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МЕТОД РОЗРАХУНКУ ПОХИБОК ГЕОМЕТРИЧНИХ ВИМІРЮВАНЬ  
ПРИ СТИСНЕННІ ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

 
Запропоновано метод розрахунку похибок геометричних вимірювань на цифрових 

зображеннях, що були стиснуті за допомогою JPEG-алгоритму. Таке стиснення може бути 
складовою частиною процесу обробки експериментальних даних і перетворення цих даних в 
форму, найбільш прийнятну для їх накопичення та зберігання. Виконано оцінку впливу похибок, 
пов’язаних із вилученням верхніх частот зі спектра сигналу яскравості, на точність 
геометричних вимірювань. 
 

1. Застосування стиснення відеозображень при накопиченні та зберіганні  
експериментальних даних 

 
Експериментальні дані, отримані в результаті реєстрування технічними засобами наукового 

експерименту або виробничого процесу, можуть містити значний об’єм візуальної інформації у вигляді 
набору відеозображень. Включення відеозображень до складу експериментальних даних суттєво 
підвищує їх інформативність та наочність, а застосування відповідної комп’ютерної обробки цих 
відеозображень дозволяє автоматизувати вимірювання параметрів процесу, що реєструється. Наприклад, 
відеозображення є складовою частиною експериментальних даних при дослідженні пластичної 
деформації твердих тіл [19, 22]. 

Одним із етапів обробки експериментальних даних є їх поступове накопичення та створення відповідної 
бази даних. Відеозображення мають значний об’єм, у порівнянні з іншими типами даних. Це створює певні 
труднощі при їх накопиченні та зберіганні. Тому актуальною є задача стиснення відеозображень, що входять 
до складу експериментальних даних. 

Ефективне стиснення відеозображень можливе тільки на основі методів з втратами інформації. Це, 
наприклад, може бути стиснення за JPEG-алгоритмом, який базується на дискретному косинусному 
перетворенні (ДКП) цифрового зображення [11, 12, 18]. Даний алгоритм фактично є стандартом для 
стиснення нерухомих цифрових відеозображень. Він також входить, як складова частина, до методів 
стиснення послідовностей рухомих зображень, наприклад, до методів M-JPEG і MPEG [12, 14]. 

Стиснення відеозображень за JPEG-алгоритмом може виконуватися безпосередньо при формуванні 
зображень в цифровому фотоапараті або при введенні відеозображень в комп’ютер [13]. 

Оскільки при багатьох експериментальних дослідженнях кінцевою метою є визначення 
геометричних розмірів елементів зображення [19, 22], то потрібно визначити вплив стиснення за JPEG-
алгоритмом на похибки цих вимірювань. 

 
2. Визначення точністних характеристик JPEG-алгоритму 

 
При стисненні цифрових зображень за JPEG-алгоритмом виникають втрати деякої частини 

інформації про яскравість і колір дискретних точок цих зображень. В основному це інформація про 
амплітуду верхніх частот в спектрі зображення. Можливість вилучення цієї частини інформації випливає 
з особливостей сприйняття відеозображень людиною. Після стиснення зображення до певних меж 
суттєвого впливу на візуальну якість зображення не відчувається. Ця якість може бути оцінена на основі 
об’єктивних [15] або суб’єктивних критеріїв, наприклад, методом експертних оцінок [4, 9]. 

В даному випадку ці методи оцінки якості стиснутого зображення не підходять, так як необхідно 
оцінити вплив стиснення за JPEG-алгоритмом на похибки геометричних вимірювань на зображенні. 
Важливість такої оцінки пояснюється тим, що визначення координат точок контурів об’єктів 
виконується на основі обробки перепадів яскравості на зображенні, а ці перепади в значній мірі 
визначаються верхніми частотами в спектрі зображення. Тому розглянемо JPEG-алгоритм стиснення 
зображень з точки зору виникнення похибки геометричних вимірювань. 

Стиснення цифрових зображень за JPEG-алгоритмом включає такі етапи [3, 11, 17, 18]: 
1. Перетворення початкового зображення, з метою розділу інформації про яскравість і колір точок 

зображення, субдискретизація інформації про колір. Далі будуть розглядатися напівтонові зображення, 
що містять тільки градації сірого кольору, і тому цей етап в даному випадку не призводить до 
виникнення похибок. 

2. Поділ зображення на блоки розміром 8х8 дискретних точок і виконання ДКП для кожного блоку. 
В результаті інформація про яскравість точок зображення переводиться в частотну область. ДКП має 
обернене перетворення і не призводить до втрат інформації та виникнення похибок. 
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3. Виконується квантування частотних коефіцієнтів, отриманих в результаті ДКП. Процедура 
квантування полягає в цілочисельному діленні частотних коефіцієнтів на набір вагових коефіцієнтів, що 
утворюють таблицю квантування. Вона побудована таким чином, що квантування призводить до 
вилучення верхніх частот зі спектра зображення. Воно, в свою чергу, призводить до викривлення форми 
перепадів яскравості та виникнення ще однієї складової частини похибки визначення координат точок 
контуру. Інші частотні коефіцієнти, що залишаються в спектрі, в результаті квантування можуть дещо 
змінитися і це теж є джерелом похибок визначення координат точок. 

4. Кодування частотних коефіцієнтів після квантування за методом Хаффмена або арифметичне 
кодування для вилучення інформаційної надлишковості. Ці методи кодування не призводять до втрат 
інформації та виникнення похибок. 

Початкове зображення, що надходить в JPEG-алгоритм для стиснення, має певний рівень шумів і 
викривлень, що виникли в процесі його формування. Вони перетворюються в трансформовану похибку 
на виході JPEG-алгоритму. 

JPEG-алгоритм містить багато обчислювальних операцій над цифровими даними, що реалізуються 
на програмному  або апаратному рівнях [12, 13, 16]. Обмеження розрядності цифрових даних призводить 
до виникнення похибки виконання обчислень. 

Постає задача розрахунку всіх вказаних похибок JPEG-алгоритму, з метою оцінки точності 
геометричних вимірювань на цифровому зображенні, визначення максимально допустимої ступені 
стиснення зображення і, в результаті, формування вимог до апаратних і програмних засобів обробки 
експериментальних даних. 

Для вирішення вказаної задачі пропонується розглядати JPEG-алгоритм на основі теорії цифрової 
фільтрації сигналів [2, 7, 8]. З цієї точки зору, JPEG-алгоритм є нерекурсивним цифровим фільтром 
нижніх частот, що виконує фільтрацію сигналу в частотній області. 

Точностні характеристики цифрового фільтра можна визначити відомими методами на основі 
детермінованого або ймовірностного підходів [1, 8, 10]. Особливості застосування деяких з цих методів 
до JPEG-алгоритму будуть розглянуті далі. 

 
3. Загальна схема теоретичного розрахунку похибок геометричних вимірювань  

при стисненні цифрових зображень 
 
Похибки геометричних вимірювань на цифровому зображенні обумовлені дією багатьох факторів, в 

тому числі викривлень, що виникають в результаті стиснення початкового зображення. 
Пропонується схема обчислень загальної похибки геометричних вимірювань на цифрових 

зображеннях, що були стиснуті за допомогою JPEG-алгоритму (рис. 1). 
При обчисленні загальної похибки за цією схемою враховано вплив похибок і викривлень [20, 21], 

що виникають в процесі таких дій з зображенням: 
– введення в комп’ютер і оцифровка відеозображення; 
– застосування JPEG-алгоритму стиснення цифрових зображень; 
– обчислення геометричних розмірів елементів зображень на основі координат точок контурів цих 

елементів. 
Початковими даними для розрахунку є: 
– технічні характеристики апаратних засобів для введення в комп’ютер і оцифровки 

відеозображень; 
– параметри JPEG-алгоритму, що визначають ступінь стиснення і якість вихідного зображення, в 

тому числі таблиця квантування частотних коефіцієнтів для сигналу яскравості; 
– алгоритм обчислень і розрядність даних при визначенні геометричних розмірів елементів 

зображень. 
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Перерахунок похибки дискретизації в еквівалентну похибку квантування, або, навпаки, перерахунок 
похибки квантування в еквівалентну похибку дискретизації виконується на основі лінійної апроксимації 
перепаду яскравості, що відповідає контуру об’єкта на зображенні [21]. 

 
4. Перетворення похибок вхідних даних в JPEG-алгоритмі 

 
Цифрове зображення, що надходить в JPEG-алгоритм для стиснення, містить шуми і викривлення, 

які виникли в процесі формування цього зображення. До таких викривлень відносяться (рис. 1): 
– шум квантування по рівню при оцифровці відеосигналу; 
– шум, присутній в аналоговому відеосигналі; 
– еквівалентна похибка квантування, отримана в результаті перерахунку інших похибок на основі 

лінійної апроксимації перепаду яскравості [21]. 
Будемо вважати, що вказані викривлення утворюють адитивний шум, що присутній в сигналі 

яскравості. Цей сигнал відповідає послідовності значень яскравості в дискретних точках одного рядка 
цифрового зображення. Вказаний шум перетворюється в процесі стиснення зображення в деякий інший 
шум, що присутній в сигналі яскравості на виході JPEG-алгоритму. 

Визначимо дисперсію шуму на виході JPEG-алгоритму (на зображенні після стиснення) на основі 
параметрів JPEG-алгоритму і статистичних характеристик шуму на вході цього алгоритму (на 
початковому зображенні). 

В даному випадку будемо розглядати JPEG-алгоритм як цифровий фільтр нижніх частот. 
Середня потужність випадкового процесу на виході стійкого цифрового фільтра [1, 8]: 
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де T – інтервал дискретизації; 
Wвх(ejT) – спектральна щільність потужності випадкового процесу на вході фільтра; 
H(ejT) – комплексна частотна характеристика фільтра, отримана підстановкою z = ejT в передаточну 

функцію H(z) фільтра. 
У випадку, коли вхідний шум є некорельованим випадковим процесом з нульовим середнім 

значенням, можна отримати вираз для розрахунку дисперсії шуму на виході цифрового фільтра [8, 10]: 
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де  2
вх  – дисперсія шуму на вході фільтра; 

A() – амплітудно-частотна характеристика фільтра. 
Для цифрових зображень, що отримані в результаті введення в комп’ютер експериментальних даних 

за допомогою відеокамери або цифрового фотоапарата, шум є некорельованим випадковим процесом 
[21]. Нерекурсивний фільтр, яким є JPEG-алгоритм, завжди стійкий. Тому можна використовувати 
формулу (1). 

Визначимо амплітудно-частотну характеристику цифрового фільтра, що відповідає JPEG-алгоритму 
стиснення зображень (рис. 2). В даному випадку M – порядковий номер останнього частотного 
коефіцієнту, що залишається в спектрі одновимірного сигналу яскравості в рядку зображення. 
Вилучення частотних коефіцієнтів з більшими номерами здійснюється при квантуванні цих коефіцієнтів 
в процесі стиснення зображення за JPEG-алгоритмом. 

Визначимо на основі теореми відліків і властивостей ДКП частоти, що відповідають номерам 
частотних коефіцієнтів. Максимальна частота, що може бути присутня на зображенні, відповідає 
порядковому номеру N = 8 і дорівнює: max = 2fmax = /T, де fmax = 1/(2T). Для будь-якого довільного 

порядкового номера “i” частота 
NT

i
i 




 . 

В результаті, використовуючи формулу (1), маємо: 
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Рис. 2 

 
Таким чином, формула (2) дозволяє вирішити поставлену задачу, тобто знайти дисперсію шуму на 

виході JPEG-алгоритму. 
Так як M = 0, 1, …, 7; N = 8, то JPEG-алгоритм зменшує рівень шуму, який присутній на початковому 

зображенні. 
 

5. Викривлення форми перепаду яскравості, пов’язане з вилученням верхніх частот  
зі спектра цифрового зображення 

 
При стисненні цифрового зображення за JPEG-алгоритмом виконується ДКП над блоками розміром 

8х8 точок в початковому зображенні. Далі, в процесі квантування частотних коефіцієнтів (результатів 
ДКП), відбувається вилучення верхніх частот зі спектра зображення. Це призводить до викривлення 
форми перепаду яскравості, який утворює контур об’єкта на зображенні. 

Поставимо задачу визначити величину викривлень форми перепаду яскравості та оцінити їх вплив на 
точність визначення координат точок контуру об’єкта, яке виконується на основі сегментації за 
пороговим значенням яскравості Yп. 

Для спрощення подальших міркувань будемо розглядати одновимірний сигнал яскравості Y(x), що 
відповідає послідовності дискретних точок в рядку або стовпцю зображення. Цей сигнал яскравості 
містить один або декілька перепадів яскравості. Таке спрощення допустимо, так як в даному випадку при 
дослідженні пластичної деформації твердих тіл вимірюються розміри об’єктів тільки в горизонтальному 
і вертикальному напрямках [19]. Це відповідає визначенню та обробці одновимірних перепадів 
яскравості, що розташовані в горизонтальному або вертикальному напрямках. 

Виходячи із властивостей ДКП, можна вважати, що виконується розкладання в ряд Фур’є сигналу 
яскравості Y(x), який доповнений його дзеркальним відображенням відносно точки x = 0. Так як розмір 
блоку зображення, над яким виконується ДКП, дорівнює 8 дискретним точкам (N = 8), то в результаті 
маємо парну періодичну функцію з періодом 2TN, де TN = NT = 8T. 

Ряд Фур’є для даної функції має вигляд [5, 7]: 
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Так як в результаті ДКП обчислюється тільки 8 частотних коефіцієнтів і деяка їх кількість 
замінюється нулями при квантуванні, то початковий сигнал яскравості замінюється частковою сумою 
ряду Фур’є: 
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Різниця між Y(x) і SM(x) визначає похибку, яку вносить JPEG-алгоритм при стисненні зображення. 
Існуючі методи оцінки цієї похибки орієнтовані на визначення розбіжності амплітуд сигналів Y(x) і 

SM(x), наприклад, на основі середньоквадратичного критерію [6]. Також оцінюють розбіжності візуальної 
якості початкового та стиснутого зображень на основі об’єктивних і суб’єктивних критеріїв [4, 9, 15]. 
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В даному випадку необхідно оцінити похибку визначення координати контуру об’єкта, тобто 
різницю між координатою xк, для якої Y(xк) = Yп, і координатою xк, для якої SM(xк) = Yп. Для цього 
потрібно знайти розв’язок SM(xк) = Yп відносно xк для заданих ai, Yп і M, а потім обчислити різницю xк – 
xк. 

Часткова сума ряду Фур’є періодичної функції Y(x) з періодом 2 також може бути обчислена, 
використовуючи інтеграл Діріхле [5]: 
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де  – допоміжна змінна інтегрування. 
Аналітична оцінка похибки визначення координати з використанням формул (3) і (4) досить 

ускладнена. Тому було виконано програмне моделювання, що включає такі операції: 
1. Формування сигналу Y(x), що містить одновимірний перепад яскравості (рис. 3). З урахуванням 

дзеркального відображення відносно точки x = 0 цей сигнал задається такими виразами: 
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Така форма сигналу добре відповідає лінійній апроксимації перепадів яскравості на зображеннях, що 
отримані при дослідженні пластичної деформації твердих тіл [19, 21]. Довжина перепаду дорівнює 8 
дискретним точкам. Для спрощення розрахунків також будемо вважати, що інтервал дискретизації T = 1, 
а період сигналу дорівнює 2. 
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 x  x2 
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Рис. 3 
 

2. Визначення виразів для частотних коефіцієнтів: 
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3. Обчислення часткової суми ряду Фур’є на основі результатів п. 1 і 2. 
4. Визначення точного і наближеного значень координати точки контуру xк і xк, обчислення похибки 

визначення координати  = xк – xк. 
5. Накопичення даних про похибку визначення координати для різних значень M (кількості 

частотних коефіцієнтів ДКП, що залишаються) і різних варіантів розташування перепаду яскравості 
всередині блоку розміром 8х8 дискретних точок. 

В результаті моделювання отримані такі результати:  
– значення похибки визначення координат точок контуру, пов’язаної з вилученням верхніх частот зі 

спектра зображення, дорівнює 0,25–2,0 дискретних точок; 
– значення похибки залежить від кількості частотних коефіцієнтів, що залишаються в спектрі, і місця 

розташування перепаду яскравості всередині блоку розміром 8х8 дискретних точок. 
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6. Висновки 

 
1. Пропонується метод розрахунку похибок вимірювання координат точок контурів і розмірів 

елементів цифрового зображення, яке було стиснуто за допомогою JPEG-алгоритму. Цей метод може 
бути використаний для зображень, отриманих в результаті введення в комп’ютер і обробки візуальної 
інформації, яка є результатом експериментальних досліджень. 

2. Визначення точністних характеристик JPEG-алгоритму пропонується виконувати на основі теорії 
цифрової фільтрації сигналів. JPEG-алгоритм розглядається як нерекурсивний цифровий фільтр нижніх 
частот, що виконує фільтрацію сигналу в частотній області. 

3. Виконано розрахунок трансформованої похибки на виході JPEG-алгоритму, що виникає в 
результаті перетворення шумів і викривлень, наявних на початковому зображенні. 

4. Визначено вплив вилучення верхніх частот зі спектра зображення на похибки геометричних 
вимірювань для зображень, що отримані в результаті дослідження пластичної деформації твердих тіл. 

5. Вплив стиснення за JPEG-алгоритмом на точність геометричних вимірювань є неоднозначним: 
низькочастотна фільтрація зменшує рівень шумів і похибку вимірювань, квантування частотних 
коефіцієнтів і вилучення верхніх частот зі спектра зображення збільшують похибку вимірювань. 

6. Виконані експериментальні дослідження стиснення за JPEG-алгоритмом відеозображень, які 
відносяться до задачі дослідження пластичної деформації твердих тіл. Стиснення з коефіцієнтом 1:20 
збільшує похибку визначення геометричних розмірів приблизно на 30 %. 

7. Отримані результати вказують на доцільність використання стиснення експериментальних даних 
за JPEG-алгоритмом. Ці результати можуть бути корисні при вирішенні різних задач комп’ютерної 
автоматизованої обробки експериментальних даних, що містять відеозображення. 
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