò çàãðóæàòüñÿ ñâåðõó âíèç ñòðîêà çà ñòðîêîé, àáóäåò îòîáðàæàòüñÿ ñðàçó öåëèêîì, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì ý��åêò ïîñòå-ïåííîãî ïðîÿâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå ïîñòåïåííîñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ÷åòêèì. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îñòàíîâèòü âëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà áóäåò äîñòèãíóòî íåîáõîäèìîå âèçóàëüíîåêà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå íè÷òîæíî ìàëîé÷àñòè � òûñÿ÷íîé äîëè îò ðàçìåðà îðèãèíàëà � âïîëíå äîñòàòî÷íî, äëÿòîãî ÷òîáû ñîñòàâèòü î íåì âïå÷àòëåíèå.3. Ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêàÏðîãðàììà EPSILON èçíà÷àëüíî ïðîåêòèðîâàëàñü êàê ïàðàëëåëü-íàÿ ñèñòåìà. �àñïàðàëëåëèâàíèå íàèáîëåå óäîáíî íà óðîâíå áëîêîâ �òî åñòü íåáîëüøèõ êâàäðàòíûõ �ðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Ïîñêîëüêóáëîêè íèêàê íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, îáðàáàòûâàòü èõ ìîæíî ïàðàë-ëåëüíî.Â ïðîãðàììå EPSILON ðåàëèçîâàíî äâà ïîäõîäà ê ïàðàëëåëüíîéîáðàáîòêå. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ïîòîêîâ (POSIXthreads). Ýòîò ìåòîä áóäåò õîðîøî ðàáîòàòü íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîì-ïüþòåðàõ, à òàêæå íà êîìïüþòåðàõ ñ ìíîãîÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè.Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè MPI (Message Passing Interfa
e)� òåõíîëîãèè êîòîðàÿ î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà âûñîêîïðîèçâî-äèòåëüíûõ êëàñòåðàõ.3.1. Ïîòîêè ñòàíäàðòà POSIX Ïîòîêè � ýòî øèðîêî ðàñïðî-ñòðàíåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. �àñïàðàëëå-ëèâàíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ñòàðàåòñÿâûïîëíÿòü êàæäûé ïîòîê ìíîãîïîòî÷íîãî ïðèëîæåíèÿ íà îòäåëüíîì



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 13ïðîöåññîðå. Åñëè ïðîöåññîðîâ ìåíüøå ÷åì ïîòîêîâ, òî èì ïðèõîäèòñÿäåëèòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ìåæäó ñîáîé.�åàëèçàöèé ïîòîêîâ äîñòàòî÷íî ìíîãî. Ïðîãðàììà EPSILON èñ-ïîëüçóåò ïîòîêè ñòàíäàðòà POSIX (POSIX threads èëè Pthreads). Âûáîðâ îñíîâíîì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïîääåðæêà Pthreads èìååòñÿ ïðàêòè÷å-ñêè â ëþáîé ñîâðåìåííîé UNIX-ñèñòåìå.Ìíîãîïîòî÷íàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû EPSILON ïðåäíàçíà÷åíà äëÿìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðîâ, à òàêæå äëÿ êîìïüþòåðîâ ñ ìíîãî-ÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè. Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ óêàçûâàåòñÿïîëüçîâàòåëåì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðîãðàììû.3.2. Message Passing Interfa
e MPI ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èçâåñò-íîé è ðàñïðîñòðàíåííîé òåõíîëîãèåé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâà-íèÿ. Ñòàíäàðò MPI èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ðåàëè-çàöèé, â òîì ÷èñëå è íåñêîëüêî îòêðûòûõ (LAM, MPICH).Ïðèíöèï ðàáîòû MPI-ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî ïðîñò. Êàæäûé ïðî-öåññ â ñèñòåìå èìååò óíèêàëüíûé íîìåð (rank). Ýòîò íîìåð îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåò ïðîöåññ è ïîçâîëÿåò åìó îáìåíèâàòüñÿ ñîîáùåíèÿìè ñ äðó-ãèìè ïðîöåññàìè. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû â MPI-ïðîãðàììå, êàê ïðàâèëî,çàïóùåíû íà ðàçíûõ êîìïüþòåðàõ � ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîë-íÿòü âû÷èñëåíèÿ ïàðàëëåëüíî.4. �åçóëüòàòû èñïûòàíèé4.1. Òåñòîâûå èçîáðàæåíèÿ Â èñïûòàíèÿõ ïðîãðàììû EPSILONèñïîëüçîâàëèñü äâà öâåòíûõ èçîáðàæåíèÿ: öè�ðîâàÿ �îòîãðà�èÿ îñò-ðîâà Ñàíòîðèíè è áîëüøàÿ ñïóòíèêîâàÿ �îòîãðà�èÿ ïóñòûíè Íàìèá.Õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèé ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå:Èçîáðàæåíèå Øèðèíà Âûñîòà Áèò íà ïèêñåë �àçìåðSANTORINI 3072 2304 24 20 ÌáNAMIB_DESERT 7904 8512 24 200 Ìá4.2. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíîãîïîòî÷íîé âåðñèè Èñïûòàíèÿìíîãîïîòî÷íîé âåðñèè ïðîãðàììû EPSILON ïðîâîäèëèñü íà êîìïüþ-òåðå 
 íåñêîëüêèìè ïðîöåññîðàìè (CPU � Central Pro
essing Unit) ñëå-äóþùåé êîí�èãóðàöèè:



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 14Òèï ïðîöåññîðà Intel Xeon CPU 3.2 GHzÊîëè÷åñòâî CPU 2Êîëè÷åñòâî ÿäåð 4Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü 2 GbÆåñòêèé äèñê SCSI 200 Gb (RAID 5)Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Linux Mandriva 2007Îïèñàíèå òåñòà: Ñæàòèå èçîáðàæåíèÿ SANTORINI â 10 ðàç, ðàçìåðáëîêà 256x256 ïèêñåëîâ, �èëüòð Äîáåøè 9/7, ðåæèì îáðàáîòêè áëî-êîâ OTLPF, ïðîðåæèâàíèå öâåòîâûõ êàíàëîâ. Äåêîäèðîâàíèå ñæàòîãîèçîáðàæåíèÿ.Êîë-âî ïîòîêîâ Êîäèðîâàíèå (ñåê.) Äåêîäèðîâàíèå (ñåê.)1 11.035 11.2002 5.819 6.1233 5.542 5.5324 4.866 4.9645 6.058 5.0866 6.134 5.463Êîììåíòàðèé: Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîòî-êîâ ñ îäíîãî äî äâóõ ïîëó÷àåì ïî÷òè äâóõêðàòíîå óñêîðåíèå ïðîãðàì-ìû. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ ñíà÷àëà äî òðåõ, à çàòåì è äî÷åòûðåõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.Âèäíî, ÷òî êîãäà êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ðåàëüíûõïðîöåññîðîâ, ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàìåäëÿåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ îòìå÷àåì ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè. Äàííûé �àêò âïîëíå ïðåäñêàçóåì è îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîëè÷å-ñòâî ïîòîêîâ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ÿäåð.Îïèñàíèå òåñòà: Ñæàòèå èçîáðàæåíèÿ NAMIB_DESERT â 20 ðàç, ðàç-ìåð áëîêà 256x256 ïèêñåëîâ, �èëüòð Äîáåøè 9/7, ðåæèì îáðàáîòêè áëî-êîâ OTLPF, ïðîðåæèâàíèå öâåòîâûõ êàíàëîâ. Äåêîäèðîâàíèå ñæàòîãîèçîáðàæåíèÿ.Êîë-âî ïîòîêîâ Êîäèðîâàíèå (ñåê.) Äåêîäèðîâàíèå (ñåê.)1 75.450 83.1552 39.761 44.0283 36.230 39.5294 32.046 36.108



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 15Êîììåíòàðèé: Íàáëþäàåì ñõîæóþ äèíàìèêó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Ïðè ïåðåõîäå íà äâà ïîòîêà ïîëó÷àåì ïðàê-òè÷åñêè äâóõêðàòíîå óñêîðåíèå. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîëè÷å-ñòâà ïîòîêîâ òàê æå íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè. Ñíèæåíèå òåìïîâ óñêîðåíèÿ ïðîãðàììû â äàííîì ñëó÷àå îáú-ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ðåàëüíûõïðîöåññîðîâ. Òåì íå ìåíåå, âèäíî ÷òî ìíîãîÿäåðíûå ïðîöåññîðû äàþòñóùåñòâåííûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.4.3. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðíîé âåðñèèÊëàñòåðíàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû EPSILON òåñòèðîâàëàñü íàäâóõ êëàñòåðàõ: Mi
roFlops (ñîáñòâåííàÿ ñáîðêà) è ANT (Íàó÷íî-Èññëåäîâàòåëüñêèé Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ïðè Ì�Ó èì. Ëîìîíîñîâà).Êîí�èãóðàöèÿ êëàñòåðà Mi
roFlops:Óçåë 0 Óçåë 1 Óçåë 2 Óçåë 3Òèï CPU Athlon 2Ghz Xeon 3Ghz Xeon 3Ghz Xeon 3.2GhzÊîë-âî CPU 1 1 1 2Êîë-âî ÿäåð 1 2 2 4RAM 512Mb 2Gb 2Gb 2GbHDD 150Gb 70Gb 70Gb 200GbÎÑ MDV2007 MDV2007 MDV2007 MDV2007Êîí�èãóðàöèÿ êëàñòåðà ANT:Óçëîâ 80ßäåð 160Êîí�èãóðàöèÿ óçëà 2xOpteron 2.2 ��ö, 4 Gb RAMÊîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü In�nibandÒðàíñïîðòíàÿ ñåòü Gigabit EthernetÑåðâèñíàÿ ñåòü FastEthernetÏèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 704 GFlopsÎïèñàíèå òåñòà: Ñæàòèå èçîáðàæåíèÿ SANTORINI â 10 ðàç, ðàçìåðáëîêà 256x256 ïèêñåëîâ, �èëüòð Äîáåøè 9/7, ðåæèì îáðàáîòêè áëî-êîâ OTLPF, ïðîðåæèâàíèå öâåòîâûõ êàíàëîâ. Äåêîäèðîâàíèå ñæàòîãîèçîáðàæåíèÿ. Êëàñòåð Mi
roFlops.



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 16Êîë-âî ïðîöåññîâ Êîäèðîâàíèå (ñåê.) Äåêîäèðîâàíèå (ñåê.)2 12.561 12.7043 6.431 6.4974 4.397 4.4245 3.290 3.4406 3.155 3.2697 3.010 3.1618 2.767 2.9849 2.595 2.807Êîììåíòàðèé: Âèäíî, ÷òî äàæå íà îáû÷íîé î�èñíîé ñåòèFastEthernet ïðîãðàììà äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü.Çàìåäëåíèå òåìïîâ ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ ëèøü íà-÷èíàÿ ñî ñëó÷àÿ CPU=6, êîãäà êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ íà÷èíàåò ïðåâû-øàòü êîëè÷åñòâî ðåàëüíûõ ïðîöåññîðîâ. Òåì íå ìåíåå ðîñò ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè âñå ðàâíî íà ëèöî. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ïðåèìóùåñòâàìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ.Îïèñàíèå òåñòà: Ñæàòèå èçîáðàæåíèÿ SANTORINI â 10 ðàç, ðàçìåðáëîêà 256x256 ïèêñåëîâ, �èëüòð Äîáåøè 9/7, ðåæèì îáðàáîòêè áëî-êîâ OTLPF, ïðîðåæèâàíèå öâåòîâûõ êàíàëîâ. Äåêîäèðîâàíèå ñæàòîãîèçîáðàæåíèÿ. Êëàñòåð ANT.Êîë-âî ïðîöåññîâ Êîäèðîâàíèå (ñåê.) Äåêîäèðîâàíèå (ñåê.)2 10.365 8.5313 4.594 4.2644 3.258 2.9725 2.501 2.1716 2.008 1.7847 1.698 1.5598 1.563 1.4179 1.399 1.29710 1.251 1.19911 1.148 1.16012 1.091 1.140Îïèñàíèå òåñòà: Ñæàòèå èçîáðàæåíèÿ NAMIB_DESERT â 20 ðàç, ðàç-ìåð áëîêà 256x256 ïèêñåëîâ, �èëüòð Äîáåøè 9/7, ðåæèì îáðàáîòêè áëî-êîâ OTLPF, ïðîðåæèâàíèå öâåòîâûõ êàíàëîâ. Äåêîäèðîâàíèå ñæàòîãîèçîáðàæåíèÿ. Êëàñòåð ANT.



Ïàðàëëåëüíîå ñæàòèå áîëüøèõ èçîáðàæåíèé 17Êîë-âî ïðîöåññîâ Êîäèðîâàíèå (ñåê.) Äåêîäèðîâàíèå (ñåê.)2 52.694 52.0873 28.115 26.9594 21.729 18.5985 18.222 14.3436 15.616 12.0997 14.661 11.6658 12.998 11.0189 11.794 9.64810 11.745 9.28711 10.393 9.21712 10.353 8.963Êîììåíòàðèé: Íà êëàñòåðå ANT ïðîãðàììà EPSILON òàêæå äå-ìîíñòðèðóåò õîðîøóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü. Íåêîòîðîå çàìåäëåíèå òåì-ïîâ ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññîâ îáú-ÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ñåòè, ïîâåðõ êîòîðîéðàáîòàåò ñåòåâàÿ �àéëîâàÿ ñèñòåìà (NFS).5. Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå áûëè èçëîæåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâ-íîé ñèñòåìû äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé. �åçóëüòàòû èñ-ïûòàíèé íà ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåðàõ è êëàñòåðàõ ïîêàçûâàþò õîðîøóþìàñøòàáèðóåìîñòü ïðîãðàììû.Ïðîãðàììà EPSILON ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå èñõîäíûõ òåêñòîâ íàóñëîâèÿõ îòêðûòîé ëèöåíçèè GNU GPL. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé æå-ëàþùèé ìîæåò ñâîáîäíî çàãðóçèòü è èçó÷èòü åå êîä 2.Ïîìèìî ñâîåãî ïðÿìîãî íàçíà÷åíèÿ � ñæàòèÿ äàííûõ � ïðîãðàì-ìà EPSILON ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è êàê ïëàò�îðìà äëÿ èññëåäîâà-íèÿ ðàçíîîáðàçíûõ âåéâëåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿýòèõ ñòðîê â ïðîãðàììå EPSILON çàëîæåíà ïîääåðæêà ïîðÿäêà 30 ðàç-ëè÷íûõ �èëüòðîâ. Áîëåå òîãî, èìååòñÿ î÷åíü ïðîñòîé (ïðàêòè÷åñêè íåòðåáóþùèé íàâûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ) ìåõàíèçì äëÿ äîáàâëåíèÿ èèçó÷åíèÿ íîâûõ �èëüòðîâ.Ëèòåðàòóðà1. Æåëóäåâ Â.À, Ïåâíûé À.Á. Âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Áàòòåð-âîðòà è åãî ðåàëèçàöèÿ ïðè ïîìîùè ðåêóðñèâíûõ �èëüòðîâ //Æ. âû÷èñë. ìàò. è ìàòåì. �èç. 2002. Ò. 42. N 4. Ñ. 571�582.2Èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû EPSILON: http://epsilon-proje
t.sour
eforge.net
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