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 سازمان نام شرح 

وسته ی پ  تنثابت با  ری تصاو  

 .شود ی ساده فشرده نشده استفاده م ر ی تصاو یعمدتا برا لی قالب فا  کی . ندوزی و  تی نقشه ب 

 یت ی ب  8تا  1 ری تصاو یبرا [ 8.5بدون اتلاف ] LZW یکه از کدگذار  ل ی قالب فا  کی  یکی قالب تبادل گراف

  نترنتی ا یبرا نیی کوتاه با وضوح پا ی ها لمی کوچک و ف یها شنی می ساخت ان  ی کند. اغلب برا یاستفاده م

 .شود یاستفاده م

تواند به عنوان  ی به صورت دستگاه و وضوح مستقل. م ی اسناد دو بعد یندگی قالب سند قابل حمل فرمت نما

به   PDF یاز نسخه ها یفشرده عمل کند. برخ  ری تصاو ری و سا JPEG  ،JPEG 2000  ،CCITT ی برا ی ظرف

 شده اند  لی تبد ISO یاستانداردها

( با  کسلی پ /ت ی ب  48)حداکثر   تی بدون رنگ کامل را با شفاف ری که تصاو یلی شبکه قابل حمل فرمت فا  کی گراف

 کند  یفشرده م  یقبل  یها کسل ی شده بر اساس پ  ین ی ب  شی و مقدار پ   کسلی مقدار هر پ  نی تفاوت ب  یکدگذار
[8.10]. 

WebP می درون فر ییوی دی و ی فشرده ساز ق ی از طر یتلفات  ی از فشرده ساز WebP VP8  کند یم یبان ی پشت 

 نوع مرجع عقب ک ی [ و 8.10] ییفضا ین ی ب  شی بدون اتلاف با استفاده از پ  ی( و فشرده ساز دی ن ی را بب  ری )ز
LZW [8.5] شود یم  یبان ی پشت  زی ن  ت ی [. شفاف8.2هافمن ] یآنتروپ  ی و کدگذار. 

فشرده   ی از انواع استانداردها ری انعطاف پذ لی فرمت فا  کی . یری تصو  ل ی شده با فرمت فا ی برچسب گذار

 .موارد ری و سا JPEG  ،JPEG-LS  ،JPEG-2000  ،JBIG2 ، از جمله  ری تصو ی ساز

  افتهی کند. توسعه  ی[ استفاده م8.3]  Golomb یینما ی اما از کدگذار H.264. مشابه ری استاندارد صدا و تصو

 ن ی در چ

کند ، از   یاستفاده م MPEG-2 مشابه  ی که از فشرده ساز HD ونی زی تلو  یبرا DV بالا افزونه  تی فی با ک لمی ف

 .[8.10] ین ی ب  ش ی با تفاوت پ  یزمان   یجمله حذف افزونگ

ها   می فر نی ها و ب  می در فر ین ی ب  شی پ  ی[ تفاوت ها8.9بلوک ] لی تبد ی بر اساس کدگذار  لی فرمت فا کی 

 .[8.4] شوند ی م یرمزگذار یآنتروپ  یقی تطب  ی[. تفاوت ها با استفاده از رمزگذار حساب 8.10]

شده است.    بی با وضوح بالا تصو Blu-ray و HD یها  DVD ی. برانترنتی در ا  ییدئوی فرمت و نی پرکاربردتر

[ و جداول کد  8.10و   8.9مختلف ] یبا اندازه بلوک ها حی صح DCT است ، با استفاده از H.264/AVC هی شب 

 .ها ندارد می در فر ین ی ب  شی پ  چی [ ، اما ه8.2]  نهی وابسته به زم ری متغ

  ری و سا DV  ،H.261  ،H.262  ،H.264  ،MPEG-1   ،MPEG-2   ،MPEG-4 که از یمحفظه رسانه ا 

 کند  یم یبان ی پشت  وی دی و ی فشرده ساز  یفرمت ها

 .شود ی فشرده م JPEG به طور مستقل با استفاده از  می که در آن هر فر  یفرمت فشرده ساز  JPEG حرکت
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است ، سپس    یمورد بررس  یاحتمال نمادها  بیکاهش منابع با ترت  یسر   کی  جادیهافمن ا  کردیدر رو  مرحله اول

  8.7کند. شکل    ی م  نیگزیجا   ینماد واحد که آنها را در کاهش منبع بعد   ک یاحتمال در    ی نمادها  ن یکمتر  ب یترک

قابل ساخت است(. در سمت چپ    ز ین   K-arryهافمن    یدهد )کدها  ینشان م   ینریبا  ی کدگذار  ی را برا  ند یفرا  نیا

مرتب شده    نییاحتمال از بالا به پا  ر یمنبع و احتمالات آنها از نظر کاهش مقاد  یاز سمبل ها  یفرض   ی ، مجموعه ا

نماد  "  کی شوند و    یم  بیبا هم ترک   0.04و    0.06  ،  ین ییمنبع کاهش ، دو احتمال پا  نیاول  لیتشک  یاست. برا

نماد مرکب و احتمال مربوط به آن در ستون کاهش منبع اول قرار    نیدهند. ا  ی م  لیتشک 0.1با احتمال    "مرکب

  ی روند سپس تکرار م  نیاحتمال مرتب شود. ا  ن یبه کمتر  ن یشتریاز ب  ز ین  افته یتا احتمالات منبع کاهش    رد یگ  یم

 .د یرس با دو نماد )در سمت راست( ب  افته ی اهششود تا به منبع ک

  یمنبع و بازگشت به منبع اصل  ن ی، شروع با کوچکتر  افته یهر منبع کاهش    ی دوم در روش هافمن ، کدگذار  مرحله 

نشان    8.8هستند. همانطور که در شکل    1و   0  یمنبع دو نماد ، نمادها  ی حداقل طول برا  ینر یاست. البته کد با

دلخواه است ؛ وارونه کردن    ص یاند. )تخص  دهنمادها به دو نماد سمت راست اختصاص داده ش   نیداده شده است ، ا

دو    ب یبا ترک  0.6با احتمال    افتهیکند.( همانطور که نماد منبع کاهش    ی کار م  یبه همان خوب  ز ین  1و    0  ب یترت

شود در حال حاضر    ی آن استفاده م  یکدگذار  یبرا   0شود ،    یم   جادی در سمت چپ آن ا  افتهیش  نماد در منبع کاه

شوند تا آنها   یمتصل م   کی به طور دلخواه به هر  1و    0عدد    کیاختصاص داده شده است و    انماده  نیا  یبه هر دو

شود.    ی تکرار م  ی به منبع اصل  دن یتا رس   افته یهر منبع کاهش    ی برا  اتیعمل  ن یکند. سپس ا  زیمتما  گریکد یرا از  

 با تکد برابر اس   ناینشان داده شده است. طول متوسط  8.8در سمت چپ در شکل  ییکد نها

 
  جاد یاز نمادها و احتمالات ا  ی مجموعه ا  یرا برا   یا   نهی هافمن کد به  روش   نماد است./تیب  2.14منبع    ی و آنتروپ

  ی کد ، کدگذار  جادیشوند. پس از ا  یکدگذار  کیبه    کی   است که نمادها  نیا  تیکند که مشروط به محدود  یم

جدول جستجو   ییرمزگشا  ایو/ روش  به  خطا  م  یبدون  انجام  به خود  ی ساده  کد  بلاک    کیخود    ی شود.  کد 

کد نقشه    یدنباله ثابت از نمادها  ک یهر نماد منبع در    رایشود ز  ی م  ده یکد بلوک نام  نیاست. ا  ی فور  ییرمزگشا

 رشته از  کیهر کلمه کد در   را یاست ز یلحظه ا  ن یشود. ا ی م ی بردار

 
 کاهش منابع هافمن  8.7شکل 



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 603  
 

 
 کد هافمن  نییروش تع 8.8شکل 

  را یمنحصر به فرد است ز  ییرمزگشا  ن یکرد. ا  یی رمزگشا  ی بعد   ی توان بدون ارجاع به نمادها  ی کد را م  ینمادها

  ی رمزگذار  یاز نمادها  ی، هر رشته ا  نیکرد. بنابرا  ییروش رمزگشا  کیتوان تنها به    یکد را م   یهر رشته از نمادها

کد   یکرد. برا ییبه روش چپ به راست رمزگشا  هجداگانه رشت  ی نمادها  یتوان با بررس   ی شده توسط هافمن را م

کلمه    ن یدهد که اول  ی نشان م  010100111100شده    ی، اسکن چپ به راست رشته کدگذار  8.8شکل    ینریبا

دهد. ادامه    ی پاسخ م  a1است که به نماد    011  ی است. کد معتبر بعد   a3است که کد نماد    01010کد معتبر  

 دهد.  ی نشان م شده را   یی زگشاکاملاً رم ام یپ بیترت نیدادن به ا

 هافمن. ی سی: کدنو8.4مثال 

شدت نشان داده شده در شکل    ستوگرامیه  ی)الف( دارا  8.9در شکل    512*    512  یتیب  812تک رنگ    ریتصو

  ی کدگذار  یروش هافمن برا   MATLAB، از روش    ستند ی اندازه محتمل ن  ک ی)ب( است. از آنجا که شدت ها به    8.9

  ی ت یب  8  یاصل  ریشدت تصو  یسازباز  یاستفاده شد ، از جمله جدول کد هافمن که برا  کسلیپ/تیب  7.428آنها با  

ن نما  ازیمورد  آنتروپ  ش یاست.  از  )  کسلیپ/تیب  7.3838]  ریتصو  ینی تخم  ی فشرده  معادله  توسط  7-8از   ])

  ب یمربوطه به ترت  ینسب  ی و افزونگ   ی. نسبت فشرده ساز0.6حدود  -تیب  11،587  ای  

بنابرا   و     نما  of  7.15  نیاست.  شدت    ی اصل  یاز 

  ی نماد قرار است کدگذار  یاد یکه تعداد ز  یهنگام  حذف شد.  یسیبرنامه نو  یبه عنوان افزونگ   ی اصل  تیب   8ضخامت  

  J، احتمالات نماد   Jمنبع  ی نمادها ی حالت کل یاست. برا ت یاهم یکار ب کیهافمن   نه یکد به کیشود ، ساخت 

  ن ی توان از قبل تخم  ی که احتمالات نماد منبع را م  یاست. هنگام  از یمورد ن  J-2و اختصاص کد    J-2، کاهش منبع  

استاندارد متداول    نیهافمن چند   یرا بدست آورد. کدها  "مطلوب  باًیتقر"  یمحاسبه کدگذار  شیتوان با پ  یزد ، م 

مورد بحث قرار گرفته    8.10و    8.9  یکه در بخشها  MPEGو    JPEG  ی، از جمله استانداردها  ریتصو   ی فشرده ساز

شده اند ، مشخص    همحاسب شیاز پ  یتجرب یفرض هافمن را که بر اساس داده ها  شیپ  یاست ، جداول کدگذار

 کند. یم

 GOLOMB  یکدگذار  8.3
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را در    یتصاعد   یدگیپوس   ی احتمال  ی ها  عیبا توز   ی منف  ر یغ  حیعدد صح  ی ها  یورود  یبخش ، ما کدگذار  نیا  در

اول شانون( با استفاده از خانواده    هی قض  ی)به معنا  نهیتوان به صورت به  ینوع را م   نی ا  یها  ی . ورودمیریگ  ینظر م

  شینما  یبار برا   ن یکرد. خود کدها اول  ی کدگذار  د هافمن هستن  یساده تر از کدها  یاز کدها که از نظر محاسبات  یا

 شد.   شنهادی[( پGolomb [1966) ی منف ری غ یطول ها

 . AVS  یفشرده ساز  • JPEG-LS •  شود  یدر استفاده م   Golomb ی، کدها 8.5-8.3با اشاره به جداول  

 
 آن  ستوگرام ی( هب  و  یتیب  8 ر یتصو A 512 * 512)الف(   8.9شکل 

عدد    ن یکوچکتر  یبه معن دهد ،    ی را نشان م  x  یمساو  ایکمتر    حیعدد صح  نیبزرگتر  در ادامه ، نماد  

  حیعدد صح  ک ی در نظر گرفتن    با  است.  yبر    م ی تقس  xمانده    یباق   x mod yاست و    x  ی مساو  ایبزرگتر    حیصح

  Gm (n)، نشان دهنده   mنسبت به   nاز   Golomb، کد  m 7 0مثبت   ح یکننده عدد صح م یو تقس ی منف ریغ

 برابر است n * m Gm (n)است.  ه یبق ی نریبا شیو نما  بی از کد واحد از ضر ی بی، ترک

 است: افته یساختار  ر یشرح ز به

شود و پس    ی م   فی تعر  q1به صورت    q ح یعدد صح  ک ی. )کد واحد  د یده لیرا تشک    ب یضر  ی . کد واحد 1

 .( 0از آن 

 که  ی طور ’R.د یمانده را محاسبه کن  ی، و باق  د ی. اجازه ده2

 
 .د یرا به هم متصل کن 2و   1مرحله   جی. نتا3

مرحله    جه ی است )نت  110که  کد واحد از مقدار    ن ییمثال ، با تع  ی ( ، برا9)  G4محاسبه    یبرا

کن1 شروع   ، دهد ی(  اجازه  سپس  با،     د ی.  حالت  در  که    ینری، 

  ی کوتاه م   تیب  2( به  0001 یعن ی) rسپس  ’r( ، 12-8با معادله )  دقیق  بیاست به ترت

تا    د یبه هم وصل کن  2را از مرحله    01و    1را از مرحله    110،    تی(. در نها2مرحله    جه یاست )نت  01شود که  

)  G4که    11001 آور9است  بدست  خاص    ی برا .د ی(  در    تیب  kمورد 
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  ات یحاصله به عمل  Golomb  یکدها  جاد یا  یبرا   ازیمورد ن  ماتی. تقسnهمه    ی( کوتاه شده است. برا12-8معادله)

[(.  1975]  س یهستند )را  Rice  ای  Golomb-Riceساده تر ،    ی محاسبات  ی شود و کدها  ی م   ل یتبد   یی تبدیل  دودو

را فهرست کرده است.    یمنف  ریغ  حیاز ده عدد صح  G4و   G1   ،G2  یکدها 8.6از جدول    4و   3،    2  یها  نستو

  زین  Golomb-Riceسه کد    نی، آنها اولاست    2در هر مورد    mاز آنجا که  

 هستند. 

 . nهمه   ی برا و    رایاست ز ی منف ر یغ حیکد واحد از اعداد صح G1،   ن یعلاوه بر ا

 .9- 0 حیاعداد صح یبرا  Golombکد  نیچند  8.6جدول 

 
استفاده شوند   ی منف ریغ حی نشان دادن اعداد صح  ی توانند برا  یفقط م  Golomb  یکدها نکه یبا در نظر داشتن ا

کننده    میدر کاربرد موثرآنها انتخاب تقس  ید یمرحله کل  کیانتخاب وجود دارد ،    یبرا  یاد یز  Golomb  یو کدها

m تابعبا  یارائه شده به صورت هندس  حیکه اعداد صح ی است. هنگام ( احتمال جرمPMFتوز ) 35شوند  یم  عی 

 
  ن یکوتاهتر Gm (n)معنا که  نیرا مطلوب نشان داد به ا Golomb یتوان کدها ی، م  r 6 1  6 0از   یبرخ یبرا

 Gallager and Voorhisدهد )   یمنحصر به فرد ارائه م   ییقابل رمزگشا  یکد را از تمام کدها  ن یانگ یطول م

 ی [( وقت 1975]

 
  ی را نشان م  ییاحتمال نمادها  ی کیو به صورت گراف  rسه مقدار    ی( برا 13-8معادله )  ی )الف( نمودارها  8.10شکل  

کد را به طور کارآمد(. همانطور که در شکل    یعنیکنند )  یاز آن استفاده م  یبه خوب Golomb  یدهد که کدها

آنجا که احتمال شدت در   از  است. محتمل از عدد بزرگ   شتر یب ار یکوچک بس حینشان داده شده است ، اعداد صح

 
 رایمتفاوت است ز  PDFبا PMF .باشد  یبرابر مقدار قاًیگسسته دق یتصادف ریمتغ کیکند که  یم فیاحتمال را تعر نیتابع است که ا کی   (PMF)تابع جرم احتمال کی 35

 .احتمال است کیدر بازه مشخص شده  PDF کی. در عوض ، انتگرال ستیاحتمال ن PDF ریمقاد
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- 8که در معادله )  یاست با احتمالات  د ی[ بعد ی)ب( مراجعه کن  8.9ر شکل  مثال ، به نمودار او د  ی]برا   ر یتصو  کی

  Golomb  ی)الف( نشان داده شده است ، کدها  8.10( مشخص شده است مطابقت داشته باشد. و در شکل  13

شود ، احتمالات  یکدگذار  د یتفاوت شدت با ی حال ، وقت  ن یشوند. با ا ی شدت استفاده م ی کدگذار ی به ندرت برا 

( و  13-8معادله است. )  هی( اغلب شبیمنف   یتفاوتها  ی( )به استثناد ین یرا بب  8.10حاصل )بخش    "تفاوت  ریمقاد"

برا  8.10شکل   تفاوت ها  یدگیرس   ی )الف(.  نو  ی منف  ی به  برنامه  تواند نشان    ی ، که فقط م  Golomb  ی سیدر 

 مانند  ی باشد ، نقشه بردار ی منف ر یغ باتیکدهنده تر

 
دو طرفه نشان داده شده در    PMFمثال ،    ی، برا   ینقشه بردار  نیشود با استفاده از ا  یبه طور معمول استفاده م

آن دوباره مرتب    حیکرد. اعداد صح  لیطرفه تبد   کی  PMF)ج( به    8.10توان در شکل    ی )ب( را م  8.10شکل  

مثبت    حیصح  ی ها  تیدر موقع  یمنف  حیصحاعداد    نیکند ، بنابرا  یو مثبت را متناوب م   یمنف  ح یشده و اعداد صح

طرفه خواهد   کی P M (n) oneصفر ،  در. دو طرفه و مرکز باشد  P (n)شوند. اگر  یم  میترس  بیو غر بیعج

  Golomb-Riceاستفاده از کد مناسب    با.  تواند کارآمد باشد   ی، سپس م   M (n)نگاشته شده ،    حیبود. اعداد صح

 شده است. ی[( رمزگذار1996و همکاران ] نبرگر ی)وا

 
  ریچشمگ   ی دگیدو طرفه در حال پوس   ع ی ( ؛ )ب( توز13-8طرفه از معادله )   ک ی  یهندس   ع ی )الف( سه توز  8.10شکل  

 (.15- 8)ج( نسخه مرتب شده از )ب( با استفاده از معادله ) ؛ و 

 . Rice-Golomb ی: کدگذار 8.5مثال 

  ه ی[ شبد ینی )الف( را بب  8.3آن ]شکل    ستوگرام یکه ه  د ی و توجه کن  د یری)ج( را در نظر بگ   8.1شکل    ر یتصو  دوباره 

 در باشد   یمنف  ر یغ حیمقدار صح ک ی n  می)ب( بالا است. اگر اجازه ده 8.10دو طرفه در شکل  ع یتوز

  8.11  شکل  دو طرفه است که در  عیتوز  شدت است ،    نیانگ یم  mو  که    یی، جا  ریتصو

و تبدیل    ر یدر تصو کسلیپ.شد  جاد ی)الف( با تعداد کل ا  8.3در شکل    ستوگرامینمودار با نرمال کردن ه نی)الف(. ا

- 8کند(. مطابق با معادله )  یکم م  ر تصوی  از   را)که در واقع شدت متوسط    128نرمال شده به سمت چپ    ر یمقاد

شدت    ری)ب( نشان داده شده است. اگر مقاد  8.11در شکل    بیآس   .طرفه است  ک ی  توزیع  ( ،  15
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  ش یشود ، نما  یکدگذار  8.6جدول    2در ستون    G1کد    MATLABبا استفاده از    Golombمجدد مرتب شده  

  ک یفشار تئور  of  88  ای  G1 4.5 5.1(. کد  C = 4.5  یعن یاست )  ی اصل  ر یبرابر کوچکتر از تصو  4.5شده    ی رمزگذار

( ، حداکثر نسبت  2-8محاسبه شده در مثال )  یدهد. ]بر اساس آنتروپ  یانجام م  ریطول متغ  یارممکن را با کدگذ 

ساز طر  ی فشرده  از  متغ  ی کدگذار  قی ممکن  ا  ر یبا طول  بر  علاوه    ی ، کدگذار  نیاست.[ 

Golomb    96به  of  یارائه شده توسط اجرا  ی از فشرده ساز  MATLAB  ی از یهافمن ، و ن   کرد ی. روابد ی  ی دست م  

. اگر شدت آن  د یری)الف( را در نظر بگ   8.9شکل    ر یتصو  حالا  هافمن ندارد.  یسفارش   ی به محاسبه جدول کدگذار

Golomb    با استفاده از کدG1    ، مشابه بالاC = 0.0922  به    ن یتوسعه داده وجود دارد. ا  ی عنیشود.    ی کدگذار

- 8است که در معادله )   یمتفاوت از احتمالات   اری)الف( بس  8.9در شکل    ریاست که احتمال شدت تصو  لیدل  نیا

که احتمالات آنها  یینمادها یتوانند در صورت رمزگذار ی هافمن م ی. به طور مشابه ، کدهاستشده ا فی (تعر13

آنها محاسبه شده است ، متفاوت باشد ، داده ها را گسترش دهند. در عمل ، هرچه از    یکه کد برا   ی با موارد 

  ی فشرده ساز  ف یتابع  ضع خطر،    د یریشده است فاصله بگ   ی آن طراح  ی کد برا کیکه    ی حتمال ورودمفروضات ا

 شود.  ی م  شتریو گسترش داده ها ب

 
)ب( نسخه    .کسلپی  هر  از)ج( پس از کسر شدت متوسط    8.1در شکل    ر یتصو  یاحتمال  ع ی)الف( توز  8.11شکل  

 (. 15- 8شده از )الف( با استفاده از معادله ) ینقشه بردار 

شامل    8.6جدول    5که ستون    د ی، توجه داشته باش   Golomb  یرساندن پوشش خود در مورد کدها  انیبه پا  یبرا

  Golomb  -یینما  یکدها  exp   (n )  0  صفر ، نشان داده شده است  ب یبه ترت  Golomb  یی کد اول کد نما  10

  k-شوند. دستور  یم  یهر دو دور کوتاه و بلند به طور موثر رمزگذار  رایز  هستند ،  د ی طول اجرا مف  ی کدگذار  یبرا

 شود:  ی محاسبه م ر یبه شرح ز Golomb Gk (n)  کد  -یینما

 که  ی به طور د ی کن  دایپ   حیعدد صح ک ی. 1

 

شناخته    اس یال  ی عنوان کد گاما  به.  باشد   زیو کد ن. اگر  د ی ده  ل یرا تشک  unary iو کد  

 شود.  یم
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 د یاز را کوتاه کن یی دوتا شی. نما2

 
 دار   یمعن  یتهایببه حداقل  

 .د یرا به هم متصل کن 2و   1مرحله   جی. نتا3

 سپس ه  . معادلk = 0  رایز  1در مرحله    3  ای  می ده  یبه عنوان مثال ، ما اجازه م کردن    دایپ  یبرا

 را یشود ز ی م ی ( راض8-16)

 

 
 بازده  2( است. از مرحله  17-8و معادله)  1110شماره  3کد واحد 

 
  1110001 2و   1مرحله    جینتا بیشود. ترک ی م 001مهم آن کوتاه شود  یتهایحداقل ب +0  3  یبر رو  یکه وقت 

که    د یاست. توجه داشته باش   n-8  یبرا   8.6جدول    4ستون    یورود  نیکه ا  د یدهد. توجه داشته باش   یرا نشان م

  ییو رمزگشا  ی، آن  ریطول بلوک متغ  یدارا  8.6جدول    Golomb  یهافمن قسمت آخر ، کدها  یمانند کدها

 منحصر به فرد هستند. 

 شود  یدر استفاده م   یحساب ی، از کدگذار 8.5-8.3جداول  با ارجاع به

• JBIG1 

• JBIG2 

• JPEG-2000 

• H.264 

• MPEG-4 AVC 

 یفشرده ساز یاستانداردها ریسا و

 یحساب یکدگذار 8.4

شود. در    یبدون انسداد م  ی کدها  جادیباعث ا  یحساب  ی، کدگذار  یدو بخش قبل   ر یطول متغ  ی خلاف کدها  بر

  ی نمادها  ن یب  کی به    کیکرد ، تناظر    یابی[( رد1963)آبرامسون ]  اس یتوان از آثار ال  ی، که م  یحساب  یکدگذار

کلمه رمز واحد    کی( به  امیپ  ای)  نبعم  یدنباله کامل از نمادها  کیمنبع و کلمات رمز وجود ندارد. در عوض ،  
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کند. با    یم  ف یرا تعر  1تا    0  نیاز اعداد حقیقی  ب  یاختصاص داده شده است. خود کلمه رمز فاصله ا   یحساب

  یاطلاعات  یشود و تعداد واحدها  یآن کوچکتر م  شینما  ی، فاصله مورد استفاده برا   امیپ  یتعداد نمادها  شیافزا

متناسب با احتمال وقوع آن ، اندازه    امیشود هر نماد پ  یاست. بزرگتر م   ازیمورد ن  اصلهف  شینما  ی ها( برا  تی)مثلاً ب

که هر نماد مبدأ به    ستی ن  نیاهافمن ، مستلزم    کردی، مانند رو   ک یتکن  نیدهد. از آنجا که ا  ی فاصله را کاهش م 

شده )اما    ن ییشوند( ، به محدوده تع  یزمان کدگذار   کی نمادها در    ی عنیشود )  لیکد تبد   یتعداد انتگرال نمادها

 . 8.1شانون در بخش  ه ی قض ن ی. توسط اولابد ی ی ( دست میفقط در تئور 

م  یاساس   یحساب  یکدگذار   ند یفرا  8.12شکل   نشان  ا  یرا  در  نماد  امیپ  ا یدنباله    کی،    نجا یدهد.  ،    ی پنج 

a1a2a3a3a4  ام یاست که پ  نی، فرض بر ا  ی کدگذار  ند یشده است. در آغاز فرا  ی، از منبع چهار نماد ، کدگذار  

فاصله ابتدا بر اساس   نیدهد ، ا  ی م  ننشا  8.7[. همانطور که جدول  1،    0کند ]  یباز را اشغال م   مه یکل بازه ن

[ همراه  0.2،    0فاصله ]   ریبا ز   a1شود. به عنوان مثال ، نماد    یم   میتقس  هیاحتمالات هر نماد منبع به چهار ناح

 شود.   ی( محدود م0.2،  0در ابتدا به ]  ام یاست ، فاصله پ ی در حال کدگذار امینماد پ نیاول نیاست. از آنجا که ا

محدوده    ری آن با مقاد  ییو نقاط انتها  افتهی[ تا ارتفاع کامل شکل گسترش  0.2،    0، ]   8.12  شکل، در    نیبنابرا

 شود  ی م میشده است. سپس محدوده محدود شده مطابق با اصل تقس  یمحدود شده برچسب گذار

 .یحساب ی مثال کدگذار 8.7جدول 

 

 
 .یحساب  ی روش کدگذار 8.12شکل 

،    0.04را به ]  ریفاصله ز  a2، نماد    بیترت  نی. به اابد ی   یادامه م  یبعد   امیاحتمال نماد منبع ، و روند با نماد پ

0.08  ، )a3  [ ژه یبه عنوان نشانگر و  د ی، که با  یینها  امیکند. نماد پ  یم   کیبار  ره ی( و غ0.072،    0.056آن را به  

ه ی اول رنقطهی ز نماد منبع   احتمال 
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بازه ،    ر یز  نیدر ا  ی کند. البته ، هر عدد  ی [ محدود م0.0688،    0.06752رزرو شود ، محدوده را به ]  امیپ  یانتها

، از سه رقم    8.12شده شکل    ی رمزگذار  ام یاستفاده شود. در پ  ام یپ  ش ینما  ی تواند برا  ی، م   0.068به عنوان مثال ،  

در نماد منبع تبدیل     یرقم اعشار  0.6عدد به    نیپنج علامت استفاده شده است. ا  امینشان دادن پ  یبرا  یاعشار

در هر نماد منبع   یرقم اعشار 0.58،  8.6منبع ، که از معادله مطلوب است ، مطلوب است.   یشود و با آنتروپ یم

  ن ی شده توسط اول  ن ییحاصله به محدوده تع  یشود ، کد حساب  ی م  یکه کدگذار   یطول دنباله ا  ش یاست. با افزا

(  1از حد مجاز خارج شود: )  ی سیشود تابع  کد نو  یشود. در عمل ، دو عامل باعث م  ی م  کی شانون نزد  ه یقض

  قی( استفاده از حساب دق2لازم است ، و )  گرید  امیاز پ  ام یپ  کی  یجداساز  یکه برا  امیپ  یافزودن نشانگر انتها

گرد کردن    ی استراتژ  کیو    یبند   اس یمق  ی استراتژ  کی   یبا معرف  یحساب  ی کدگذار  ی عمل  یها  ی ساز  ادهی. پقیدق

آن مطابق    م یقبل از تسل  یبند   اس یمق  ی[(. استراتژ1981]  ساننیکند )لانگدون و ر  یمرا برطرف    ری، مشکل اخ

دهد   ی ضمانت را م  ن یا یگردآور ی دهد. استراتژ   ی [ تبدیل  م1،  0فاصله را به محدوده ] ر یاحتمالات نماد ، هر ز

 . شود ینم یکدگذار ی فصل ها ر یز ق یدق شی نع از نمامحدود ما ق یمرتبط با حساب دق ی که برش ها

 وابستگی  احتمال  برآورد یقی تطب  یمحتواها

دهند ،    ی کد شده را ارائه م  ی که احتمالات حقیقی  نمادها  ییمدلها  یعنی،    قیدق   ینماد ورود   یاحتمال  یمدلها  با

نشان دادن    ی برا  از یکد مورد ن  نمادهای معنا که تعداد متوسط    ن یهستند به ا  نهیبه  باً یتقر  یحساب  ی رمزگذارها

  ی احتمال  ی، مدل ها   Golombهافمن و    ی سیبرنامه نو  د حال ، مانن  نیبا ا کد شده را به حداقل برسانند.  ینمادها

مدل    ک یاستفاده از    یبهبود دقت احتمال یراه ساده برا کیمطلوب شوند.    ریغ  جیتوانند منجر به نتا  ینادرست م

شناخته شدن    ای  کدگذاری  با  را   نماد   احتمالات  ی قیتطب  ی احتمال  یاست. مدلها  نه زمی  به   وابسته   ،   ی قیتطب   یاحتمال

. مدل  ابد ی  یم قیشوند تطب یم یکه کدگذار  یینمادها ی، احتمالات با آمار محل نیکنند. بنابرا  یبه روز م  ادهانم

ها ،    کسلیاز پ  ی شده ا  فیتعر  شیاز پ  یگ یدهند که بر اساس همسا  یرا ارائه م  یاحتمالات  نهیوابسته به زم  یها

که قبلاً    یی)محدود به نمادها  یعل  نهی، از زم  لکد شده است. به طور معمو  ی، در اطراف نمادها  نهیبه نام زم

 MQ-coder[( و  1988و همکاران ]   Pennebaker)  Qشود. هر دو کدگذار    یشده اند( استفاده م   یکدگذار

(ISO/IEC [2000]) که در  یحساب یکدگذار کی، دو تکنJBIG  ،JPEG-2000 ده یمهم گنجان ریتصاو ریو سا  

  نه زمی  به   وابسته   هم   و   ی قی کنند که هم تطب  ی استفاده م  ی احتمال  ی، از مدلها  ی زفشرده سا  یشده اند. استانداردها

  ی کدگذار   ند یاز فرا  یکه بخش  یداخل  یدنظرهایاحتمالات نماد را در طول تجد   ایبه طور پو  Qهستند. کدگذار  

مثال ، در    نوان، به ع  Golomb  یدر کدگذار  ز نی  یقیوابسته به متن تطب  یکند. مدلها  یهستند به روز م   یحساب

 استفاده شده است.  JPEG-LS یاستاندارد فشرده ساز

را نشان    یی منبع دودو  ینمادها  نه زمی  به   وابسته   و   ی قیتطب   ی منطق  ی کدگذار  )الف( مراحل مربوط به   8.13شکل  

که هر    ی . هنگامردیگ  یمورد استفاده قرار م  یی دوتا  ینمادها  یاغلب در هنگام کدگذار   یحساب  ی دهد. کدگذار  یم
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.  ردیگ  ی )الف( شکل م  8.13شکل    نهیزم  نییتع  وککند ، متن آن در بل  ی را آغاز م  یکدگذار   ند ی ( فرآتیب  اینماد )

  ی ( گروه2( نماد بلافاصله قبل ، )1توان مورد استفاده قرار داد: )  یرا م   یاحتمال  نهی)ب( تا )د( سه زم   8.13شکل  

سه مورد نشان داده    یبرا  یدر خط اسکن قبل  ییبه علاوه نمادها  یقبل  یاز نمادها  ی( تعداد3، و )  یقبل  یاز نمادها

و احتمالات مربوط به آنها را    نه ی( زم32  ای)  25( و  256  ای)  28( ،  2  ای)  21  د یاحتمال با  ن یبلوک تخم  ،شده  

  نکه ی)احتمال ا    یشرط  احتمالات ( استفاده شود ،b)  8.13کند. به عنوان مثال ، اگر در شکل    تیریمد 

  د یبا  1 -  کی  است( ،    0  ی نماد قبل  نکه یباشد با توجه به ا  0نماد کد شده  

شود و    یمنتقل م  یحساب  ی به بلوک رمزگذار  یفعل   نهی از زم  یشود احتمالات مناسب بعداً به عنوان تابع  یریگ یپ

دهد.    یانجام م   8.12نشان داده شده در شکل    ند یرا مطابق با فرآ  یشده حساب  یکدگذار   یخروج  یتوال   د یتول

واقعیت را نشان دهد که   نی شود تا ا ی به روز م ی فعل  یمربوط به مرحله کدگذار  نه یسپس احتمالات مربوط به زم 

  ی حساب  یرمزنگار  یکه انواع روش ها  می ، ما توجه دار  تینها  در پردازش شده است.  نهی در آن زم  یگرینماد د

محافظت شود(.    ز ین  گر ید  یی قضا  ی شود )و ممکن است در حوزه ها  ی متحده محافظت م   الاتیتوسط اختراعات ا

 رایز

 
  شود(.  یاستفاده م  ییمنبع دودو  ینمادها یبر متن )اغلب برا یمبتن  یحساب یکدگذار  کردی)الف( رو 8.13شکل 

 .یاحتمال نهی)د( سه مدل زم - )ب( 

استاندارد    ی ها  یساز  ادهی نقض آنها ، اکثر پ  ینامطلوب برا  ی پول  ی اختراعات ، و امکان قضاوت ها  نیاز جمله ا

هافمن    یهافمن و حساب است ، معمولاً از کدگذار  یکدگذار   ی برا  ییها  نه ی، که شامل گز   JPEG  یفشرده ساز

 کند.  یم  یبانیپشت ییبه تنها

 

 

 ینمادها

ی ورود   
نهیزم نیی تع  

  نهی زم ی احتمال را برا

دی به روز کن  یفعل  

ی حساب   یکدگذار برآورد احتمال   
 تی ب 

کد  یها  
احتمال  

 نماد
نهینماد و زم  

است   ینماد در حال کدگذار  است   ینماد در حال کدگذار   است   ینماد در حال کدگذار    

 فهرست 

 

 فهرست  فهرست 
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 LZW یکدگذار 8.5

بخش    نیمتمرکز شده است. در ا  ی سیبرنامه نو  یبر حذف افزونگ   8.4تا    8.2  یپوشش داده شده در بخشها  یروشها

مورد    زیرا ن  ریتصو  کیدر    ییفضا  یها   یکه افزونگ   میر یگ  یبدون خطا را در نظر م   یروش فشرده ساز  کی، ما  

شود ، کلمات کد    یم  دهی نام  Lempel-Ziv-Welch (LZW)  ی که کدگذار  کیتکن  نیدهد. ا  یقرار م   یبررس 

  ی ریدر مورد اندازه گ  ی دهد. از بخش قبل  ی منبع اختصاص م  ی نمادها  ر یطول متغ  ی طول ثابت را به دنباله ها

منبع جداگانه در    ینمادها  ی منبع به جا  ینمادها  یتوال  یکدگذار  دهیکه شانون از ا  د یکن  یادآور ی  ریاطلاعات تصو

  ی ن یشیاست که به دانش پ  ن یا  LZW  یسیبرنامه نو  ید یکل  یهایژگ یاز و  ی کیاول خود استفاده کرد.    هی اثبات قض

اواخر تحت ثبت    نیواقعیت که تا هم  نیا  رغمیندارد. عل  ازیکد شوند ن  د یکه با  ییدر مورد احتمال وقوع نمادها

 GIFاز جمله    ی ربردار یتصو  ی اصل  ی در انواع قالب ها  LZW  ی شد ، فشرده ساز  ی متحده محافظت م  الاتیاختراع ا

 ،TIFF  وPDF  ادغام شده است. قالبPNG برآوردن الزامات مجوز  یبراLZW شده است. جادیا 

از    ک ی  چیه  در  GIF •  TIFF •  PDF  •  شود  ی در آن استفاده م  LZW  ی ، کدگذار  8.5-8.3جداول   با ارجاع به

 ی الملل نیمجاز ب یفشرده ساز یاستانداردها

 )الف(.  8.9شکل  LZW ی: کدگذار 8.6مثال 

،    Adobe Photoshop. با استفاده از  د یری)الف( را در نظر بگ   8.9از شکل    512   *512  یتیب  8  ری تصو  دوباره 

نشده   فشرده    ی برا   ت یبا  262،144-دارد  ازین  سک ید  ی فضا  تیبا  286،740به    ر یتصو  نیا  TIFFنسخه 

  ل ی، فا  LZW TIFF  یساز  ده فشر   نه یسربار. با استفاده از گز   ت یبا  24،596به اضافه    ی تیب   8  کسلیپ512*512

هافمن نشان داده شده در    ی که برا  د یاوریب  ادیاست. به    C C  1.28است. نسبت تراکم    تیبا  224،420حاصل  

  ل یدلبه    LZWبا روش    یاضاف   یشده است. فشرده ساز  ی، کدگذار  C = 1.077،    8.4( در مثال  a)  8.9شکل  

[(.  1984ساده است )ولش ]  اریبس  یاز نظر مفهوم  LZW  یکدگذار است.  ریتصو  ییفضا  یاز افزونگ   یحذف برخ

شود.    ی ساخته م  یکدگذار  ی منبع برا  ی نمادها  ی فرهنگ لغت حاو  ایکتاب کد    کی ،    ی سیکد نو  ند یدر آغاز فرا

  می   داده  اختصاص  255  ،  …،   2،   1،    0کلمه فرهنگ لغت به شدت   256  نی، اول  یت یب  8تک رنگ    ریتصاو  یبرا

که در    ید یشد   یها  یکند ، توال  یم   یبررس   ی در پ  یرا به طور پ   ر یتصو  یها  کسلی شود. همانطور که رمزگذار پ

(. اگر  یشده )به عنوان مثال ، بلااستفاده بعد   ن ییتع ی. مکانهاردی گ  ی قرار م تمیفرهنگ لغت وجود ندارد در الگور

اختصاص داده    256ممکن است به مکان    "255- 255"باشد ، به عنوان مثال ، دنباله    د یسف  ر یاول تصو   کسلیدو پ

  یاپیپ  کسلیمحفوظ است. دفعه بعد که دو پ  255تا    0سطوح شدت    یاست که برا   ییمکانها  ری شود ، آدرس ز

نشان دادن آنها    ی ، برا  255- 255دنباله    ی ، آدرس محل حاو  256شوند ، کلمه کد    ی مواجه م  گریکد یبا    د یسف

  ی ها   ت یاستفاده شود ، ب  ی کدگذار  ند یدر فرا  ی کلمه ا  512و    یتی ب  9فرهنگ لغت    کیشود. اگر از    ی استفاده م

  ی هیشود. بد  ی م نیگزیجا  ی تیب 9کلمه کد   ک یشد با  ی استفاده م کسلینشان دادن دو پ ی ( که برا8  8  8) یاصل
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سطح    ی دنباله ها  صیکوچک باشد ، تشخ  اریاست. اگر بس  ستمیپارامتر مهم س   کیاست که اندازه فرهنگ لغت  

 گذارد.   یم   یمنف  ری تأث  یکمتر خواهد بود. اگر بزرگ باشد ، اندازه کلمات کد بر تابع  فشرده ساز  ریق پذ یشدت تطب

 . LZW ی: کدگذار 8.7مثال 

 :د یریرا در نظر بگ  یاز لبه عمود  ی تیب 8،  4*    4  ریز ر یتصو

 
ا  512فرهنگ لغت    ک یدهد.    ی م   حیآن را توض  کسل یپ  16  ی مراحل مربوط به کدگذار   8.8جدول   با    ی کلمه 

 شود:  ی فرض م ر یشروع ز ی محتوا

 
 در ابتدا بلااستفاده هستند.  511تا   256 یمکانها

شود. هر مقدار شدت    یم  یکدگذار  نییراست ، از بالا به پا  آن به صورت چپ به  یها  کسلیبا پردازش پ  ریتصو

شده است.    بیشود ، ترک  ی م  ده ینام  "شناخته شده  یدنباله فعل"، که    8.8جدول    1، ستون    ر یمتغ  ک یبا    ی متوال

 در ابتدا تهی است. ر یمتغ ن یشود ، ا ی همانطور که مشاهده م

اول جدول مشاهده    فی ، همانطور که در رد  افتن یشود و در صورت    یهر دنباله متصل جستجو م   یفرهنگ لغت برا 

کار    نیشود. ا  ی م  نیگزیدر فرهنگ لغت( جا  ی عنیو شناخته شده است )  وستهیبه هم پ  راً یکه اخ  ی شد ، با دنباله ا

کند. اگر دنباله متصل    ینم  لغت تبدیل    فرهنگ شود و    ینم  د یتول  یکد خروج  چیانجام شد. ه  2  فیرد   1در ستون  

شود ،   یداده م  یخروج یشده بعد  یشناخته شده به عنوان مقدار رمزگذار ینشود ، آدرس دنباله فعل افتیشده 

شود.    یم   ی مقدارده  یفعل  کسلیبه مقدار پ  ی شود و دنباله فعل  ی دنباله متصل اما ناشناخته به فرهنگ لغت اضافه م

به    یت یب  128  ر یشدت را که هنگام اسکن کل تصو  یها  ی جدول رخ داد. دو ستون آخر توال  2  ف ی در رد  نیبه ا

، فرهنگ    ی کدگذار  ان یشده است. در پا  ف یتعر   ی دهد. نه کلمه رمز اضاف  ی م  حیشود ، توض  ی فرهنگ لغت اضافه م 

- کرده است  ییااس را شن  یدنباله شدت تکرار   نیچند   تی با موفق  LZW  تمی کلمه کد است و الگور  265لغت شامل  

  یرمزگذار  ی دهد. خروج  ی( کاهش م یتی ب  9کد    10  یعن ی)   تیب  90را به    یاصل  یتیب  128  ریا استفاده از آنها تصوب

 است. 1: 1.42حاصل   ی. نسبت فشرده سازد یآ  یبدست م نییشده با خواندن ستون سوم از بالا به پا

  ی کتاب کد در حال   ا یکد    یکشنر یاست که د  ن یکه نشان داده شد ا  LZW  یمنحصر به فرد کدگذار  ی ژگیو   کی

  ی کشنرید  کی  LZW  یرمزگشا  کی،    یشود. به طور قابل توجه  یم  جادیهستند ا  ی که داده ها در حال کدگذار
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را   فشار  ز  یم   کسانیرفع   ، کند.    یم  ییرا رمزگشا  هشد   یرمزگذار  یداده ها  انیبه طور همزمان جر   رایسازد 

مراجعه    8.20خواننده )به مشکل    ی برا  ن یتمر  ک یکتاب کد به عنوان    یو بازساز  یمثال قبل   ی خروج  ییرمزگشا

  ی برا  ی استراتژ  ک یبه    ی کاربرد  ی، اما اکثر برنامه ها  ست ین  ی ازیمثال ن  نیشود. اگرچه در ا  ی( واگذار مد یکن

شود فرهنگ لغت را    ی کامل م  یاست که وقت  نیراه حل ساده ا  ک یدارند.    ازیفرهنگ لغت ن  ش یاز پ  ش یب  تیریمد 

  نیمختلط  تر ا نهیگز کی.  د یرا ادامه ده یسی، برنامه نو د یجد  یکشنرید کیو با  د ی کن یدوباره راه انداز ایفعال 

  راقبول بودن فرهنگ لغت    رقابلیغ  ای  ف ی و در صورت ضع  د یرا تحت نظر داشته باش   ی است که تابع  فشرده ساز

 کرد.   نیگزیو در صورت لزوم جا  یابیمدخل فرهنگ لغت را رد نیتوان کمتر  ی، م  گری. از طرف دد یعال کنف

 . LZW یس یمثال برنامه نو 8.8جدول 

 
 

 

 طول اجرا ی درکدگذار 8.6

، تصاو  همانطور ذکر شد  قبلاً  م  ای)  فهایدر طول رد  یتکرار   یبا شدتها  ریکه  اغلب  نما  یستونها(  با   ش یتوانند 

و    د یکه هر جفت طول اجرا شروع شدت جد   ییطول اجرا فشرده شوند ، جا  یبه عنوان جفتها  کسانی  یشدتها

طول    ی، که به آن کدگذار  کین تکنیشدت هستند. ا  نی ا  یکه دارا   ی متوال  یها  کسلیکند. پ  یتعداد را مشخص م

آن ، به روش استاندارد    یدو بعد   یو همراه با پسوندها  افتیتوسعه    1950شود ، در دهه    ی ( گفته مRLEاجرا )

گروه    -ییفضا  ی شکل ساده از افزونگ   کی شد. فشار با حذف    ل ی( تبد FAXفکس )  یس یدر برنامه نو  یفشرده ساز

به  یدنباله فعل

شناخته شده  تیرسم  

در حال   کسلیپ

 پردازش است 
  یخروج 

  یرمزگذار

 شده 

محل فرهنگ  

 لغت )کد واژه( 
 ورود فرهنگ لغت 
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( وجود داشته باشد  ی تعداد کم  ا ی)  کسانی  ی ها  کسلیتعداد پ  ی . وقتد یآ  ی به دست م  - کسانی  ی با شدت ها  ییها

 شود.  ی طول اجرا منجر به گسترش داده ها م ی، رمزگذار

  CCITT   •  JBIG2   •  JPEG   •  M-JPEG  • .  شود  ی طول اجرا در استفاده م  ی، کدگذار  8.5-8.3جداول   با ارجاع به

• MPEG-1،2،4  • BMP  یفشرده ساز ل یفا یاستانداردها و قالب ها  ریسا و . 

 . BMP ل یدر قالب فا RLE:  8.8مثال 

در دو حالت مختلف    ریتصو  ی کند که در آن داده ها  ی طول اجرا استفاده م  یاز کدگذار  یاز شکل BMP  قالب

رخ دهند. در حالت    ریتوانند در هر نقطه از تصو  یشده و مطلق. هر دو حالت م  یشود: کدگذار  ی داده م  شینما

شاخص    ی که دارا  ی متوال  ی ها  کسل یتعداد پ  تیبا  ن یشود. اول  ی استفاده م  تیدو با  RLE  یشده ، از نما  ی رمزگذار

( را از  یمقدار خاکستر  ایشدت اجرا )رنگ    ی تیب  8کند. شاخص رنگ    یدوم هستند را مشخص م  تیرنگ در با

از چهار حالت    یک یدوم    تیاست و با  0  تیبا  نیحالت مطلق ، اول  در  کند.  یشدت ممکن انتخاب م  256از    یجدول

  ی باشد ، انتها  1  ای  0دوم    ت یبا  ی ده شده است. وقتنشان دا  8.9دهد ، همانطور که در جدول    ی ممکن را نشان م

بدون علامت در    ی و عمود  یافست افق   ی حاو  ی بعد   تی باشد ، دو با  2است. اگر    دهیرس   ریتصو   ی انتها  ایخط    کی

فشرده    یها   کسلیباشد ، تعداد پ  255تا    3  ن یدوم ب  تی است. اگر با  ر یدر تصو  د ی( جد کسلی)و پ  ی مکان  ت یوقعم

  د یها با  تیاست. تعداد کل با  کسلیپ  ک یشاخص رنگ    ی دارا  ی بعد   تیکند که با هر با  ی را مشخص م  ی نشده ا

 تراز شود.  ی تیب 16مرز کلمه   ک یدر 

(  a)  8.9که در شکل    یتیب  8 512*512  ریشده با استفاده از فتوشاپ( از تصو   رهیفشرده )ذخ   BMP  ل یفا  کی

  ل ی، فا RMP BMP نه یبا استفاده از گز ی دارد. فشرده ساز از یحافظه ن ت یبا 263،244نشان داده شده است ، به 

  ی برا  ی کاف  ی با شدت مساو  ی است. دوامها  = C  0.98  ی و نسبت فشرده ساز  ابد ی  یگسترش م  تیبا  267،706به  

(  c)  8.1شکل در   ری تصو  ی دهد. برا   ی از انبساط رخ م  ی طول اجرا وجود ندارد. مقدار کم  یموثر بودن فشرده ساز

که به    د یشود. )توجه داشته باش   ی م  C = 1.35  یمنجر به نسبت فشرده ساز  BMP RLE  نه یحال ، گز  ن ی، با ا

  ی رمزگذار  است.(  8.6فشرده نشده در مثال    TIFF  لیفشرده نشده کوچکتر از فا  BMP  لیتفاوت در سربار ، فا  ل یدل

(  د یو سف  اه یموثراست. از آنجا که تنها دو شدت ممکن )س   ی نریبا  ر یتصاو  یهنگام فشرده ساز  ژهیطول اجرا به و

توان تنها با   ی را م  ریتصو  فی، هر رد نیهستند. علاوه بر ا کسانی ادیمجاور به احتمال ز  یها کسلیوجود دارد ، پ

است که هر گروه    ن یا  یاصل  ده ی. ا8.8شدت طول ، مانند مثال    ی ها  جفت از طول ها نشان داد ، نه    ی دنباله ا

  ی با طول آن قرار گرفته است کدگذار فیرد کیاسکن چپ به راست  ک یرا که در  1  ای 0اجرا( از   یعن ی) وستهیپ

  ی اجرا   ن یاول  ر مقدا  نیی( تع1قراردادها عبارتند از )  نیتر  ج ی. راد یکن  جاد یمقدار اجرا ا  نییتع  ی برا  ی و قرارداد  د یکن

شود ، که طول اجرا در واقع ممکن    یشروع م  د یدور سف  کی ه هر سطر با  است ک  نی ( فرض بر ا2)   ای،    ف یهر رد

  یی دوتا  ر یتصاو  یفشرده ساز  ی ثر برا ofروش م    ک یخود    ی طول اجرا به خود  یرمزگذار  اگرچه   است صفر باشد.

  ی را به دست آورد. طول ها  یشتر یب  ی خود طول اجرا ، فشرده ساز  ریطول متغ  یتوان با کدگذار   ی است ، اما م
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مطابق با آمار خودشان    ص که به طور خا  ر یطول متغ  یتوان به طور جداگانه با استفاده از کدها  ی را م  د یو سف  اهیس 

  jبا طول    د یو سف  اهیس   کی نشان دهنده    aj  می کرد. به عنوان مثال ، اگر اجازه ده  ی شده اند کدگذار   یکدگذار

منتشر شده است را با    اهیطول س   د یو سف  اهیمنبع س   کی توسط    ajاحتمال را که نماد    نیا  میتوان  یباشد ، ما م

 . میبزن نی بر کل تخم ر یدر کل تصو  jطول  اه یتعداد طول س  م یتقس

  ی نیگزی، با جا  H0طول ، نشان داده شده به عنوان    د یو سف  اهیمنبع س   نیا  ی از آنتروپ  یبرآورد   اهیس   دن یتعداد دو 

وجود دارد که به عنوان    د ی سف  یدورها یدر مورد آنتروپ  ی. استدلال مشابهد یآ  ی( م6-8ادله)احتمالات به مع  نیا

H1 است ر یطول اجرا تصو ی بیتقر یشود. آنتروپ ی نشان داده م 

 
ترت  L1و    L0  ی رهایکه متغ  ییجا (  18-8دهند. معادله )  یرا نشان م  د یو سف  اهسی  طولمقدار متوسط    بیبه 

با استفاده از    ی نریبا  ر یتصو ک یطول اجرا در    ی کدگذار  ی برا  از یمورد ن  کسلیدر پ  تی تعداد ب  نیانگ یاز م  یبرآورد 

 دهد.  یارائه م  ر یکد با طول متغ کی

 است. BMP 0جفت  تیبا نیحالت ، اول نی. در اBMPمطلق   یسیحالت برنامه نو  یها نه ی گز 8.9جدول 

 
  CCITT  4و    3گروه    ی، استانداردها  ر یتصو  یفشرده ساز  یاستانداردها  نیو پرکاربردتر  نیتر  یمیدو مورد از قد 

مورد استفاده قرار گرفته اند ، اما در    ی ا  انه یرا  ی است. اگرچه در انواع برنامه ها  ی نریبا  ر یتصو  ی فشرده ساز  یبرا

شده اند.   یتلفن طراح یشبکه ها قیتبدیل  اسناد از طر ی( برا FAXفاکس )  یکدگذار یاصل به عنوان روش ها

از هر گروه   K-1خطوط  ن یکند که در آن آخر یطول اجرا استفاده م  D- 1 یکدگذار کی از تکن 3استاندارد گروه 

  4شود. استاندارد گروه    یکدگذار  یبه صورت دو بعد   یاریتواند به صورت اخت  ی( م 4  ای  K = 2  ی )برا  Kاز خطوط  

مجاز است. هر دو استاندارد   ی دو بعد   یاست که در آن فقط کدگذار 3ساده از استاندارد گروه  اینسخه ساده  کی

  ی کدگذار  ی برا  ی معنا که اطلاعات خط قبل  نیاست به ا  ی کنند ، که دو بعد   یاستفاده م   یدو بعد   ی از روش کدگذار

 . ردیگ ی در ادامه مورد بحث قرار م D-2و   D-1 یشود. کدگذار ی استفاده م یخط فعل

 CCITT یبعد  کی یساز فشرده 

دوم  بیتمقدار  ت ی وضع   

خط  یانتها  

ری تصو یانتها  

د ی جد ت ی حرکت به موقع  

ها را به صورت جداگانه   کسلی پ 

دی مشخص کن   
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از کلمات رمز    ی به صورت مجموعه ا  36ر ی، هر خط از تصو    3C CCITT Group-1  ی استاندارد فشرده ساز  در

Huffman   را در اسکن چپ    اه یو س   د ی سف  ی اجرا  یرها یمتغ  یشده است که طول اجرا  یکدگذار  ریبا طول متغ

است. خود    Modified Huffman (MH)  یمورد استفاده معمولاً کدگذار  یبه راست خط روش فشرده ساز

برد. اگر    ی نام م  ش یآرا  یدهنده و کدها  ان یپا  یکلمات رمز بر دو نوع هستند که استاندارد آنها را به عنوان کدها

از کد پا  63  ی مساو  ا یکمتر    rطول اجرا    ، ا  ی آن استفاده م  شینما  یبرا   یانیباشد    ی کدها  استاندارد  ن یشود. 

  ک یشود.    ی ، از دو کد استفاده م  r = 63اگر    د یسف  دنی دو  و کند   یرا مشخص م  یرنگ مشک  یمختلف خاتمه برا 

  ی ممکن است بستگ  شیآرا ی. کدهاrmod64  ه یبق  ی کد خاتمه برا  کی و     ب یضر  ی برا  ش یکد آرا

  د یو سف  اهیس   ش یآرا  ی، کدهاشده داشته باشد. اگر    یکدگذار   ی( اجرا د یسف  ای  اهیبه شدت )س 

 هستند  شیآرا یصورت ، کدها نیا ر یشده است. در غ مشخص جداگانه 

طول اجرا شروع شود ،   د یکلمه کد سف  ک یاست که هر خط با  نیاستاندارد مستلزم ا ن یا دن یاز شدت دو مستقل 

کلمه کد منحصر به   کی،    تیبا طول صفر. در نها  د یدور سف  ک یباشد ، کد    00110101که در واقع ممکن است  

  ر ی برچسب گذاری  خط اول هر تصو  ن یخاتمه هر خط و همچن  یبرا  000000000001 (EOL)خط    انیفرد پا

 شود.  ینشان داده م  یمتوال EOLبا شش  ریاز تصاو یدنباله ا یشود. انتها یاستفاده م  د یجد 

که    د یداشته باش   اد ی  به .د ی کتاب مراجعه کن  ت یبه وب سا  MH  ش یدهنده و آرا  انیپا  یمشاهده جداول کدها  یبرا

 دهد  یرا نشان م  x  یمساو  ایکوچکتر   یانجیم  نیبزرگتر [X] نماد

 یدو بعد CCITT یفشرده ساز

روش خط به خط    کیاتخاذ شده است ،    CCITT  4و    3گروه    یاستانداردها  ی برا  یدو بعد   یفشرده ساز  کردیرو

  ت یشود. موقع  ی م  یبه نسبت کدگذار  اهیبه س   د یسف  ای   د یبه سف  اهیاز تبدیل  س   کی هر    ت یاست که در آن موقع

شود. خط   یم  دهیمرجع نام  ط شده خ ی کدگذار  یقرار دارد. خط قبل  یفعل یکه در خط کدگذار  a0عنصر مرجع 

شود ،    یکه استفاده م   یدو بعد   یکدگذار  کیموهومی  است. تکن  د یخط سف  کی  د یجد   ریمرجع خط اول هر تصو

  READسه خط    ای  کی،    3شود. در استاندارد گروه    یم   دهینام  Designate (READ) عنصر Relative  یکدگذار

  READ (MR)اصلاح شده    ی کدگذار  کی تکن  نیاست. ا  جاز م  MHکد    ی در پ  یخطوط پ   ن یشده ب  یکدگذار

  ی روش کدگذار  نیمجاز است و ا  READ  ی از خطوط کدگذار  یشتر ی، تعداد ب  4شود. در استاندارد گروه    یم  دهینام

Modified Modified READ (MMR)  ی دو بعد   یشود. همانطور که قبلاً اشاره شد ، کدگذار  یم  ده ینام  

ا به  قبل  عاتمعنا که اطلا  ن یاست    ی دو بعد   ی ها  ی شود. دگرگون  ی استفاده م   ی خط فعل  ی دگذارک  ی برا   ی خط 

سف  .ستند ین  لیدخ تکن  د یخط  بعد   یکدگذار  کیموهومی   م  ی دو  قرار  استفاده  مورد  کدگذار  ردیگ   یکه    ی ، 

Relative عنصر Designate (READ)  سه خط    ا ی  کی،    3شود. در استاندارد گروه    یم   دهینامREAD   یکدگذار  

 
 .نامند یرا اسناد م ریتصاو یرا صفحات و دنباله ها  ریدر استاندارد ، تصاو 36
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  ی م  ده یامن  READ (MR)اصلاح شده    ی کدگذار  کیتکن   نیمجاز است. ا  MHکد    ی در پ  یخطوط پ  نیشده ب

گروه   استاندارد  در  ب   4شود.  تعداد  کدگذار  یشتری،  خطوط  ا  READ  یاز  و  است  کدگذار  ن یمجاز    ی روش 

Modified Modified READ (MMR)  است    ی دو بعد   ی شود. همانطور که قبلاً ذکر شد ، کدگذار  یم   ده ینام

  لیدخ  ی دو بعد   ی ها  یگرگونشود. د  یاستفاده م  یخط فعل  یکدگذار   ی برا  ی معنا که اطلاعات خط قبل  ن یبه ا

دهد. توجه داشته    یخط اسکن واحد نشان م  ک ی  یرا برا  ی دو بعد   ی کدگذار  یاصل  ند یفرا  8.14  شکل  .ستند ین

  ک ی. b2و  a0  ،a1  ،a2  ،b1است:  ید یچند عنصر تبدیل  دهنده کل نییتع یروش برا هیکه مراحل اول  د یباش 

در    ی قبل  کسل یاز پ  فاوتشود که مقدار آن مت   ی م   فیتعر  ی کسلیعنصر در حال تبدیل  توسط استاندارد به عنوان پ

عنصر تبدیل  رنگ    ک یدر محل    ا ی)عنصر مرجع( است که    a0عنصر در حال تبدیل     ن یخط است. مهمتر  کی

  ی م  نییتع  ی قبل  یاز حالت کدگذار  ایشود    ی م  می تنظ  د ی جد   ی هر خط کدگذار  کسلی پ  نیدر سمت چپ اول  د یسف

به عنوان محل    a0   ،a1. پس از قرار گرفتن  ردیگ  یمورد بحث قرار م  ر یدر پاراگراف ز  ی کدگذار  یشود. حالتها

در سمت   ی به عنوان عنصر تبدیل  بعد   a2،    ی فعل  یدر خط کدگذار  a0در سمت راست    ی تبدیل  عنصر بعد 

( و سمت  a0شود. با مقدار مخالف )  ی به عنوان عنصر تبدیل  دهنده مشخص م   b1،    ی در خط کدگذار  a1راست  

در خط مرجع. اگر    b1در سمت راست    ی به عنوان عنصر تبدیل  بعد   b2( ، و  یقبل  ا یدر خط مرجع )  a0راست  

  ن یموهومی  در سمت راست آخر  کسلیداده نشوند ، در محل پ  ص یعناصر در حال تبدیل  تشخ  ن یاز ا  ک یهر  

عناصر مختلف در حال تبدیل     ن یب  یاز روابط عموم   ریدو تصو  8.15شوند. شکل    ی م  می در خط مناسب تنظ  کسلیپ

از   یکیانتخاب  ی ساده برا شی و تبدیل  عناصر مرتبط ، دو آزما  یعنصر مرجع فعل ییپس از شناسا دهد. ی ارائه م

، که مربوط    ه یاول  شی. آزمایحالت افق  ای  ی شود: حالت گذر ، حالت عمود  یانجام م  ی احتمال  یسه حالت کدگذار

،    شیآزما  نیکند. دوم  یم  سهیمقا  a1را با    b2است ، محل    8.14در شکل    owchartنقطه شاخه در    نیبه اول

را محاسبه   b1و   a1 یمکانها  نی( بکسلیاست ، فاصله )بر حسب پ 8.14که مربوط به نقطه شاخه دوم در شکل 

  ی مشخص شده بلوک ها ی از سه کدگذار یکی،  شهایآزما  نیا جهیبسته به نت کند.  ی م سه یمقا  3کرده و آن را با 

عنصر مرجع    ک ی،    ی شود. سپس بر اساس نمودار خروج ی مناسب اجرا م   ی وارد شده و روش کدگذار  8.14شکل  

  ک یهر    ی را که برا  یخاص  ی کدها  8.10 جدول  شود.   یم   جادیا  یبعد   ی تکرار کدگذار  ی برا  ی در آماده ساز  د یجد 

 کند.   ی استفاده شده است ، مشخص م یاحتمال ی از سه حالت کدگذار

کند ، تنها    یم  یقرار دارد مستثن  a1  یبالا  ماًیمستق  b2را که در آن    ی ر ، که به طور خاص مورددر حالت گذ 

حالت    نیشود ، ا  ی( نشان داده م لف)ا  8.15است. همانطور که در شکل    از یمورد ن  0001کلمه کد گذر حالت  

در    ندارند. یهمپوشان یفعل اه یس  ای د یسف  یکند که با خطوط کدگذار  ی را مشخص م  اهیس  ای د یخطوط مرجع سف

- 1  یفشرده ساز ش یخاتمه و آرا یمطابق با کدها د یبا  a2تا  a1و   a1تا  a0  ی، فاصله ها  یافق  ی حالت کدگذار

D CCITT Group 3 در جدول نشان داده   نیاضافه شود. ا 001 ی به کلمه کد حالت افق سشود ، سپ یکدگذار

  ی فاصله ها   ب یبه ترت  a1a2و    a0a1، که در آن    M (a0 a1) + M (a1a2)+    001با نماد    8.10شده است.  
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a0    تاa1    وa1    تاa2  ر یاز شش کد طول متغ  یک ی،    ی عمود  ی دهند. سرانجام ، در حالت کدگذار  ی را نشان م  

  ی حالت افق   یدر کدگذار  ل یدخ  ی)ب( پارامترها   8.15شود. شکل    ی اختصاص داده م  b1و    a1  نیب   لهبه فاص  ژه یو

فکس    ی ورود به حالت کدگذار  ی برا  8.10جدول    نییدر پا  ی دهد. کلمه کد حالت افزودن  یرا نشان م  یو عمود 

  ی شروع حالت تبدیل  فشرده نشده استفاده م  یبرا   0000001111مثال ، کد    یشود. برا  ی استفاده م  یاریاخت

 شود.

 د یکتاب مراجعه کن تیبه وب سا CCITTاستاندارد  یاطلاع از جداول کدگذار یبرا

 
عناصر در حال تبدیل     نیمقدار مطلق فاصله ب  a1b1. علامت  د یرا بخوان  یسیکد نوروش    CCITT 2-D  8.14شکل  

a1  ودهد   یرا نشان م  b1 

دیرا شروع کن دیجد یسیخط برنامه نو  

 
a0 دیقرار ده کسلیپ نیرا قبل از اول 

Detect= تشخیص 

ی خط کدگذار  انی پا  
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 .یو عمود  ی حالت افق یکدگذار ی )ب( پارامترها حالت عبور و CCITT (a) 8.15شکل 

 . CCITT ی حالت عمود ی : مثال کدگذار8.9مثال 

بحث در بالا( ذکر شده است    ل یتسه  ی )برا  ی و عمود   یحالت افق   ی کدگذار ی)ب( با پارامترها  8.15شکل    اگرچه 

معنا که    نیاست. بد   یحالت عمود  یکدگذار  یبرا   یمورد  د یو سف  اهیس   یها  کسلی نشان داده شده از پ  ی، الگو

خورد. آزمون    یشکست م  8.14( در شکل  یحالت قبول  ای)  شیآزما  نیاست ، اول  a1در سمت راست    b2چون  

  ی از کدگذار  د یدهد که با  ی، نشان م   ریخ  ایوارد شده است    یافق  ای  ی عمود  یکند حالت کدگذار  ی م  نییدوم که تع

ز  یحالت عمود  ، از    b1تا    a1فاصله    رایاستفاده شود  مطابق جدول    3کمتر  مناسب    8.10است.  کلمه کد   ،

  ی تکرار کدگذار   ی برا  یمانده است. در آماده ساز  ی باق  b1  از   کسلیدو پ  a1که    یمعن   ن یاست ، به ا  000010

 شود.  ی منتقل م  a1به محل  a0،   یبعد 

 ی جدول کد دو بعد  CCITT 8.10جدول 

 

ی حالت افق  

 عبور

 افقی

 عموی 

 دوتا به راست 

 افزونه 

 سه تا به راست 

 یکی به چپ

 سه تا به چپ 

 دوتا به چپ 

 یکی به راست 

 زیر
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 . CCITT ی: مثال فشرده ساز8.10مثال 

  شینما  3  1حدود    اس یاست که در مق  ی نچیا  9.25*    7از صفحه کتاب    dpi  300اسکن    ک ی(  a)   8.16  شکل

تنه    م ین  ر یتصو کی توسط    9متن است ، حدود  یاز صفحه حاو   ی مین  باًیکه تقر  د یشود. توجه داشته باش   ی داده م

است. به خاطر داشته   شده )ب( بزرگ  8.16از صفحه در شکل  ی است. بخش د یسف یفضا ه یاشغال شده است و بق 

داده    حیتوض  4.5، همانطور که در بخش    یخاکستر  ی. توهم تن هامیسروکار دار  ینریبا  ر یتصو  کیکه ما با    د یباش 

  8.16در شکل    ر یتصو  ییدوتا  ی ها  کسلیشود. اگر پ  یم   جادیتنه مورد استفاده در چاپ ا  م ین  ند یشد ، توسط فرآ

(aدر گروه ها ) ده ی، که معمولاً سند نام  1952  *  2697اسکن شده    ریشوند ، تصو   ره یذخ  ت یدر هر با  کسلیپ  8  ی  

( به  Photoshopشده در    جادیفشرده نشده از سند )ا  PDF  لیفا  کی دارد.    ازین  ت یبا  658،068شود ، به    یم

  جه ینتدهد و در    یکاهش م  تیبا  123،497را به    لی، فا  CCITT  3گروه   یدارد. فشرده ساز  ازین  تیبا  663،445

  ی م کاهش    تیبا  110،456را به    لی، فا  CCITT  4گروه    ی شود. فشرده ساز  ی م  C = 5.37  ینسبت فشرده ساز

 دهد.  یم  شیافزا 6را به حدود  یدهد و نسبت فشرده ساز

 مبول یبر س  یمبتن یکدگذار 8.7

متداول که نمادها    یفرع  ر یاز تصاو  یبه عنوان مجموعه ا   ریتصو  کینشانه ها ،    ایبر نمادها    یمبتن  یکدگذار  در

بصورت    ر یفرهنگ لغت و تصو  شود   یم   ره ی نماد ذخ  ک یدر    ی نماد  ن یشود. هر چن  یشوند ، نشان داده م  ی م   دهینام

مشخص    رینماد را در تصو  کی ( محل  xi   ،yiکه هر جفت )  ییجا  ،از سه قلو    یمجموعه ا

از نماد فرهنگ    یهر سه گانه نمونه ا   یعنیدر فرهنگ لغت است.    ر یتصو  ر یز  ایآدرس آدرس نماد    tکند و نشانه    یم

فشرده کند    یرا بطور قابل توجه  ری تواند تصاو  یم  کباریط  همگن فق  کباری  رهیدهد. ذخ  ینشان م   ریلغت را در تصو

هستند که بارها    تیشخص  یها  bitmapکه در آن نمادها اغلب    ی ابیباز  ی برنامه ها  و  اسناد  ره یدر ذخ  ژه ی، به و

 شوند.  ی تکرار م

 . JBIG2 یفشرده ساز •  شود یبر نماد در استفاده م  یمبتن  ی ، از کدگذار  8.5- 8.3با توجه به جداول  
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)ب(    شده است.  یبند   اس یصفحه مق  یکل   ی نشان دادن محتوا  یصفحه کتاب: )الف( برا   ی نریاسکن با  8.16شکل  

 را نشان دهد.  diteringمورد استفاده در   ییدودو یها کسلی شده است تا پ ی بند  اس یمق

شامل تنها کلمه ، موز است که از سه نماد    نی. اد یری( در نظر بگ a)  8.17را در شکل    ی ساده دو سطح  ر یتصو

اnو دو    a، سه    a bشده است:    لیمنحصر به فرد تشک   ند یشده در فرا  یینماد شناسا  نیاول  b  نکهی. با فرض 

شود. همانطور که در شکل    ی م  ره یفرهنگ لغت نمادها ذخ  0آن در محل    ی تیب  7*    9است ، نقشه    یکدگذار

8.17  (b نشان داده م )ت ینقشه ب ییانه شناساشود ، نش ی b 0   .است 

( است ، که نشان  0،    2،    0)   د ینی[ را بب(c)  8.17شده ]شکل    یکدگذار ریتصو  یسه گانه در نما  نی، اول  نیبنابرا

در    د یدهد ، با  یرا نشان م  bکه نماد    ی لیمستط  تیقرارداد دلخواه( نقشه ب  کیدهد گوشه بالا سمت چپ )  یم

به    nو    a  ی نمادها  یبرا   یت ی ب  ی . پس از مشخص شدن نقشه هاردیشده قرار گ  ییرمزگشا  ر ی( تصو2،    0محل )

  از یکه شش سه گانه مورد ن  ی کرد. تا زمان  یکدگذار   یتوان با پنج سه گانه اضاف  یرا م  ر یتصو  ه یفرهنگ لغت ، بق

باشد   یاصل   ریآنها ، کوچکتر از تصو  فیتعر  یبرا  ازیمورد ن  تیبا سه نقشه ب  مراه، ه  ریقرار دادن نمادها در تصو   یبرا

  نکهیاست و با فرض ا  تیب   459  ا ی  1*    51*    9  ی شروع دارا  ر یحالت ، تصو  ن یدهد. در ا  ی رخ م  ی ، فشرده ساز

؛    تیب   285  ای  * (6 * 6) * (7 * 6) (7 * 9) *( +  8*    3*    6)   یفشرده دارا   ی، نما  تیبا  هر سه گانه از سه 

براC = 1.61حاصل    ینسبت فشرده ساز به    8.17شکل    در  بر نماد  یمبتن  ندهینما  ییرمزگشا  ی.  )ج( ، شما 

از فرهنگ لغت نمادها م  ینمادها  ی تیب  ینقشه ها  یسادگ آنها را در    د یخوان  یمشخص شده در سه گانه را  و 

  1970دهه    لیبر نماد در اوا  یمبتن   یساز  فشرده .د یده   یمشخص شده در هر سه گانه قرار م  یمختصات مکان

منطبق    یها  تمیدر الگور  شرفتیشده است. پ  ی کاربرد  راًی[( ، اما اخAscher and Nagy [1974شد )  شنهادیپ

فرهنگ لغت    ی، امکان انتخاب نمادها  CPU  انهیسرعت پردازش را  شی( و افزاد یمراجعه کن  12با نمادها )به فصل  

  گرید  یفشرده ساز  یاز روشها  یاریرا ممکن ساخته است. و مانند بس  ری تصو  کیآنها در    وقعبه م  افتنی  نیو همچن

  ت یکه هم ب   می ، ما توجه دار تیاست. در نها ی از رمزگذار عتر یسر یبر نماد به طور قابل توجه یمبتن یی، رمزگشا

شود ،    یآنها استفاده م   بهارجاع    ی که برا  ی شده اند و هم سه گانه ا  رهیرهنگ لغت ذخکه در ف  ی نماد  ی مپ ها

نمادها    ق ی، فقط مطابقت دق  8.17شوند. اگر ، مانند شکل    ی کدگذار  ی بهبود تابع  فشرده ساز  ی توانند برا  ی م

  ی بازساز  یاز خطاها  یکوچک مجاز باشد ، برخ  یحاصله بدون ضرر است. اگر تفاوتها  ی مجاز باشد ، فشرده ساز

 وجود خواهد داشت. 

 JBIG2 یفشرده ساز

JBIG2  به مناطق    ریتصو  کی  یبند   م یاست. با تقس  یدو سطح  ر یتصو   یفشرده ساز  یبرا  یالملل  نیاستاندارد ب  ک ی

  ی که به طور خاص برا  یفشرده ساز ی ها کی، از تکن  یعموم  یهمپوشان متن ، نصف و محتوا ر یغ ایهمپوشان و/

 شود:  ی شده اند استفاده م نهیهر نوع محتوا به
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  ن ییتع  ی مورد استفاده برا  ی ، )ب( فرهنگ لغت نمادها ، و )ج( سفرها  ی سند دو سطح  ک ی)الف(    8.17شکل  

 نمادها در سند. 

بر نماد مناسب    ی مبتن  یکدگذار  کرد یرو  ی آل برا  ده یشده اند که به طور ا  ل یتشک  ییها  ت یاز شخص  یمتن   ی . نواح1

  ک یکه نشان دهنده    یفرع  ر یتصو کی  -کاراکتر مطابقت دارد  bitmap  کیهستند. به طور معمول ، هر نماد با  

بزرگ و کوچک    سهیهر نو  ی نمادها برا  لغت ( در فرهنگ  ر ی تصو  ر یز  ایمپ )   ت یب  کیمتن است. به طور معمول فقط  

  ت یب  کی” ،  Aمپ “   تیب ک ی” در فرهنگ لغت ، aمپ “ ت یب کی فونت مورد استفاده وجود دارد. به عنوان مثال ، 

  یبصر   ای، که اغلب بصورت بدون ضرر    JBIG2بار    انیز   یفشرده ساز  در . وجود خواهد داشت  رهی” و غbمپ “

کاراکتر    یمپ ها  تیفرهنگ لغت )به عنوان مثال ، ب  یمپ ها   تیب  نیشود ، ما از تفاوت ب  یم  دهیبدون تلفات نام

 .  میشو ی غافل م  ر یمرتبط در تصو یها  ت یاز شخص ی کاراکتر( و موارد خاص  یالگوها ا یمرجع 

کنند    ی م  ی را رمزگذار  سهی که هر نو  یی شوند و همراه با سه قلوها  ی م  ره یاتلاف ، تفاوتها ذخ  بدون  ی در فشرده ساز

به صورت    یتیب  ی شود. همه نقشه ها  ی استفاده م  ریحقیقی  تصو  یمپ ها  تیب  د ی تول  ی( برایی)توسط رمزگشا

به    یدسترس   ی که برا  یی(. سه قلوهاد ین یرا بب  8.6شوند )بخش    ی م  ی رمزگذار  MMRبا استفاده از    ای  یحساب

 شده اند. ین رمزگذارهافم ایهستند و  یحساب ا یشوند  یفرهنگ لغت استفاده م  ی نوشته ها

شبکه    کیشده اند که در    ل یتشک  ییجهت که از الگوها  نیهستند از ا  یمناطق متن  هیتنه شب  مین  ی ها  هی. ناح2

  ت یشخص  ی تیب   یشوند ، نقشه ها  ی م  ره یکه در فرهنگ لغت ذخ  یی حال ، نمادها  نی مرتب شده اند. با ا  ی معمول

  د یتول  ی عکس( هستند که برا  ک ی،    مثالهستند که نشان دهنده شدت )به عنوان    یدوره ا  ی ، بلکه الگوها  ستند ین

 چاپ حذف شده اند.  ی برا ی دو سطح  ریتصاو

  ی و نویزهستند و با استفاده از کدگذار  ی ، مانند خط خط  مهی، بدون ن  ی متن  ریشامل اطلاعات غ  ی . مناطق عموم3

 شوند. ی فشرده م MMR ای یحساب

  ی م  فیرا تعر  ییرفتار رمزگشا  JBIG2صادق است ،    ریتصو  یفشرده ساز  یاز استانداردها  یاریهمانطور که در بس

  ی اجازه طرح ها  ی برا  یکاف   یریکند ، اما انعطاف پذ   ی نم  فیرمزگذار استاندارد را تعر   ک یبه صراحت    نیکند. ا

  ی سطح فشرده ساز  رایزاست ، اما مهم است    ه ماند   یرمزگذار نامشخص باق  ی مختلف رمزگذار را دارد. اگرچه طراح

  مه ین  ی کند ، متن و نمادها  م یرا به مناطق تقس  ر یتصو   د ی کند. پس از همه ، رمزگذار با  ی م  نییبه دست آمده را تع
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  ینمادها اساساً با نمونه ها  نی که ا  رد یبگ   میشده است انتخاب کند و تصم  رهیرا که در فرهنگ لغت ها ذخ  یمیتنظ

  جاد یا  یاطلاعات برا  نیاز ا  یبه سادگ  ییمتفاوت هستند. رمزگشا  ای  کسانی  ریموجود در تصو  یدهانما  یاحتمال

 کند. ی استفاده م یاصل ر یتصو

 . 2JBIG ی: مثال فشرده ساز8.11مثال 

شده از    یبخش بازساز  کی )الف(    8.18. شکل  د یری)الف( در نظر بگ   8.16را در شکل    یدو سطح  ریتصو  دوباره

  ی موجود( نشان م  یاسناد تجار  یبرنامه فشرده ساز  کی بدون اتلاف )توسط    JBIG2  یرا پس از کدگذار  ر یتصو

که   نیشده ، با وجود ا یبازساز ندر مت  dsکه   د یاست. توجه داشته باش  یاصل ریاز تصو قیدق  یکپ کی نیدهد. ا

  یی بازنما ی برا ری در تصو  dsو   d  نیمتفاوت است. تفاوت ب  ی شده اند ، کم جادیدر فرهنگ لغت ا d  یورود  کیاز 

فرهنگ لغت    یمپ ها  تی ب  یی کار در طول رمزگشا  نی انجام ا  یفرهنگ لغت استفاده شد. استاندارد برا  یخروج

  ن یآن را به عنوان افزودن تفاوت ب  د یتوان  یکند. به منظور بحث ما ، م  ین م ییرا تع  یتمی شده ، الگور  یرمزگذار

تصور    ی کشنریخوانده شده از د  تیبه نقشه ب  ر یخاص از کاراکتر مربوطه در تصو  ی و نمونه ا  ی کشنرید تینقشه ب

 .د یکن

بدون ضرر است.    JBIG2  ی)الف( پس از فشرده ساز  8.18در شکل    هی از ناح  یگری د  ی )ب( بازساز  8.18  شکل

  ی شده اند. بازساز  یکپ   مبولیاز فرهنگ لغت س   ماًیاست. آنها مستق  کسانی  ر یتصو  نیدر ا   dsکه    د یتوجه داشته باش 

ادراک نام  ی به لحاظ  ز  یم   دهیبدون ضرر  قابل خواندن است    را یشود  تفاوتها  کسان ی  یفونت حت   ومتن    ی است. 

  ت یاهم  یدر فرهنگ لغت نشان داده شده است ، ب  dو    یاصل  ریدر تصو  ds  نی)ج( ب  8.18که در شکل    یکوچک

 گذارد.  ی نم ریتأث ییبر خوانا را یشوند ز ی م ی تلق

)ج( فقط سه شدت وجود    8.18در شکل    نی، بنابرا  میسروکار دار   ی دو سطح  ریکه ما با تصاو  د یداشته باش   اد یبه  

در شکل وجود    ر یط به تصاومربو  ی ها  کسلیپ  ن یب  یتفاوت   چیدهد که ه   ی را نشان م  ی مناطق  128دارد. شدت  

  ی را نشان م  ر یبا شدت مخالف در دو تصو  یی ها  کسلی( پد ی)سف  255( و  اهی)س   0)الف( و )ب( ؛ شدت    8.18ندارد.  

 است و برعکس. د یسف گرید ر یکه در تصو  ریتصو ک یدر  اهیس  کسلیبه عنوان مثال ، پ -دهد 

  ل یفا  یاصل  ت یبا  663،445شود ،    ی ( استفاده مa)   8.18شکل    جادی ا  یبدون اتلاف که برا  JBIG2  یساز  فشرده 

PDF    دهد. نسبت تراکم    یکاهش م  تیبا  32،705فشرده نشده را بهC = 20.3  یاست. فشرده ساز  JBIG2    بدون

  ن یدهد. ا  ی م  شیافزا  27/ 7  د را به حدو  ی دهد و نسبت فشرده ساز  ی کاهش م  تیبا  23،913را به    ی ریضرر تصو

 . 8.10از مثال   4 جیاست و نتا 3گروه    CCITTاز  شتریبرابر ب 5تا   4 یفشرده ساز
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)ب( بدون ادراک بدون ضرر ؛ و )ج(    بدون ضرر.   یو بازساز  ی : )الف( فشرده سازJBIG2تراکم    سه یمقا  8.18شکل  

 دو.   ن یا نیشده ب اس یتفاوت مق

 BIT-PLANE یکدگذار 8.8

با    ر یتصاو  یخود برا   تیتوان با پردازش جداگانه صفحات ب  ی را م  یقبل   یبر نماد بخشها  یاجرا و مبتن   ی ها  کیتکن

  ک ی   هی شود ، بر اساس مفهوم تجز  ی م  دهینام  تیصفحه ب  یکه کدگذار  ک یتکن  نیاز دو شدت اعمال کرد. ا  شیب

هر    ی ( و فشرده سازد ینیرا بب  3.2)بخش    یی دوتا  ر یاز تصاو  ی ( به مجموعه ایرنگ   ا ی)تک رنگ    ی چند سطح  ر یتصو

بخش ، ما دو روش    نیدر ا یفشرده ساز  یمعروف است. روش ها  ینریبا  نیاز چند  یکی  قیاز طر  یی دودو ریتصو

  2  هی پا  یتوان در قالب چند جمله ا  ی را م  m-bitتک رنگ    ریتصو  کی  شدت .میکن   ی م  فی را توص  ه یتجز  جیرا

 نشان داد 

جداول   به  توجه  کدگذار   8.5-8.3با  از  ب  ی،  م   ت یصفحه  استفاده    JBIG2 •  JPEG-2000  • .شود   یدر 

 ی فشرده ساز یاستانداردها

 
  m  ب یاست که ضرا  ن یا  ییدوتا  ر یاز تصاو  ی به مجموعه ا   ر یتصو   ه ی تجز  ی روش ساده برا  ک ی،    ی ژگیو  ن یبر اساس ا

  ن ییپا  تیذکر شد ، صفحه ب  3.2بخش  . همانطور که در  د یکن   میتقس  m  یتیب  1سطح    mرا به    یچند جمله ا

که    یشود ، در حال یم د ی تول کسلیهر پ a0 یها تیب  ی ( با جمع آورتیب نیمرتبه )صفحه مربوط به کمتر نیتر

  کسل یپ  می با تنظ  ت ی، هر صفحه ب  ی است. به طور کل  am-1  ب یضرا  ایها    ت یشامل ب  ت یمرتبه صفحه ب  نیبالاتر

شود.    یساخته م   ی اصل  ریدر تصو  کسلیاز هر پ  ی چند جمله ا  بیضرا  ا یمناسب    یها   ت یب  ریآن برابر مقاد   یها

  ی دگیچیبر پ  یی بسزا  ریتواند تأث  یتبدیلات  کوچک در شدت م   ه است ک  نیا  ه یروش تجز  ن یا  ینقطه ضعف ذات 

(  10000000)  128شدت   کسلی( در مجاورت پ01111111)  127شدت    کسلیداشته باشد. اگر پ  ت یصفحات ب

( مربوطه خواهد بود. به عنوان مثال ، از  0به    1  ا ی)  1تا    0تبدیل     کی   ی دارا  ت یمثال ، هر صفحه ب  ی باشد ، برا 

  کسل یپ  یدارا   تیصفحه ب  نیمتفاوت است ، بالاتر  128و    127  ی برا  ییدوتا  یکدها  یها  تیب  نیرآنجا که مهمت

  ک ی کند. در آن نقطه.  یم  جاد ی( ا0به    1  ای)   1به    0تبدیل     ک یست و  ا  1با مقدار    کسل یبا ارزش صفر در کنار پ

کد    کیرا با    ریاست که ابتدا تصو  نیدهد( ا  یتبدیلات  شدت کوچک را کاهش م  ری)که تأث   نیگزیجا  هی روش تجز
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m-bit gm  ی. کد خاکسترمینشان ده   m-bit  یخاکستر 1… g2 g1 g0  ا با چند جمله  در معادل    یکه 

 توان از آن استفاده کرد   ی( را م19- 8مطابقت دارد. )

 
است که کلمات    یمنحصر به فرد   ی ژگیو  ی کد دارا  نیاست. ا  ORمنحصر به فرد    اتینشان دهنده عمل   8،    نجایدر ا

، تبدیلات  کوچک در شدت کمتر احتمال دارد بر   نیمتفاوت است. بنابرا تیب تیموقع کی تنها در   یدر پ یکد پ

 گریکد یدر مجاورت    128و    127که سطوح شدت    یبگذارد. به عنوان مثال ، هنگام  ریتأث  m bitتمام صفحات  

و    127که با    ی خاکستر   یکدها  رایاست ، ز   1تا    0  شنی ترانز  ی مرتبه دارا  نیبا بالاتر  تیقرار دارند ، تنها صفحه ب 

 است. 11000000و    01000000 ب ید به ترتمطابقت دارن  128

 JPEG  •  M-JPEG •  MPEG-1،2،4  •  شود  یبلوک در استفاده م  لیتبد   ی، کدگذار  8.5- 8.3با توجه به جداول  

• H.261  ،H.262  ،H.263   وH.264 • DV   وHDV • VC-1 

 . یتیسطوح ب ی: کدگذار8.12مثال 

  8.19کودک را در شکل    یت یب  8تک رنگ    ریاز تصو   یو کد خاکستر  ییدوتا  یتی هشت صفحه ب  8.20و    8.19  شکل

  ن یی مرتبه پا  ی مرتبه بالا به مراتب مختلط  تر از نمونه ها  ت یکه صفحات ب  د یدهد. توجه داشته باش   ی)الف( نشان م 

ا به  آنها دارا  ن یخود هستند.  بزرگ    ی معنا که    ی کمتر   اریبس  ی تصادف  ای  ی، شلوغ  ات یجزئبا    کنواختیمناطق 

مربوطه    یی دوتا  یتی نسبت به سطوح ب  یکمتر   یدگیچی پ  یبا کد خاکستر   یتی، صفحات ب  نیهستند. علاوه بر ا

نشان داده شده است. به عنوان مثال ، توجه داشته    8.11جدول    JBIG2  یکدگذار  جیدارند. هر دو مشاهدات در نتا

کوچکتر    g6و    g5هستند و هر دو    g6و    a6  یبزرگتر از فشرده ساز  ی قابل توجه  طوربه    g5و    a5  جیکه نتا  د یباش 

به    یخاکستر  ی. کدگذارa0  یروند در همه جدول ادامه دارد ، به استثنا  نیخود هستند. ا  a6و    a5  یاز نمونه ها

  ی خاکستر   یلهایا، ف  گریکد یبا    ب یکند. در ترک  ی فراهم م  1:  1.06را در حدود    یفشرده ساز  تمزیطور متوسط  

  ی لهایفا  -ی خاکستر  ریکنند. غ  ی فشرده م  1:  1.43  ای  964،    475  676،    678تک رنگ را با    ر یتصو  یرنگ اصل

که دو   م ی، ما توجه دار تینها  در کنند.  ی ه مفشرد   1: 1.35 ا ی 916،   503 676،  678را با   ر یشده تصو یکدگذار

  8تک رنگ    ری اکثر تصاو  یبرا   ن یهستند. از آنجا که ا  یکم   ی ساختار ظاهر  ی دارا  8.20در شکل    ت یکم اهم  تیب

  JBIG1شود.  ی کمتر محدود م ای کسلیپ/تیب 6 ریصفحه معمولاً به تصاو-تیب یسی معمول است ، برنامه نو یتیب

 کند.  ی م عمالرا ا  یتیمحدود نی، چن  JBIG2، سلف 

 تبدیل  بلاک  یکدگذار 8.9

  ر یکوچک غ  یرا به بلوک ها  ری تصو  کیکه    می ریگ  یرا در نظر م  یفشرده ساز  کی تکن  کیبخش ، ما    نیا  در

( و بلوک ها را به طور مستقل با استفاده از  8*    8کند )به عنوان مثال    ی م  م یتقس  ی با اندازه مساو  یهمپوشان

  ل ی)مانند تبد   ی و خط  ریپذ   رگشت ب   لیتبد   کی بلوک ، از    ل یتبد   ی کند. در کدگذار  ی پردازش م  ی بعد   2  لیتبد 
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  زهیشود ، که سپس کوانت  ی استفاده م   ل یتبد   ب یاز ضرا  ی به مجموعه ا  ر یتصو  ر یز  ایهر بلوک    م ی ترس   ی ( براه یفور

توان آنها   ی هستند و م یکم  ریمقاد  ی دارا بیاز ضرا ی، تعداد قابل توجه ریاکثر تصاو ی شوند. برا یم  یو کدگذار

  ل ی، از جمله تبد   لی. انواع تبد ریدر تصو  ی به طور کامل حذف کرد( با اعوجاج کم  ایدرشت )  یرا به صورت کوانتوم

 استفاده شود.  ریتصو  ی داده ها لیتبد   یتواند برا  ی ، م 4( فصل  DFTگسسته ) ه یفور

  ن ی)الف(. ا  8.19  شکل  از  یو خاکستر   ینر یبا  یت یسطوح ب  ی برا  JBIG2ضرر    یب  ی کدگذار  جینتا  8.11جدول  

 است.  تیهر صفحه ب PDF شیشامل سربار نما جینتا

 
است که   نی. فرض بر امیکن   یاستفاده( محدود م نیشتری)ب ی مربع subimagesبخش ، توجه خود را به  نیدر ا

 هستند. nمضرب   Nو    Mکه   ی، در صورت لزوم ، پر شده است ، به طور  یورود  ر یتصو

معکوس از مراحل    یدهد. رمزگشا دنباله ا  یرا نشان م  یبلوک  لیتبد   ی معمول  یکدگذار  ستمیس   ک ی  8.21شکل  

  ه یدهد: تجز  ی نسبتاً ساده را انجام م  اتیکند ، که چهار عمل  ی( رمزگذار را اجرا میساز  ی تابع  کم  ی )به استثنا

  n * nبا اندازه    یفرع  ریابتدا به تصاو  M * N  یورود  ر یتصو  کی.  یو کدگذار  یساز  ی ، کم  لی، تبد   ریتصو  ریز

  لی، تبد   n * nبه اندازه    ک ی ، هر    MN n2  ری تصو  ریز   ل یتبد   یها  ه یآرا  جادیا  یشود ، که سپس برا  یم  میتقس

تا آنجا که ممکن    ایکرده    ک یرا تفک  ریتصو   ر یهر ز  یها  کسلیاست که پ  نیا  ی دگرگون  ند یشوند. هدف از فرآ  یم

به صورت    یساز  یکند. سپس مرحله کم یتبدیل  شکل بسته بند   بیتعداد ضرا  نی تراست اطلاعات را در کوچک

  ا یکند    یکنند ، حذف م  یشده حمل م   نییتع  شیاز پ  ی را که حداقل مقدار اطلاعات را به معنا  یب ی، ضرا  یانتخاب

را بر    ری تأث  نیکوچکتر  بی ضرا  نی(. اردیگ   یروش بعداً در بخش مورد بحث قرار م  نیکند )چند   یدرشت تر م

(  ر یکد با طول متغ ک ی)معمولاً با استفاده از   یبا کدگذار  ی رمزگذار ند ی شده دارند. فرا ی بازساز ر یتصو  ر یز ت یفیک

که    ی محل  ریتصو  یتوان با محتوا   یرا م   لیتبد   یهمه مراحل رمزگذار  ای  کی. هر  ابد ی  ی خاتمه م  زهیکوانت  بیضرا

  ،   ی قی تطب ر یغ لیتبد  ی، کدگذار  ریتصاو ر یهمه ز یبرا  ای،  داد ق یشود ، تطب ی م دهنامی  یق یتطب لیتبد   یکدگذار

 . کرد ثابت

 کدگذاری تبدیل بلاک 

به طور گسترده مورد    ایگسسته  ساخته شده و    یدو بعد   یها  لیبر انواع تبد   یمبتن  لیتبد   یکدگذار  یها  ستمیس 

انتخاب   قابل    ی بازساز  ی خطا  زانیبه م   یبستگ   ن یبرنامه مع  کی خاص در    ل یتبد   ک یمطالعه قرار گرفته است. 
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به  (  لی)نه در مرحله تبد   لی تبد   بیضرا  یساز  یدر طول کم  یموجود دارد. فشرده ساز  یتحمل و منابع محاسبات

 . د یآ ی دست م

 . DCTو  DFT  ،WHTبا  لیتبد  ی: مسدود کردن کدگذار8.13مثال 

  ن یدهد. ا  ی)الف( نشان م  8.9را در شکل  512* 512تک رنگ    ریتصو  بی)الف( تا )ج( سه تقر  8.22  یها  شکل

را با استفاده از    ر یتصو  ریبدست آمده است که هر ز  8  *  8با ابعاد    ییها  رصفحه یبه ز  ی اصل  ر یتصو  میبا تقس  ریتصاو

  ب یدرصد ضرا  50دهد و    ی ( نشان مDCTو    DFT   ،WHT  ی )تبدیل ها  7شده در فصل    ف یسه تبدیل  شکل توص

 ضخیم .  ی ها هی معکوس آرا ل یکند. و با استفاده از تبد  ی حاصله را کوتاه م

 
کد    ی ت یب  سطوح   و   یی دوتا  ن یدارتر  ی )ح( چهار معن  - )ب(    تک رنگ.   ی تیب  256  ری تصو  ک ی)الف(    8.19شکل  

 (. aدر )  ریتصو یخاکستر
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در    ری تصو  )ستون راست(   ی )ستون چپ( و کد خاکستر  تیکم اهم  یی )ح( چهار صفحه دوتا-)الف(  8.20شکل  

 )الف(.  8.19شکل 

 
 یی )ب( رمزگشا  ( رمزگذار ؛الف :یبلوک  ل یتبد  یکدگذار ستمیس  8.21شکل 

که در همه موارد ،    د یانتخاب شدند. توجه داشته باش  ی حفظ شده بر اساس حداکثر بزرگ ب یضر 32در هر مورد ،  

حال ، حذف آنها با    نیشده داشتند. با ا  یبازساز  ر یتصو  تیف یبر ک  ی کم  ی بصر   ر یشده تأث  خته یدور ر  عاتیضا  32

(  f( تا )d)  8.22شود.    یمشاهده م   1  کلشده ش   اس یمق   یخطا  ریمربع همراه بود ، که در تصاو  نیانگ یم  یخطا

 شدت بودند.  1.13و    1.78،  2.32 بیبه ترت rmsحقیقی   یخطاها

 

  تصویر

 ورودی 

نماد  رمزگشای  

فشرده  تصویر  

شده  فشرده  تصویر  

نماد رمزگذار کوانتیزر جلو  به تبدیل   

فشرده  تصویر معکوس  تبدیل   
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،   نوس یهادامارد و )ج( کس-والش  ل ی، )ب( تبد  ه ی)الف( با استفاده از )الف( فور 8.9شکل  ی ها بیتقر 8.22شکل 

 )و(. -شده مربوطه در )د(  یبند  اس یمق یخطا ریهمراه با تصاو

  ی به خواص بسته بند   ماًی که در مثال قبل ذکر شد ، مستق  ی مربع  نیانگ یم  یبازساز  ی کوچک در خطا  ی تفاوتها

  ر یز  ک ی،    7.5( بخش  76-7( و ) 75- 7شود. مطابق با معادله )  ی بکار رفته مربوط م   یلهایاطلاعات تبد   ا ی  یانرژ

 کرد: ان یب D (u  ،v) یبعد  2 ل یاز تبد  یتوان به عنوان تابع  یرا م   n * n (x  ،y) ر یتصو

 

  ک ی، به صراحت به عنوان    ی ورود  ر یتصو  ر یز  یها  کسلیپ  ی حاو  س ی، ماتر  یبرا

،   DFT  ل یتبد   یاصل  ر یکه تصاو  د یاور یب  اد یشده است. به    ف یتعر  n * nبا اندازه    n2  ه یپا  ر یاز تصاو  ی خط  ب یترک

DCT    وWHT  یبرا n -8    .تابع    کی. اگر ما در حال حاضر  7.16و    7.10،    7.7در شکل ها نشان داده شده است

 م ی کن فی پوشش ضریب تبدیل  را تعر

 
 توان از انبساط کوتاه شده بدست آورد  یرا م  G ی بی، تقر  یبرا

 
( دارند  21-8سهم را در مجموع معادله)  نیرا که کوچکتر  یاصل  ری ساخته شده است تا تصاو  که    ییجا

 است پس ̂ G ب یو تقر  G  سن-ریز ن یمربع ب  نیانگ یم ی حذف کند. خطا

 

  عت یبر اساس طب یینها ی( ساده سازu  ،v)  لیتبد  تیموقع  در. استو   سماتری نرم که   ییجا

  انس یصفر و کووار نیانگ یبا م ی تصادف ند یفرا ک یتوسط   G  یها کسل یفرض است که پ ن یو ا  ه یپا ری تصاو ی معمول

  ب یضرا.  اختلاف است  یها  انسی، مجموع وار  بیتقر  یمربع خطا  نیانگ یشود. مجموع م  یم  جادیشناخته شده ا

  1(  24- 8در معادله )   که  ی ، به طورآنها    ی که برا  یبیضرا  ی عن یکارت دار ؛    لیتبد 

  ی ها  بیتقر  نیکنند ، بهتر  ی م  یبسته بند   ای  ع یتوز  بی ضرا  نیاطلاعات را در کمتر  شتریکه ب  ییها  یاست. دگرگون 

که منجر به معادله    . سرانجام ، تحت مفروضاتیبازساز  یخطاها  نی، کوچکتر  جهیدر نت  و  دهند.  یرا ارائه م   یفرع
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  نیانگ یم  ی خطا  نیاست. بنابرا  کسان ی  M * N  ری تصو  ک ی    ری تصو  ریمربع ز  نیانگ یم  ی( ، خطا24-8شد )

  مثال  واحد است.  ریتصو  ری ز  کیمربع    نیانگ یم  یبرابر خطا  M * N  ر یمتوسط( تصو  ی خطا  ی ریمربع )اندازه گ

  ی حالت معمولاً برا   ن یبرتر است. اگرچه ا  WHTو    DFTاز    DCTاطلاعات    یبسته بند   تینشان داد که قابل  یقبل

در مفهوم    نهیبه لی، تبد  DCT( ، نه د یمراجعه کن 11لوف )به فصل -صادق است ، تبدیل  کارهونن  ری تصاو شتریب

 اطلاعات است.   ی بسته بند 

  ر ی هر تصو   یرساند. برا  ی( به حداقل م24-8مربع را در معادله)  نیانگ یم  یخطا  KLTاست که    لیدل  نیبه ا  نیا

وابسته به داده    KLTحال ، از آنجا که    ن ی[(. با ا1956]   وس یحفظ شده )کرامر و مات  ب یو هر تعداد ضر  ی ورود

به    است.  یرحادیغ  یکار محاسبات  کی ،    ی، به طور کل   ر یتصو   ر یهر ز  ی برا  KLT  هیپا  ر یاست ، بدست آوردن تصاو

  DFT   ،WHTمانند    لیشود. در عوض ، از تبد   یاستفاده م  ریتصو   ی فشرده ساز  یبه ندرت برا  KLT،    لیدل  نیهم

تبدیلات  مستقل    نیشود. از ب  یمستقل( معمولاً استفاده م  یآن ثابت هستند )ورود  یاصل  ریکه تصاو  DCT  ای

تبد   ی احتمال  یورود تبد   ینوس یس   ر یغ  یها   لی،  ساده  WHT  لی )مانند  تبدیلات     یساز  اده یپ  ن یتر(  هستند. 

، اکثر    نیبنابرا  کند.  یتر م  ک یمطلوب را نزد  KLTاطلاعات    یبسته بند   ییانا( توDCT  ای  DFT)مانند    ینوس یس 

اطلاعات    یبسته بند   تیقابل  ن یب  یخوب  ی هستند ، که سازگار  DCTمتبدیل  شده بر اساس    ی کدگذار  یها  ستمیس 

  DCTبرخوردار است که    یاز چنان ارزش عمل   DCT، خواص    قتی کند. در حق  ی فراهم م  یمحاسبات  یدگ یچیو پ

ب  کی مستقل    ی ها  یدگرگون   ری با سا  سهیاست. در مقا  لیتبد   یکدگذار  یها  ستم یس   یبرا  یالملل  نیاستاندارد 

  ing  بیضرا  ن یاطلاعات را در کمتر  ن یشتریمدار مجتمع اجرا شده است ، ب  ک یرا دارد که در    ایمزا  ن ی، ا  ی ورود

  یبه بلوک ، به نام انسداد مصنوع را به حداقل رسانده است. ، هنگام  ه یقرار داده و ظاهر شب  37( ریاکثر تصاو  ی)برا

تبدیلات     ریبا سا  سهیدر مقا  ریاخ  یژگیو  نیقابل مشاهده باشد. ا  یفرع  ریتصاو  نیب  یمرزها  که   ردیگ   یم  جهینت

نقطه    تهیودی شود ، پر  ینشان داده م  7.6)الف( بخش    7.11دارد. همانطور که در شکل    یا   ژهیو  تیاهم  ینوس یس 

n  ی ضمن  DFT  ی شود. وقت   ی بالا م  نسقابل توجه فرکا  ی شود که منجر به محتوا  ی م  ی مرز  یها  یوستگ یباعث ناپ  

  ی اشتباه  ری مقاد  یشود که نقاط مرز   می  باعث  Gibbs  38  دهیشوند ، پد   ی م  زه یکوانت  ایکوتاه    DFT  لیتبد   بیضرا

  ن یب   یمعنا که مرزها  نیشوند. به ا   یبه عنوان مصنوع مسدود کننده ظاهر م   ریتصو  ک ی، که در    رند یبه خود بگ 

  ییها  یوستگ ناپیمتوسط    ر یمقاد  یفرع   ریتصاو  یمرز   یها   کسلیپ  رایشوند ز  یمجاور قابل مشاهده م  یفرع  ریتصاو

اثر   ن ی( اb)  7.11شکل   DCT[. د ینی)الف( را بب 7.11کنند ]شکل  ی شکل گرفته اند فرض م ی را که در نقاط مرز 

 کند.  ینم جاد یا یمرز  یها یوستگ یآن ذاتاً ناپ ینقطه ا  2n ی دوره تناوب  رایدهد ، ز  یرا کاهش م 

 
 نیب یشدن همبستگ کیاست. با نزد  DCTیاصل ریتصاو هیشب اریمارکوف مرتبه اول بس ریاز منبع تصو  KLTریبار متوجه شد که تصاو نی اول ی[ برا1974احمد و همکاران ] 37

 .([1985] رکشوند )کلا یم کسانی یمستقل از ورود DCT هیپا ریبا تصاو یوابسته به ورود KLT هیپا ری، تصاو کیمجاور به  یها کسلیپ
در  کنواختی ییقادر به همگرا هیفور لیدهد که تبد یرخ م لیدل نیداده شده است ، به ا حیمدار توض لیو تحل هیبرق در مورد تجز ی، که در اکثر متون مهندس ده یپد نیا 38

 .ردیگ یرا م یوستگینقاط ناپ نیانگیم ریمقاد هیها ، گسترش فور یوستگی. در ناپستیها ن یوستگیناپ
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را    KLT  انس یحداکثر وار  بی ( ضرا22-8معادله )   از .بودن ، تابع  ماسک زدن است  نه یبه  ی برا   ی شرط اضاف  کی

 کند.   یانتخاب م

 انتخاب اندازه زیرتصویر 

است. در    ری تصو  ریگذارد ، اندازه ز  یم  ریتأث  یمحاسبات  ی دگیچیو پ  لیتبد   یکدگذار  ی که بر خطا  گریعامل مهم د

مجاور    ر یتصاو  ر یز  ن ی( بی)افزونگ   ی همبستگ   نیشوند ، بنابرا  ی م  یبند   م یتقس  ر یبه صورت ز  ری اکثر برنامه ها ، تصاو

  ر یتصو  ری ابعاد ز  nاست که در آن ، مانند قبل ،    2  حیحعدد ص  ک ی  n  نیو بنابرا  ابد ی  یقابل قبول کاهش م   ی تا حد 

که    د یمراجعه کن   2  هیپا  یکند )به روش دوبل متوال   یرا ساده م  ر یتصو  ریز  یها  لی، محاسبه تبد   ریاست. شرط اخ

اندازه   شیبا افزا یمحاسبات  ی دگیچیو پ ی ، هر دو سطح فشرده ساز ی بحث شده است(. به طور کل 4.11در بخش  

 هستند. 16  *16و  8  *8  ریتصو ری ز یاندازه ها نی. محبوب ترابد ی یم  شیافزا ریتصو ریز

 .لی تبد  ی کدگذار  یبر رو ریتصو  ریاثرات اندازه ز: 8.14مثال 

دهد.   ینشان م   ی کیبه صورت گراف  لیتبد  یکدگذار  یبازساز  ی خطا  ی را بر رو  ریتصو ریاندازه ز  ر تأثی 8.23  شکل

ها تقس   یداده  با  شده  شکل    ری تصو  میرسم  رنگ  تصاو  8.9تک  به  اندازه    ی فرع  ری)الف(  برا  n * nبا    ی ، 

معکوس    ل یحاصله و تبد   ب یاز ضرا  75کردن    وتاه ، ک   ری تصو  ری هر ز  لی، محاسبه تبد 

  ی ، منحن  8  *  8از    ی فرع  ر ی اندازه تصو  ش یکه با افزا  د یشود. توجه داشته باش   یکوتاه شده استفاده م   ی ها  هیآرا

منطقه کاهش    نیهمچنان در ا  ه یفور  یبازساز  یکه خطا  یشوند ، در حال  یم  فیضع  نوس یهادامارد و کس  یها

 .  ابد ی یم

  ی م  کینزد   نوس یکس  جه ی هادامارد عبور کرده و به نت-والش   یاز منحن   ه ی فور  یبازساز  ی، خطا   شتریب   شیبا افزا

  Pratt[ و توسط 1980]  Limbو   Netravaliگزارش شده توسط  یو تجرب  ینظر  یها افته یبا  جهینت نیشود. ا

 مارکوف مطابقت دارد.   یدو بعد  ر یمنبع تصو ی [ برا2001]

از چهار    یکیمورد ، تنها    نی استفاده شود. در ا  2   *2  یفرع   ر یتصو  2شوند که از    یمتقاطع م  یزمان  یدو منحن  هر

  ل یتبد   نیبود ، بنابرا  dcدر همه موارد جزء    نانیاطم  بیشده حفظ شد. ضر  لیتبد   هآرای   هر  از(  ٪25)  بیضرا

.  د یکند ]به معادله مراجعه کن   یم  نیگزیجا  هاآنرا با مقدار متوسط    ریتصو  ریز  کسلیچهار پ  یمعکوس به سادگ

  ی را نشان م DCT جهینت 2  *2 یی از بزرگنما ی )ب( مشهود است که بخش 8.24در شکل  ت یوضع نی([. ا4-92)

  *  4به    ر یتصو  ریاندازه ز  شی است با افزا  ع یشا  جهینت  نی که مصنوع مسدود کننده که در ا  د یدهد. توجه داشته باش 

  ر یشده از تصو  ییقسمت بزرگنما کی)الف(    8.24)ج( و )د( شکل   8.24.  ابد ی  یدر شکل ها کاهش م 8  *  8و    4

 دهد.  ی مرجع نشان م یرا برا  یاصل

 ت یب  صیتخص
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  ی دگرگون  بیضرا  ینسب  تیاز تعداد و اهم  ی( تابع28-23کوتاه از معادله )   یمرتبط با گسترش سر  یبازساز  یخطا

شود. در    ی حفظ شده استفاده م  ب ینشان دادن ضرا  یکه برا  ی دقت   نیشوند و همچن   ی است که کنار گذاشته م

( بر  22-8تابع  پوشاندن معادله )   یعن یشوند ]  یحفظ شده انتخاب م  بی، ضرا  لیتبد   یکدگذار  یها  ستمیاکثر س 

 اساس حداکثر ساخته شده است

 
 . ریتصو  ر یزدر مقابل اندازه   ی بازساز یخطا 8.23شکل 

 
  ر ی، )ج( ز   2   *2  ر یتصو  ری و )ب( ز  DCT  بضرای  ٪ 25)الف( با استفاده از    8.24شکل    ی ها  بیتقر  8.24شکل  

)الف(    8.9شده از شکل    یی قسمت بزرگنما  کیدر )الف(    یاصل  ری. تصو 8  *  8  ریتصو  ری ، و )د( ز  4  *  4  ریتصو

 است. 

شود.    یم  دهینام  آستانه   یبر اساس حداکثر اندازه ، کدگذار   ایشود    یم  دهینام  ی منطقه ا  ی ، که کدگذار  انسیوار

  ت یب  ص یشده معمولاً تخص  ل یتبد   ر یتصو  ر یز  ک ی  بیضرا  ی و کدگذار  ی ساز  ی ، کم  ی کوتاه ساز  ی کل  ند یبه فرا

 شود.  یگفته م 

 ت یب ص ی: تخص8.15مثال 

از   DCT بیدرصد از ضرا 87.5دهد که در آن  ی)الف( را نشان م 8.9از شکل  بی)الف( و )ج( دو تقر 8.25 شکل

  ن یآستانه با حفظ هشت بزرگتر  یکدگذار  ق یاز طر  جهی نت  نیدور انداخته شده است. اول  8  8  8  ریتصو  ریهر ز

هر  شد. در حالت دوم ،    جادیا  یمنطقه ا   یدوم با استفاده از روش کدگذار  ر یتبدیل به دست آمد و تصو  بیضر

  ی رها یتصو  ریمجموعه تمام ز  یتواند بر رو   یآن م  عیدر نظر گرفته شد که توز  یتصادف  ر یمتغ  ک ی  DCT  بیضر



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 634 
 

( قرار  8   *8 یفرع  ر یدر تصو  ب یضرا 64از   of 12.5) انسیوار   ن یبزرگتر عیمحاسبه شود. هشت توز  افتهیتبدیل   

  ر یهمه حفظ شده بود ، استفاده شد. ز  ی برا[ ، که  T (u   ،v)،    ب یاز ضرا  vو    uمختصات ]  ن ییتع  ی گرفت و برا 

  ی کدگذار  جهی نسبت به نت  ی کمتر   یخطا  ی)ب( دارا  8.25تفاوت آستانه شکل    ریکه تصو  د یتوجه داشته باش   ریتصاو

  ی . خطاهاد شون  انینما  شتریشده اند تا خطاها ب  ی بند   اس یمق  ر ی)د( است. هر دو تصو  8.25در شکل    یمنطقه ا 

 شدت هستند. 6.5و   4.5 بیبه ترت rmsمربوط به 

 ی منطقه ا یکدگذار یساز اده یپ

کند.    ی مشاهده م  تیاطلاعات است که اطلاعات را به عنوان عدم قطع  ه یبر اساس مفهوم نظر  یمنطقه ا   یکدگذار

حفظ    ی کدگذار  ند یدر فرا  د یرا دارند و با  ریاطلاعات تصو  نیشتریب  انسیبا حداکثر وار  لیتبد   بی، ضرا  نیبنابرا

)مانند مثال    MN n2شده    لیتبد   ر یتصو  ری ز  ی اه  هیاز مجموعه آرا  ماً یتوان مستق  ی ها را م   انس یشوند. خود وار

  ند یمارکوف( محاسبه کرد. در هر صورت ، فرا  یتابع خود همبستگ   کیمدل تصور تصور )مثلاً    کیبر اساس    ایقبل(  

در عنصر  T (u , v)( ، به عنوان ضرب هر  23-8توان مطابق با معادله مشاهده کرد. )   ی را م  یمنطقه ا  ی رینمونه گ 

  گر ید  یدر همه مکانها  0و    انسیحداکثر وار  یدر مکانها  1، که با قرار دادن    ی ماسک منطقه ا  کی پاسخ دهنده در  

ماسک منطقه    جه ی قرار دارند و در نت  ر یتصو  لیمعمولاً در اطراف مبدأ تبد   انسیحداکثر وار  ب یشود. ضرا  یساخته م

  ی منطقه ا   یر یکه در طول نمونه گ  یبیضرا  شود.   ی )الف( نشان داده م  8.26نشان داده شده در شکل    یمعمول   یا

شوند که    ی نشان داده م  ی گاه  ی منطقه ا  یماسک ها  نیشوند ، بنابرا  یو کدگذار  زه یکوانت  د یحفظ شده اند با

  شتر یدر ب  [.د ینی)ب( را بب  8.26دهد ]شکل    ی را نشان م  بیهر ضر  ی کدگذار  ی امورد استفاده بر  ی ها  ت یتعداد ب

  یآنها به طور نامساو   نیها ب  تیتعداد ثابت ب  ایشود ،    ی ها اختصاص داده م   ت یتعداد ب  کسان ی  بیموارد ، به ضرا

  ی م  زهیکوانت  کنواختیشده و به طور    یمعمولاً با انحرافات استاندارد عاد  ب یشود. در مورد اول ، ضرا  ی م  ع یتوز

در بخش    نه یبه  یزرهای)به کوانت  Lloyd-Max  نهیبه  زری کوانت  ک ی، مانند    زریکوانت  ک یشوند. در حالت دوم ،  

،   ازیمورد ن  ی کننده ها  تی ساختن کم  یشده است. برا یاز ضخامت ها طراح  کیهر    ی( ، براد یمراجعه کن 8.10

  ی مانده با چگال  ی باق  بیکه ضرا  ی شود ، در حال  یمدل م   ی لیر  ی به طور معمول با تابع چگال  DC  ا یصفر    بیضر

حفظ    بی، ضرا  نی. بنابراlog2 s2با    متناسب.  ساخته شده است  زریشوند. به هر کوانت  ی ا گاوس مدل میلاپلاسین  

  تم یمتناسب با لگار  -شوند   ی ( بر اساس حداکثر تنوع انتخاب میبحث کنون  نه یزم  که )در -( 8-23. )39شده در معادله 

 شوند.  ی ها اختصاص داده م تی، ب ب یضر یها انسیوار

 
اندازه  شیدهد که با افزا ینشان م یمحدود مرکز  هی[ ، نظر) .7-31(دیاست ]به معادله مراجعه کن ریز ریها در تصو کسلیاز پ  یخط یبیترک بیفاکتور ضرهمانطور که هر  39

 .هستند dc مثبت بیضرا یدارا شهیهم ی منف ریغ ریکند ، اما تصاو  یصدق نم dc بیدر مورد ضرا جهینت نیشدن دارند. ا یبه گوس لیتما بی، ضرا ریتصو ریز
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آستانه.    یکدگذار  جی)ب( نتا  -: )الف(  DCT  بضرای  از  ٪12.5)الف( با استفاده از    8.9شکل    یها  بیتقر  8.25شکل  

 است. 4مختلف  ریتصاو  اس ی. مقیمنطقه ا ی کدگذار جی)د( نتا -)ج(  

 ی آستانه کدگذار یساز اده یپ

حال ،    ن یشود. با ا  ی اجرا م  ر یتصاو  ر یهمه ز  ی ماسک ثابت برا  کیمعمولاً با استفاده از    ی منطقه ا  ی سینو  برنامه

شود    یحفظ م  ریتصو   ریهر ز  یتبدیل  شکل که برا   بیمعنا که محل ضرا   نیآستانه ذاتاً سازگار است به ا  یکدگذار

  ی قی تطب  لیتبد   یکدگذار  کرد یآستانه ، رو   ی کدگذار متفاوت است. در واقع ،    گرید  ر یبه تصو  ر یتصو   ر یز   ک ی، از  

است که ،    نیا  یمفهوم اساس  نی. اردی گ  یدر عمل مورد استفاده قرار م  یمحاسبات  یسادگ   لدلی  به  اغلب  که  است

دارند   ر یتصو ر یز ت یفیک  یسهم را در بازساز ن ی، مهمتر  یبزرگ  ن یبا بزرگتر ی دگرگون  بی، ضرا ر یتصو ر یهر ز یبرا

 مثال نشان داده شد. ن ی، همانطور که در آخر

 
)د( ترتیب     )ج( ماسک آستانه ، و  ،  ی منطقه ا  تیب  صی)ب( تخص   ،  ی ( ماسک منطقه االف  معمول  ریغ  8.26شکل  

 کند.  یحفظ شده را برجسته م  بیزدن ، ضرا ه یآستانه. سا بیضر

  یمعمولاً دوباره مرتب م ، عناصر    یگر یبه د  یفرع   ریتصو  ک . یمتفاوت است  بیمکان حداکثر ضرا  رایز

  ک ی)ج(    8.26و طول اجرا. شکل    یبعد   1  یدنباله کدگذار   ک ی  لیتشک  ی شده( برا  نیی تع  ش یاز پ  روش   شوند )در
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  ی مناسب برا  یماسک راه  نیدهد. ا  ینشان م   ی فرض  ریتصو   کیاز    ری تصو  ر یز  ک ی  یرا برا   یماسک آستانه معمول

با استفاده از معادله   ند یراف  ن یا یاضیر ف یتوص نیمربوطه و همچن  ریتصو ر یز یآستانه برا  ی کدگذار ند یتجسم فرا

 دهد.  ی(را ارائه م 8-23)

آن مشتق شده است ، و    یکه برا   ی ریتصو  ری([ به ز 23- 8معادله )  قیشود ]از طر  یکه ماسک اعمال م  یهنگام

الگو  ی م  بیبه دست آمده مجدداً ترت  n * n  هیآرا با    ب ی( ترتd)   8.26شکل    یگزاگ یز  بیترت  یشود تا مطابق 

  گزاگ یز  ی باشد. ]الگو  یم  0  ی دور طولان  نیشامل چند   Dدنباله    1مجدد    ب یعنصر را شکل دهد ، ترت-n2  یمتوال

ها معمولاً در طول    دنیدو  نیشود.[ ا  یآشکار م  بی( و دنبال کردن اعداد به ترتd)  8.26در شکل    0با شروع از  

هستند ، با    1  یماسک که حاو  یهاحفظ شده ، مربوط به محل    ایصفر    ریغ  بیشوند. ضرا  یم   یاجرا کدگذار

 شوند. ی نشان داده م ریکد با طول متغ ک یاستفاده از 

تابع پوشاندن آستانه    کی  جادیبه صورت متفاوت ، ا  ای  افتهیتبدیل     یفرع  ریتصو  کی آستانه    یراب  یراه اساس   سه

subimage  ( .1(: )22-8از فرم ارائه شده در معادله وجود دارد  ) همه    یتوان برا   یواحد را م  یآستانه جهان  کی

  ی ( آستانه را م 3؛ )  ایاستفاده کرد ،    ی متفاوت  آستانه توان از   یم ریتصو  ر یهر ز  ی( برا2اعمال کرد. )  یفرع ریتصاو

بسته به    یفشرده ساز  زانی اول ، م  کردیتبدیل  داد. در رو  ریتصو  ریدر ز  بیاز مکان هر ضر  یتوان به عنوان تابع

  ی کدگذار  ن یمتفاوت است. در مورد دوم ، که بزرگتر  گری د  ری به تصو  ر ی، از تصو  یفراتر از آستانه جهان  ب یتعداد ضرا

، نرخ کد ثابت و    جه یشود. در نت  ی کنار گذاشته م  بیاز ضرا  ی، تعداد مشابه  ر یتصو  ر ی هر ز  یشود ، برا   ی م  دهینام

دهد که    یرا ارائه م   یتیاست ، اما مز  رینرخ کد متغ  یسوم ، مانند روش اول ، دارا   ک یاز قبل مشخص است. تکن

 شود. با ب ی( ترک23- 8) هدر معادل  ینیگزیجا باد توان   یم  یساز ی و کمآستانه 

 
  ی ساز  یعاد   هی از آرا  یعنصرZ (u , v)است و  T (u , v)شده از    یو کم  یآستانه ا  یب یتقرT ‘(u ,v)که    ییجا

 است: ر یز لیتبد 

 
N   شده اشاره دارد.  ینگهدار بی، بلکه به تعداد ضرا ستین ر یبعد تصو کی  "یکدگذار  ن یبزرگتر"در 

  ر یاز ز  ی بیکرد تا تقر  لیتوان معکوس تبد   ی، مT ‘(u ,v)،    ریتصو  ر ی( ززه ی)آستانه و کوانت  یعاد   لیقبل از تبد 

 د یبدست آورد ، باg (x , y) ر یتصو
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 : Tˆ (u   ،v) بیتقر  است ک ی Tˆ(u   ،v)حاصل شده ، نشان دهنده  یعاد ر یغ هی ضرب شود. آراZ (u , v) در

 
( را به  25-8)الف( معادله)  8.27کند. شکل    یرا از حالت فشرده خارج م  یفرع  بیتقر  Tˆ(u   ،v)معکوس    لیتبد 

. توجه  cبه آن اختصاص داده    یخاص  مقدار.  در آن استZ (u , v)که    ی مورد  ی دهد. برا  ینشان م   ی کیصورت گراف

 کند   یرا در صورت و فقط اگر فرض م  k حیمقدار صح Tˆ (u ،v)که   د یداشته باش 

 
 T ‘(u  ی شود. وقت  ی دور انداخته م  ا یکاملاً کوتاه    لیتبد   بیو ضر  T ‘(u ,v)= 0، سپس  اگر  

,v)  اندازه    شی افزا  با  شود که  ینشان داده م  ریکد طول متغ  کیباk  یی ها  تی، تعداد ب  ابد ی  یم  ش یطول آن افزا  

  ی توان برا   ی را م  Z، عناصر    نیشود. بنابرا  ی کنترل م  cشود با مقدار    یاستفاده مT (u , v)نشان دادن    ی که برا

را نشان    ی معمول  ی معمول  هی آرا  ک ی)ب(    8.27کرد. شکل    ی بند   اس یمق  ی به سطوح مختلف فشرده ساز  یابیدست

را    ی استفاده شده است )بخش بعد   JPEG  یاستانداردساز  یرده در تلاشها، که به طور گست  ه ی آرا  ن یدهد. ا  یم

شده از    ن ییتع  یبصر   -  یروان   ای  ی ادراک  تیرا با توجه به اهم  افتهیتبدیل     یفرع  ریتصو   ک ی  بی( ، هر ضرد ینیبب

 کند.   ی، وزن م یلحاظ شهوان

 
 . یمعمول  ینرمال ساز  سیماتر   کی([. )ب(  28-8. )د ینیآستانه ]معادله را بب   یساز  یکم   ی)الف( منحن  8.27شکل  

 آستانه.  یکدگذار  ری : تصو8.16مثال 

  ی )الف( نشان م 8.9تک رنگ را در شکل  ر یشده از آستانه از تصو یکدگذار بی)الف( تا )و( شش تقر 8.28 شکل

،    جهینت  نیشده اند. اول  د ی )ب( تول  8.27شکل    ینرمال ساز  هیو آرا  DCT 8 8 8با استفاده از    ریدهد. همه تصاو

نرمال    هی از آن آرا  م ی، با استفاده مستق  کند  ی( را فراهم مC = 12  ی عنی) 1به    12حدود    یکه نسبت فشرده ساز

کند ، پس از   ی فشرده م 1به   182و    85،   49،   30،  19را   یاصل ر یمانده ، که تصو ی باق جیبدست آمد. نتا یساز

مربوط به    یخطاها  32و    16  بیترت  به شد.  جادی، ا  8،    4،    2در    ینرمال ساز  یها  ه ی( آرایبند   اس یضرب )مق

rms  سطح شدت. 22.46و    13.94،  9.35،  6.62،   4.93،  3.83عبارتند از 
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JPEG 

تر  ن یاز معروفتر  یکی پ  یاستانداردها  نیو جامع  فرمت    وستهیتراکم  استاندارد   ،JPEG  ا   ستم یسه س   نیاست. 

  یاست و برا  DCTآور ، که بر اساس    انیز   هیپا  یسیبرنامه نو  ستمیس   کی (  1کند: )  یم   فی مختلف را تعر  یکدگذار

، دقت    شتر یب  یازفشرده س   ی برا  ردهگست  ی کدگذار  ستمی س   کی(  2مناسب است. )  یفشرده ساز  یاکثر برنامه ها

برا  یکدگذار  ستمی س   کی(  3. و )شروندهیپ  یبازساز  یبرنامه ها  ای  شتریب اتلاف  بدون    ی فشرده ساز  یمستقل 

  چیباشد. ه  هیپا  ستمیاز س   یبانیشامل پشت  د یبا  ستمیس   ایمحصول    کی،    JPEGبا    ی سازگار  ی. براریبرگشت پذ 

 رنگ مشخص نشده است.  ی فضامدل  ای ییخاص ، وضوح فضا  لیقالب فا

  8به    یو خروج  یورود   یشود ، دقت داده ها  ی گفته م  یدر پ  ی پ  هیپا  ستم ی، که اغلب به آن س   ه یپا  ستمیدر س 

  ی به خود  یشود. فشرده ساز  یمحدود م  تیب  11به    DCT  زهیکوانت  ریکه مقاد   یشود ، در حال  یمحدود م  تیب

بار    ن یاول  ی برا  ر ی. تصوریمتغ  کد   ن ییو تع  ی ساز  ی، کم  DCTشود: محاسبه    ی انجام م  یخود در سه مرحله متوال 

شوند. با    ی پردازش م  نییشود که از چپ به راست ، از بالا به پا   یم   م یتقس  8   *8اندازه    کسلیپ  ی به بلوک ها

حداکثر تعداد سطوح    2k، که    2k=1مقدار    قیآن با تفر  کسلیپ  64،    ر یتصو  ریز  ای   8  8  8مواجهه با هر بلوک  

شود و مطابق    ی بلوک محاسبه م  ی بعد   2گسسته    نوس یکس  ل یتبد   سپس دهند.    یشدت است ، تبدیل  سطح م 

( ، مجدداً مرتب شده  d)   8.26شکل    گزاگ یز  یشود. و مجدداً با استفاده از الگو  یم  یر ی اندازه گ  اری( ،  مع 25-8با)

 شود.  لیتشک  زهیکوانت بیاز ضرا ی بعد  کی  یتوال ک ی، تا 

آرا  از الگو   ی بعد   ک ی  ه یآنجا که  نظر کd)   8.26شکل    گزاگیز  یمرتب شده تحت  از  افزا  ی فی (  به    ش یبا توجه 

صفرها    یطولان  ی ایشده است که از مزا  یطراح  ی طور  JPEG  ی مرتب شده است ، روش کدگذار  ییفرکانس فضا

کد طول    کی از    استفادهصفر با    ریغ  40AC  بیمجدد به طور خاص ، ضرا  ی از مرتب ساز  یکه به طور معمول ناش 

تفاوت نسبت    DC  بیکند. ضرا  یرا مشخص م  یقبل  یو تعداد صفرها  ب یضر  ریشوند که مقاد  یم   یکد گذار  ریمتغ

  ا ی  ی رنگ   ر یتصو  ک ی  ییروشنا  ی فرض برا  ش یپ  JPEG Huffman  ی دارد. کدها  یقبل   ر یتصو  ر یز  DC  ب یبه ضر

در    JPEGشده توسط    هیتوص  ییروشنا  ت یکم  ه یکتاب موجود است. آرا  تیتک رنگ در وب سا  ر یتصو  کیشدت  

  اس یشود. مق  ی بند   اس یمق  ی سطوح مختلف فشرده ساز  جاد یا  ی تواند برا  ی ( آورده شده است و م b)  8.27شکل  

  ی را انتخاب کنند. اگرچه جداول کدگذار   JPEG  یفرمت ها  "تیفیک"دهد    یبه کاربران امکان م هیآرا  نیا  یبند 

شود ، کاربر مختار است   یو هم تک رنگ ارائه م   یپردازش رنگ   ی برا  هم  یساز  یکم  یها  هی فرض و آرا  شیپ

 فشرده شده سازگار باشد. ری تصو ی هایژگیبسازد ، که ممکن است با و یسفارش  ی ها هی آرا ایجدولها و/

  ی جدول دسته بند   ک ی(  1) :د یکتاب مراجعه کن  تیبه وب سا  JPEG Huffmanفرض    شیجداول کد پ  یبرا

JPEG  ،2 ) فرض  شی جدول کد پ کیDC ( 3و )فرض   شیجدول کد پ ک یAC . 

 
 .دهد ینشان م  DCایصفر  بیضر یرا به استثنا یدگرگون بیتمام ضرا  ACدر استاندارد ، اصطلاح 40
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، )ب(   Z)ب(: )الف(   8.27شکل  یو نرمال ساز  DCT هی)الف( با استفاده از آرا  8.9شکل  ی ها بیتقر 8.28شکل 

2Z   )ج( ،4Z  )د( ،8Z  ،(e) 16Z   )32، و )وZ 

 . JPEG هیپا یو رمزگذار  ی: کدگذار8.17مثال 

 :د یریدر نظر بگ   JPEG ه یرا با استاندارد پا ر یز 8  *8  ریتصو  ریز  یو بازساز  یساز فشرده 

 
  کسل یبا تبدیل  سطح پ  یکدگذار   ند یفرا  نیشده است ، بنابرا  لیتشک  یشدت احتمال  28  ای  256از    ی اصل  ریتصو

 حاصل است افته یتبدیل    هی شود. آرا یشدت آغاز م  28- ای   زانیبه م ی اصل ری تصو  ریز یها

 

- 7از معادله )   شود. با    یم  ل ی( تبد 31-7جلو معادله)  DCTمطابق با    یکه وقت 

 شود  یم n = 8  ی( برا 85
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  اس یکند ، مق  ی شده استفاده م  ل یتبد   ه ی آرا  ی ساز  یکم  ی ( براb)   8.27شکل    ی ساز  ی عاد  ه ی از آرا  JPEGاگر  

 ([ هستند 25- 8شود. ) ینرمال م  ار یمطابق با مع یعنیشود ]  ی شده و کوتاه م یبند 

 
 شود  ی به عنوان محاسبه م DC بی مثال ، ضر ی که ، برا ییجا

 
 شود  ی به عنوان محاسبه م DC بی مثال ، ضر ی که ، برا ییجا

 
و    0)دسته    EOB Huffman  ژه یکلمه کد و  کیبلوک است.    انیپا  تینشان دهنده وضع  EOBکه نماد    ییجا

( ارائه شده است تا نشان دهد که  د ینیکتاب بب   تیرا در وب سا  JPEG JPEGفرض   شیجدول کد پ  0طول اجرا 

 مرتب شده صفر هستند.   بیترت کی در   بیضرا ه یبق

  ر ی و ز  یفعل   DC  بیضرا  نیبا محاسبه تفاوت ب  بیضر  بیمجدد ضرا  ب یترت  ی فرض برا  ش یپ  JPEGکد    ساخت

شده در سمت    یو کم  افتهیتبدیل     ریتصو  ر یز  DC  بی شود. با فرض ضرا  یشروع م  ی شده قبل  یرمزگذار  ر یتصو

  از   قرار دارد  DC 4است که در رده تفاوت    9-  ای  حاصل   DPCMبود ، تفاوت    17 -  آن   ی چپ فور

تفاوت ، کد    کد   فرض   شی(. مطابق با هافمن پ د یکتاب مراجعه کن  تی)به وب سا  JPEG  ب یضرا  یجدول دسته بند 

  ی کاملاً رمزگذار  4رده    بی که طول کل ضر  ی ( ، در حالی تیب  3کد    ک یاست )  101  4تفاوت دسته    ی مناسب برا  هیپا

  ک ی  ی د. براشو   جادی( مقدار تفاوت اLSBقابل توجه )  یتهایاز حداقل ب   د یبا  ماندهیباق   ت یب  4است.    ت یب  7شده  

 K  ایتفاوت مثبت    K LSBاست و به عنوان    از یمورد ن  یاضاف   K  ت یب  ک ی ( ،  K)مثلاً دسته    DC  ی دسته تفاوت کل
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LSB  9 -تفاوت    ی شود. برا  ی محاسبه م  1  ی اختلاف منف   ،LSB  و    0110  ای  1 -110111.  مناسب هستند   یها ،

  ی م  یمرتب شده به طور مشابه کدگذار  هی صفر آرا  ریغ  AC  بیضرا است.  1010110کامل    DC DPCMکلمه کد  

که قبل از    یصفر ارزش   بی هافمن به تعداد ضرا  ACفرض    ش یاست که هر کلمه کد پ  ن یدر ا  ی شوند. تفاوت اصل

بزرگ  نیصفر و همچن  بیضر  یکدگذار ، بستگ   یصفر بستگ   ریغ  بیضرا  ی رده  با برچسب    یدارد  دارد. )ستون 

Run/Category    جدول کد    در راJPEG AC  بیضر  ن ی، اول  نی.( بنابراد یکتاب مشاهده کن   تیدر وب سا  AC  

دهد    ی کد نشان م  نیا  تیب   2  نیشده است. اول  یکدگذار  0100( به عنوان  3-مرتب شده )  ه یاز آرا  ACبدون صفر  

با همان   خرآ  تیب  2صفر وجود نداشته است.    یارزش   بی ضرا  چیبوده و قبل از آن ه  2فاضلاب در رده    بیکه ضر

  ه ی روش ، آرا  نیشود. با ادامه ا  یم  د یشود ، تول   یاستفاده م  DCکد تفاوت    یها  LSBبه    دنیرس   یکه برا  یند یفرا

 شده )دوباره مرتب شده( است یکاملاً کدگذار

 
  JPEGفرض    شین نبود ، اما کد پبه آ   یازیمثال ن  نیدرج شده اند. اگرچه در ا  ییخوانا  یکه فضاها فقط برا  ییجا

کاملاً مرتب    هیها در آرا  تیصفر و به دنبال آن صفر است. تعداد کل ب   15  یاجرا  یبرا   ژهی کلمه کد و  کی  یحاو

است.    92مثال(    نیا  ی تیب  8،   8 *  8  ر یتصو  ریز  کل  شی نما  یبرا   ازیمورد ن  یها  تیتعداد ب   نیشده مجدد )و بنابرا

، رمزگشا   JPEGفشرده    ریتصو   ر یز  ک ی  یفشرده ساز  یبرا  1:  5.6حدود    ای  92  512حاصله    ینسبت فشرده ساز

فشرده شده است ، افزونگی   کند. از آنجا که    تیب  انیترانس شکل نرمال شده را که منجر به جر  بیابتدا ضرا  د یبا

با روش   یمرحله به راحت  ن یشود ، ا یم  ییو به طور منحصر به فرد رمزگشا ی با کد هافمن فور ییدنباله دوتا کی

 شده است  یکم  یشده از فاکتورها یبازساز ه ی ، آرا  نجایشود. در ا یساده انجام م ی جدول جستجو

 
 شود  یم  ه ی( ، آرا27-8مطابق با معادله ) یساز ی پس از عاد

 
 شود  ی به عنوان محاسبه م DC بی مثال ، ضرا  یکه در آن ، برا 
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- 7( و )32- 7مطابق با معادلات)  ی عاد   ریغ  ه ی معکوس آرا  DCTشده با در نظر گرفتن    یکاملاً بازساز  ر یتصو  ریز

 به دست آوردن  ی . براد یآ ی( بدست م 85

 
 ( به تابع  28-  ای) 27شده توسط  لیمعکوس تبد   کسلیو تبدیل  سطح هر پ

 
و رفع فشار    یفشرده ساز  ند یاز دست دادن فرآ  تیاز ماه  یشده ناش   یو بازساز  یاصل  ر یتصو  ری ز  نیهرگونه تفاوت ب

JPEG شوند: یم  ع یتوز ر یهستند و به شرح ز  ری متغ 11-تا   14-مثال ، خطاها از  نیاست. در ا 

 
 است باًیتقر یو بازساز ی فشرده ساز ند یمربع کل فرآ نیانگ یم شه یر یخطا

 .JPEG یسی برنامه نو ر ی: تصو8.18مثال 

فشرده    جهینت  ن یدهد. اول  ی ( نشان مa)   8.9تک رنگ را در شکل    ریاز تصو  JPEG  بی ( دو تقرd( و ) a)  8.29  شکل

شده    یبازساز  ر یو تصاو  یاصل  ر یتصو  نیکند. تفاوت ب  یفشرده م   1:  52را    ی اصل  ریتصو  یاست. دوم   1:  25  یساز

مربوط به    ینشان داده شده است. خطاها  بی( . به ترتe( و )b)   8.29)الف( و )د( در شکل ها    8.29.  1در شکل  

rms 5.4    8.29شده در شکل ها به وضوح قابل مشاهده است.    ییبزرگنما  ری شدت هستند. خطاها در تصاو  10.7و  

 د ی. توجه داشته باش بی( به ترتd( و ) a)  8.29  دهد.  یاز شکل ها را نشان م   یبخش بزرگ  ریتصاو  نی)ج( و )و(. ا

 .ابد ی یم  شیافزا یبا فشرده ساز JPEGکه مصنوع مسدود کننده 
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 کننده   ینیب شیپ یکدگذار 8.10

قابل توجه انجام    یرا بدون سربار محاسبات  یخوب   یکه فشرده ساز  م یآور  ی م  ی رو  یساده تر   کرد یاکنون به رو  ما

به عنوان کدگذار  کرد یرو  نیضرر باشد. ا  ایاز خطا    ی تواند عار  یدهد و م   یم کننده    ی نیب   شیپ  ی ، که معمولاً 

  ی با استخراج و کدگذار  -زمان    ایفضا و/  در   - فاصله دار    ی ها  کسل یبر حذف اضافات پ  ی شود ، مبتن  ی شناخته م

  ش یمقدار حقیقی  و پ  نیبه عنوان تفاوت ب   کسلیپ  کی  د یاست. اطلاعات جد   کسلی در هر پ  د یفقط اطلاعات جد 

 شود.  ی م ف یتعر  کسلیشده پ ینیب

-JBIG2•  JPEG•  JPEG-LS •  MPEG  •شود  یدر استفاده م  ینیب  شیپ  ی، کدگذار  8.5-8.3جداول   با ارجاع به

1،2،4 •  H.261   ،H.262   ،H.263    وH.264•  HDV•  VC-1 قالب ها  ر یسا  و فشرده    ل یفا  ی استانداردها و 

 .یساز

 بدون عارضه  ینیب شیپ یکدگذار8.10

از رمزگذار   ستمیس  نیدهد. ا  یبدون ضرر را نشان م ینیب  شیپ یکدگذار ستمیس  کی  یاساس  یاجزا 8.30 شکل

  ی پ  یهستند. به عنوان نمونه ها   کسانیکننده    ی نیب  شی پ  ک ی  ی حاو  ک یشده است که هر  ل یتشک  یی و رمزگشا

شده    ی نیب  ش یکننده مقدار پ  ینیب   شیشود ، پ  ی م  ی، به رمزگذار معرفf(n)زمان گسسته ،    ی ورود  گنالیس   یدر پ

تعداد مشخص اساس  بر  را  نمونه  نمونه ها  یهر  به    ین یب  شیپ  یکند. سپس خروج  ی م  د یتول   ی قبل  ی از  کننده 

  ی نیب  شیپ  ی خطا  ایتفاوت    جادیا  ی شود و برا  ینشان داده م  fˆ (n)شود ، با    یگرد م  حیعدد صح  نیکترینزد

 شود.  یاستفاده م

 
  ی داده فشرده کدگذار  انیجر  ی عنصر بعد   جادیا  ی )توسط رمزگذار نماد( برا  ر یکد طول متغ  ک یکه با استفاده از  

متغیر بازسازی کرده و عمل  را از کلمات رمز دریافت شده با طول    e (n))ب(    8.30شکل    ی شود. رمزگشا  یم

 معکوس را انجام می دهد. 

 
  بعدی   بخش  به )  ی قیو تطب   ی، جهان  یمختلف محل  یروشها  یاصل  ی افزونگی   دنباله ورود  ای  یفشرده ساز  یبرا

کن  ی نیب  ش یپ  ی بعنوان کدگذار مراجعه  رفته  از دست  مد یکننده  کنf(n)  د یتول   ی برا  د یتوان  ی (  در  د یاستفاده   .

 معنا که،  ن ی. به اردیگ ی شکل م یقبل ینمونه ها mاز   یخط  یبی به عنوان ترک ی نیب ش یاز موارد ، پ یاریبس
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به   حیعمل صح نیکترینزد ا یگرد کردن  ی تابع است که برا roundاست ،   ی خط ین یب شیپ ب یترت  mکه   ییجا

 است ین یب شیپ i - 1  ،2  ،…   ،m یبرا  aiرود و  ی کار م

 
،    یو بازساز  ی پس از فشرده ساز  جهینت  ک ی  ی)الف(. هر سطر حاو   8.9از شکل    JPEG  ب یدو تقر  8.29شکل  

 شده است. یبازساز ری شده از تصو یی قسمت بزرگنما ک یو   یاصل ر یو تصو  جهینت نیشده ب اس یتفاوت مق

(  29-8در معادله ) f(n)در نظر گرفته شود ،   ر یتصو کی  ی )الف( نمونه ها 8.30در شکل   یورود  ی اگر توال بیضرا

شود از خط اسکن   ی استفاده م کسلیمقدار هر پ ی نیب شیپ ی که برا یی نمونه ها mو  - هستند  کسلی( پ31-8تا )

  ی خط  ی نیب  شیپ  ی. خطوط )کدگذارد یآ  یم  ی و قبل  ی( از اسکن فعل D-1گوش    ینیب   شیپ  ی )به نام کدگذار  یفعل

  ده ینام یسه بعد  یخط ین یب شیپ ی)کدگذار  ر یاز تصاو یدر دنباله ا  یقبل  ریو تصاو   یفعل  ریاز تصو ای( ، ی دو بعد 

 توان به صورت نوشت   ی( را م31-8، معادله )   یبعد   1  یخط   ینی ب  شیپ  ری تصو  یکدگذار  ی ، برا  نیشود(. بنابرا  یم

 
شده است. توجه    ان یب  yو   x،   یورود   ر یتصو  یی از مختصات فضا  ی به عنوان تابع  حاًیکه هر نمونه اکنون صر   ییجا

  ییبه تنها  ی قبل  یها  کسلی از پ  یتابع  ی بعد   1  یخط  ینی ب  شیدهد که پ  ی ( نشان م32- 8که معادله )  د یداشته باش 

اسکن چپ   کی در   یقبل  یها کسلیاز پ یعتاب  ینیب شی ، پ ی دو بعد   ینیب  شیپ یاست. در کدگذار یدر خط فعل

  م ی فر  ی قبل  ی ها  کسل یها و پ  کسل یپ  نی، بر اساس ا  یاست. در حالت سه بعد   ر یتصو  ک ی  ن ییبه راست ، از بالا به پا

  کسل یپ  نیا  نیکرد ، بنابرا یابیهر خط ارز  کسلیمتر پ نیاول  یتوان برا   ی( را نم38- 32است. معادله )   ی قبل  یها

  ی ن یب  شیپ  ی کدگذار  ند یشوند و به عنوان سربار فرا   یافمن( کدگذار)مانند کد ه  گری د  لیبا استفاده از وسا  د یها با

 شود.  یکننده در نظر گرفته شوند. نظرات مشابه در مورد موارد با ابعاد بالاتر اعمال م
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 یی )ب( رمزگشا  ( رمزگذار ؛الف بدون ضرر: ی نیب شیپ  ی کدگذار مدل  8.30 ر یتصو

 . ییفضا  یکننده و افزونگ  ینیب  ش یپ ی: کدگذار8.19مثال 

( از  m = 1 ی عنیساده مرتبه اول )  ی خط  ی نیب  ش ی)الف( را با استفاده از پ  8.31تک رنگ شکل    ر یتصو یکدگذار

 . د یری(در نظر بگ 32-8معادله )

 
  ریبه عنوان غ  a1تنها    ینی ب  شیپ  بیضر  سیرنویو ز  m = 1( ،  است. با  32-8معادله)   یساده ساز  کیمعادله    نیا

شود و روش    ی م  ده ینام  ی قبل  کسل یکننده پ  ی ن یب  ش یپ  یشکل کل   ن یکننده ا  ی نیب  شی حذف شده است. پ  ی ضرور

شود.    ی شناخته م  یقبل   یکسل یپ  ی رکدگذا  ا ی  لیفرانسید   ی کننده مربوطه به عنوان کدگذار  ین یب  ش یپ  یکدگذار

دهد که از معادله حاصل    یرا نشان م  ی نیب  ش یپ  یخطا  ری تصو  ure 8.31 (c)  -شکل

  ش یپ  ینشان دهنده خطا  128است که شدت    ی به گونه ا  ر یتصو  نیا  یبند   اس ی. مقa  1  ( با33-8شود. )  یم

به    بی( به ترت شتر یو ب  ریصفر )برآورد ز  ر یغ  ی مثبت و منف  ی نی ب  شیپ  ی خطاها  که همه  ی صفر است در حال  ینیب

  128.26.26  ینیب  شیپ  ریمقدار تصو   نیانگ یشوند. م  یداده م   شینما  یتر خاکستر  رهیروشن تر و ت  هیعنوان سا

 .است  تیب  0.26تنها    ینی ب  شیپ  خطایاست ، متوسط    0  ی نیب  شیپ  یمطابق با خطا  128است. از آنجا که شدت  

 , e (x  ی نیب   شیپ  یخطا  ستوگرامی)الف( و ه  8.31را در شکل    ریشدت تصو   ستوگرام ی)ب( و )د( ه  8.31  شکل

y)8.31در شکل   ینیب  شیپ  یکه انحراف استاندارد خطا  د یدهد. توجه داشته باش   ینشان م  بیبه ترت (dبس )ار ی  

، که با    ی نیب  ش یپ  یخطا  ی ، آنتروپ  ن یاست. علاوه بر ا  ی اصل  ریکوچکتر از انحراف استاندارد شدت ها در تصو 

است    ی اصل  ر ی تصو  ی نیخمت   ی کمتر از آنتروپ  یقابل توجه  زان ی( ، به م7-8استفاده از معادله برآورد شده است. )

  ی از افزونگ   یارینشان دهنده حذف بس  ی کاهش در آنتروپ  ن ی(. اکسلیپ  ت یب  7.25در مقابل    کسل یپ  تیب  3.99)

  ی خطا   یتوال  قینشان دادن دق  یاعداد برا   k-bit   ،(k-1) -bit  ر یتصاو  یواقعیت که برا  نیا  رغم یاست ، عل  ییفضا

،    ریشده با طول متغ  یرمزگذار  ینی ب  شیپ  یکه خطا  د یاست. )توجه داشته باش   ازی مورد نe (x , y)  ینیب  شیپ

  م یبا تقس ن توا  ی کننده را م  ی نیب ش یپ ی روش کدگذار  ک ی، حداکثر فشار  ی فشرده شده است.( به طور کل ر یتصو

  ی خطا  یبا برآورد آنتروپ  یاصل   ریدر تصو  کسلینشان دادن هر پ مورد استفاده برآورد کرد.  یها  تبی  تعدادمتوسط  

  دنباله

 ورودی 

فشرده  دنباله   حالت از دنباله  

 فشرده 

فشرده  دنباله نماد رمزگذار   

 پیشگو

نماد رمزگشای  

  عدد  نزدیکترین پیشگو

 صحیح
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استفاده کرد ،  e (x , y)  یکدگذار  یتوان برا  ی م  ریبا طول متغ  یمثال ، از هر روش کدگذار  نی. در اینیب  شیپ

 شود.  ی محدود م 1: 2  ای،   3.99 8اما تراکم به دست آمده به حدود 

 
  ی خطا  ر ی)ج( تصو  شدت )الف(.  ستوگرام یدر حال گردش. )ب( ه ییاز شاتل فضا  نیاز زم   یی الف( نما  8.31شکل  

 از ناسا گرفته شده است.(  یاصل ر ی)تصو . ینیب شیپ ی خطا ستوگرامی)د( ه (. 33-8از معادله ) ی ناش  ینیب شیپ

  ی به کاهش آنتروپ  ماًیمستق  ی نیب  شیپ  ی به دست آمده در کدگذار  یدهد که فشرده ساز  ی مثال قبل نشان م

  ی نی ب شیپ مانده ی، که اغلب باق ی نیب ش یپ ی دنباله خطا  کیدر    ی ورود  ریتصو  ک یشود که از نگاشتن  ی مربوط م

شود ، تابع    یو تفاضل حذف م  ی نیب  ش یپ  ند یبا فرا  ییفضا  ی شود ، مرتبط است. از آنجا که افزونگ   ی م  دهینام

  ع یبا توز  سهینسبتاً کوچک )در مقا  انس یصفر است و با وار  اریبس  ی به طور کل  ی نیب  شی مانده پ  ی احتمال باق  یچگال

 شود  ی م ی لاپلاسین مدل ساز رمرتبط یغ PDFصفر   ک یشود. به در واقع ، اغلب با  ی ( مشخص میشدت ورود 

 
 است.  eانحراف استاندارد  seکه  ییجا
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  ی ناش  ی نیب ش یپ ی خطا ری در حال گردش. )ج( تصو ییشاتل فضا لم یاز ف ن یزم ی)الف( و )ب( دو نما 8.32شکل 

 از ناسا گرفته شده است.( ی اصل ری)تصاو  .ینیب  شیپ یخطا  ستوگرامی)د( ه  (.35-8از معادله )

 . یزمان  یکننده و افزونگ  ینیب  ش یپ ی: کدگذار8.20مثال 

ثابت    نیدورب  ک یبا توجه به    ن یناسا است که در آن زم  یی دئویفرمت و  کی از    ی)الف( قسمت  8.31شکل    ر یتصو

آن در    ی )ب( همراه با قاب بلافاصله قبل  8.32کند. در شکل    ی از چپ به راست حرکت م  یی متصل به شاتل فضا

 مرتبه اول  یخط ین یب شیشود. استفاده از پ  ی )الف( تکرار م 8.32شکل 

 
کرد. شکل   ینیب شی مربوطه در )الف( پ یها کسلیتوان از پ  ی)ب( را م 8.32شکل  یها کسلی، شدت پ با 

تصو  8.34 باق  ین یب  ش یپ  ر ی)ج(  شکل    مانده   ی شده  (  d)  8.31است. 

وجود دارد. انحراف استاندارد    یکم  اریبس  ینیب  شیپ  یکه خطا  د یاست. توجه داشته باش   e (x , y , t)  ستوگرامیه

  ی ، آنتروپ  نی. علاوه بر اکسلیپ  تیب  15.58در مقابل    کسل یپ  تیب  3.76است:    یقبلکوچکتر از مثال    اریخطا بس

  ت ی ب  2.59تا    3.99  کسلیپ  است از   افتهی([ کاهش  7-8شود. )   ی]با استفاده از معادله محاسبه م   ینی ب  شیپ  یخطا

  ی فشرده شده است.( با کدگذار  ر ی، تصو  ر یشده با طول متغ  یرمزگذار  ی نیب   شیپ  یکه خطا  د یاوریب  اد ی)مجدداً به  

نسبت   پیشرفت  50شود ، که  یفشرده م 1: 3.1 ای 8 2.59 باًیتقر  یاصل ر ی، تصو ماندهیباق  ینیب  شیپ ری طول متغ

به    8.19جهت گرا در مثال    ی قبل  کسلیکننده پ  ی نیب  ش یبا استفاده از پ  یساز  رده است. فش   افته یبهبود    1:  2به  

 دست آمده است.

MOTION جبران خسارت  یها ین یب شیپ  هیبق 

مشابه هستند.   اریاغلب بس  ییدئویدنباله و  کی در    یمتوال  یها  م ی، فر  د یمشاهده کرد  8.20که در مثال    همانطور

  ن یکند. با ا  جاد ی را ا  یقابل توجه  ی را کاهش داده و فشرده ساز  ی زمان  ی تواند افزونگ   ی آنها م   ی تفاوت ها  ی کدگذار
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، وقت ا  یحال  و حرکت    ییشامل بزرگنما  ای-حال حرکت است  راجسام به سرعت د  یها حاو  می از فر  یدنباله 

  ی مجاور کاهش م  یها  میفر   نیشباهت ب-شود  یمحو شدن و محو شدن م  ایصحنه ،    ی، تبدیل  ناگهان  نیدورب

را    8.5)مثال    یفشرده ساز  یها  کیمانند اکثر تکن  یعن ی.  ردیگ  ی قرار م  یمنف  ریتحت تأث   یو فشرده ساز  ابد ی

  ی زمان  یبا افزونگ   ری از تصاو  ی دنباله ا  یعنیها ،    یبر زمان با انواع ورود  یمبتن  ینیب  شیپ  ی سی( ، برنامه نود ینیبب

بهتر کار م  ، توجه  تصاو  یکند. هنگام  یقابل  افزونگ   ری که در  م  یکم  یزمان  یبا  ، ممکن است    ی استفاده  شود 

  ی م یر یجلوگ ااز مشکل گسترش داده ه قی به دو طر دئویو  یفشرده ساز یها ستمی گسترش داده ها رخ دهد. س 

 کند:

 و تفاوت. ی نیب شیحرکت اجسام و جبران آن در طول روند پ یابی. با رد1

ها(    م یفر  نیچارچوب نامناسب )شباهت ب  نیب  یدر محقیقی  که همبستگ متناوب    ی . با تبدیل  روش کدگذار2

 باشد. تیمز ی کننده دارا  ینیب  شیپ یوجود داشته باشد تا کدگذار 

حال ، قبل    نیبخش است. با ا  ن یمانده ا  ی شود ، موضوع باق  ی م دهیموارد که جبران حرکت نام  ن یمورد از ا نیاول

  ی نیب  شیپ  یموثر بودن کدگذار  یبرا  یچارچوب کاف  نی ب  یهمبستگ   یکه وقت  میتوجه داشته باش   د یاز اقدام ، با

  DCT JPEGبر    یمبتن  یگرا ، مانند کدگذار   لوک ب  یدوبعد   ل یوجود ندارد ، مشکل دوم معمولاً با استفاده از تبد 

  ش یبدون پ  یعنیشوند )  ی روش فشرده م  نیکه به ا  ییها  میشود. به فر  ی( برطرف مد یمراجعه کن  ی)به بخش قبل

  گرید  ی ها م یبه فر یتوان آنها را بدون دسترس  ی . مند یگو   ی ( مI  م یمستقل )فر م یفر  ا ی( داخل قاب ماندهیباق ینیب

ب  یی وید یدر و با    ی رمزگذار  ر یتصاو  هی معمولاً شب  I  یها  م یکرد. فر  ییآن تعلق دارند رمزگشا  ه که    JPEGشده 

از    یی، آنها درجه بالا  ن یهستند. علاوه بر ا  ی نیب  ش یپ  یمانده ها  ی باق  د یتول  ی برا  یآل   دهیهستند و نقطه شروع ا

، همه    جه ی دهند. در نت  یم   ئه تبدیل  را ارا  یو مقاومت در برابر انتشار خطا  شیرای ، سهولت و  ع یسر  یدسترس 

 فشرده هستند. یی وید یکد و انیدر جر I ی ها م یفر ی استانداردها مستلزم قرار دادن دوره ا

  ی به نواح  ییدئویو میدهد. هر فر  یکننده با جبران حرکت را نشان م  ینیب  شیپ  یسی برنامه نو  ی مبان  8.33شکل  

شوند.    ی م  ده یشود که ماکروبلاک نام  ی م   م ی(( تقس16  *  16تا    4   *4)معمولاً در اندازه    ی همپوشان  ر یغ  ی لیمستط

  "نیمحتمل تر"هر ماکروبلاک نسبت به    "حرکت"نشان داده شده است.(    8.33ماکروبلاک در شکل    کی )فقط  

شود. بردار با    یم  ی( ، به نام قاب مرجع ، در بردار حرکت کدگذاریبعد   ا ی)  ی قبل  یی وید یآن در قاب و  ت یموقع

ها معمولاً    ییکند. جابجا  یم   ف یحرکت را توص  "ادیبه احتمال ز"  ت یاز موقع  ی و عمود  ی تبدیل  مکان افق  ف یتعر

شود ،    یاستفاده م  کسلیپ   شیشوند. اگر از دقت پ  یمشخص م  کسلپی  ¼  ایکسل  پی   ½،    کسلیپ  قیبا دقت دق

([ از  د ینیرا بب  2.4)بخش    ی دو خط  ی ابیمثال ، با استفاده از درون    ی شوند ]برا  دهی در هم تن   د یها با  ینیب  شیپ

رو به    ی نیب  ش یپ  ک یاست )  ی شده که بر اساس قاب قبل یقاب رمزگذار   ک یها در قاب مرجع.    کسل یاز پ  ی بیترک

  کیاست )  یبعد   میکه بر اساس فر یگریشود. قاب د  یم  دهی( نامPفرض )قاب    شی ( ، قاب پ8.33جلو در شکل  
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  ان یبه تبدیل  مجدد جر  ازین  B  می شود. فر  یم   دهی( نامB( ، قاب دو جهته )قاب  8.33عقب در شکل    ینیب  شیپ

 ارائه شوند.   یی، به رمزگشا  ی عیطب  شینما  ب یتتر  یمناسب ، به جا  یی رمزگشا  بیها در ترت  م یکد فشرده دارد تا فر

برآورد    نیجبران حرکت است. در ح  ی برا  ی د ی، برآورد حرکت جزء کل  د یکه ممکن است انتظار داشته باش   همانطور

  "نیبهتر"  یشوند. جستجو  ی م  یحرکت کدگذار   یو به صورت بردارهاشده    ی ریحرکت ، حرکت اجسام اندازه گ

ممکن است بر اساس حداکثر    رکت ح  ی است. به عنوان مثال ، بردارها  نهیبه  اریمع  ن ییبردار حرکت مستلزم تع

درون    ی ها  کسل یپ  ایشده ) ن ییتع  ش یاز پ  یها  کسلیماکروبلاک و پ  ی ها  کسلیپ  نی حداقل خطا ب  ای  یهمبستگ 

  ن یاز متداول تر  یکی( از چارچوب مرجع انتخاب شده انتخاب شوند.  کسلیپ  ریحرکت ز  یبردارها  یشده برا  یابی

 ( استMAD) خطا ، اعوجاج مطلق متوسط  یارهایمع

 
شده    ی کلان بلوک مرجع و ماکروبلاک رمزگذار  نیخطا ب  ی ر یاست که اندازه گ  یموضع  "ادیبه احتمال ز"  ت یموقع

خطا را به حداقل    یر یاندازه گ  د یواحد باشند ، اما با  ءیش   ک ی  ییکه دو بلوک بازنما  ستیرا به حداقل برساند. لازم ن

 برسانند. 

 
 . Macroblockمشخصات حرکت  8.33شکل 

  dyو    dxشوند ،    یم  یهستند که کدگذار  m * nماکروبلاک    یسمت چپ بالا  کسلیمختصات پ  yو    xکه    ییجا

  ر یاز مقاد  یمجموعه ا   pنشان داده شده است ، و    8.33از چارچوب مرجع هستند که در شکل    ییها  ییجابجا

ها در چارچوب    کسلیاز پ  p،    کسلیپ  ری برآورد بردار حرکت ز  ی ماکروبلاک است. برا  ی ها  کسلیشده پ  ی نیب  شیپ

)شکل    رند یمحدود قرار گ  ی محدوده جستجو  کیدر    د ی با  dyو    dxشود. به طور معمول ،    یم   یابیمرجع درون  

 ( در اطراف هر بلوک بزرگ.  د ینیرا بب  8.33

است.    ی عمود  هیبزرگتر از ناح  ی اغلب کم  ی افق  یمتداول هستند و منطقه جستجو   کسلیپ  64±تا    8±  ر یمقاد

  mn  1شود ، عامل  یم دهی ( نامSADمطلق )  فاتی کارآمدتر ، که مجموع تحر یمحاسبات  یخطا یر یگ زهاندا کی

 کند.  ی( حذف م 36-8را در معادله)
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 MADشود که    یانجام م  dyو    dx  ی( ، برآورد حرکت با جستجو36- 8انتخاب مانند معادله )  اریتوجه به مع  با

(x , y)نیرساند. ا  یبه حداقل م  کسلیپ  ر یز  ی ها  ییبردار حرکت ، از جمله جابجا  ییرا در محدوده مجاز جابجا 

کند ، اما از    ی م  ن یممکن را تضم  جه ینت   نیجامع بهتر  ی جستجو   ک یشود.    ی م  دهیبلوک نام   ق یاغلب تطب  ند یفرا

  ی بلوک ها   یشود. برا   شی آزما  یی در کل محدوده جابجا  د یبا  یهر حرکت احتمال  رای گران است ز  ی نظر محاسبات

( ، هنگام استفاده  ستیدور از ذهن ن  یاکشن و ورزش   یها  لم ی)در مورد ف  کسلیپ  32  ییو محدوده جابجا  ینچیا  16

قاب انجام شود.    کی هر ماکروبلاک در    یبرا  د یبا  MADمحاسبه    * 16   16  4225،    حیعدد صح  ییاز دقت جابجا

  تم یشود. الگور  ی ضرب م  16 ای  4  ب یدر ضر  ب یترت  مورد نظر است ، تعداد محاسبات به  کسلپی  ¼   ای  ½ اگر دقت  

را ارائه    نهیحرکت به  یرا کاهش دهند ، اما ممکن است بردارها  یتوانند بار محاسبات  ی م  ع ی سر  یجستجو   یها

و مطالعه شده است )به   شنهادیپ اتیبر بلوک در ادب  یحرکت مبتن  عیبرآورد سر تمیالگور  یندهند. تعداد ایدهند 

Furht [ 1997و همکاران  ] ای Mitchell et al[ .1997مراجعه کن ]د ی .) 

 جبران شده حرکت. ی نیب ش ی: پ8.21مثال 

)ب( مشابه شکلها    8.34شکل    8.20  و   8.19  ی ناسا که در مثالها  یی دئوی( از همان دنباله وb( و ) a)  8.34  شکل

زودتر رخ داده    م ی فر  زده یقاب است که س   ک ی)الف( بخش مربوط به   8.34)ب( ؛ شکل    8.32)الف( و   8.31است.  

  د یشده است. توجه داشته باش  اس یدو قاب است که در محدوده شدت کامل مق نی)ج( تفاوت ب 8.34است. شکل 

قابل    ی، تفاوت ها  نیزم  یحرکت نسب   ل یاست ، اما به دل  0(  نیبه دورب  شاتل ثابت )نسبت  هیتفاوت در ناح  نیکه ا

سطح شدت   12.73)ج(    8.34در شکل    ی نیب  شیمانده پ  یوجود دارد. انحراف استاندارد باق  ر یتصو  ه یدر بق  یتوجه

،    ی ابیقابل دست  ی است. حداکثر فشرده ساز  کسلیپ  تی ب   4.17([  7-8آن ]با استفاده از معادله )  ی است. آنتروپ

 است.  C  8 4.17  1.92،  می کن ی م یکدگذار مانده یباق ینیب  شیپ یرا برا  ری که طول متغ یهنگام

در مقابل    5.62تر )  نییپا  اریجبران شده حرکت را با انحراف استاندارد بس  ینیب  شی پ  ماندهی( باقd)   8.34  شکل

با    یدهد. آنتروپ  ی( نشان مکسلیپ  تیب  4.17در مقابل    3.04تر )   نییپا  ی کم  ی( و آنتروپ12.73سطوح شدت  

باشد ،    ریطول متغ  ی( داراd)   8.34در شکل    ماندهیباق  ینی ب  شی(. اگر پ7-8استفاده از معادله  محاسبه شد. )

)ب( را    8.34، شکل    ینیب  ش یاز پ  ماندهیباق  نیا  د یتول  یرا است. ب  C63 8.0 * 2.63 * 2.63نسبت تراکم حاصل  

در شکل    16    *16  هیو هر ماکروبلاک را با هر ناح  می کرد   میهمپوشان تقس  ریغ  16    *16ماکروبلاک    16به  

8.34  (a )-کلان بلوک در )ب(. سپس    ت ی. از موقعمیکرد  سه یقرار داشت مقا  کسلیپ  16  *که در- چارچوب مرجع

.  MAD  نی( با کمترdx  ،dy)   ییتطابق با انتخاب جابجا  نیبهتر  ن ییتع  ی ( برا38-36. )میاز معادله  استفاده کرد

( نشان داده شده است. نقاط  e)  8.34حرکت هستند که در شکل    یبردارها  yو    x  یحاصل اجزا  یها  ییجابجا

  ی کد شده را نشان م   یماکروبلاک ها  یا گوشه سمت چپ بالاحرکت هستند. آنه  ی سر بردارها  ر یتصودر    د یسف

از چپ به راست است. در قسمت    ری، حرکت غالب در تصو  د یکن  ی بردارها مشاهده م  یدهند. همانطور که از الگو

  چ یه  نیندارد و بنابرا  جودو   یحرکت  چیاست ، ه  یاصل  ری در تصو  یی، که مربوط به مساحت شاتل فضا  ریتصو  نییپا
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مربوطه( در   ی عنیمشابه ) ی منطقه از کلان بلوک ها نیکلان در ا  ی شود. بلوک ها یداده نم  شینما ی بردار حرکت

همبسته هستند ،    ار ی( بسe)  8.34حرکت در شکل    یشده است. از آنجا که بردارها   ی نیب  شیچارچوب مرجع پ

 و تبدیل  آنها را کاهش دهد.  ی ساز رهیذخ  یازهایکرد تا ن ی کدگذار ر یتوان آنها را با طول متغ  یم

  ی ( براa)  8.35شکل    در  ر یاست. تصو  ی بند   اس یمق  لی )الف( به دل   8.35)ج( و    8.34شکل ها.    نیب   یتفاوت بصر

 شده است.  یبند  اس ی)د( مق  -)ب(  8.35مطابقت با شکل ها

است. شکل    ریامکان پذ   کسلیپ  ر یدهد که با جبران حرکت ز  یرا نشان م  ینیب  شی دقت پ  شیافزا  8.35شکل  

را نشان    ی ن یب  ش یپ  یخطا ن ی)ج( تکرار شده و به عنوان نقطه مرجع درج شده است. ا  8.34)الف( از شکل   8.35

  ش یپ  ی ها  ماندهی( باقdو )  (c)،   (b)  8.35در شکل ها.    ر یشود. تصاو  ی م  جاد یدهد که بدون جبران حرکت ا  یم

مورد استفاده قرار گرفتند    8.21هستند که در مثال    میجبران شده حرکت هستند. آنها بر اساس همان دو فر   ینیب

ماکرو   ی( محاسبه شدند. بلوک هاقیدق  یعنی) کسلپی ¼  و  ½،    1با وضوح  بیماکروبلاک ها به ترت ییو با جابجا

 شود.  یمحدود م  کسلیپ 8±ها به   ییجابجااستفاده شد.  8  *8در اندازه 

  -شدت    ی تعداد و اندازه قله ها و دره ها  8.35در شکل    ی نیب  شیپ  یمانده ها  یباق  ن یب  یتفاوت بصر  نیمهمتر

از چهار    "یگواه  est" (d)  8.35در شکل    کسلپی  ¼  ماندهیمناطق شدت آنها است. باق  نیو روشن تر  ن یتر  کیتار

را دارد.    ستوگرام یه   نیتر  ک یرفت ، بار  ی منتظار  . همانطور که اد یسف   ای  اه یگردش به س   نیاست ، با کمتر  ر یتصو

  3.8و    4،    4.4به    12.7دقت بردار حرکت از    ش یدر شکل ها. با افزا  ی نیب  ش یپ  یمانده ها  ی انحراف استاندارد باق

( ،   7-8، که با استفاده از معادله)  ماندهیباق  یها  ی. آنتروپابد ی  ی)الف( تا )د( کاهش م  8.35  بیبه ترت  کسلیپ

جبران    ی ها  ماندهی، باق  نی هستند. بنابرا  کسلیپ  تیب  3.34و    3.35،    3.34،    4.17  بیشود. به ترت   ی مشخص م

اطلاعات دارند.    زان یبه همان م  باً ینشان داده شده ، تقر  1مانده ها در شکل    ی که باق  ن یبا وجود ا  یشده حرکت 

8.35   (c( و )dاز ب )ما    تیکنند. در نها  ی م  تفادهاس   کسلپی  ¼  و   ½   یابیقرار دادن درون    ی برا  یاضاف  ی ها  ت ی ،

مانده جبران شده وجود    ی در سمت چپ هر حرکت باق  ین ی ب  ش یپ  یخطا   ش ینوار آشکار از افزا  ک یکه    م ی توجه دار

را در سمت چپ    نینشده از زم  دهیقبلاً د  ای  د یاست ، که مناطق جد   نیحرکت چپ به راست زم   لیبه دل  نیدارد. ا

وجود ندارند ، بدون در نظر گرفتن دقت مورد    یقبل  یها  میمناطق در فر  نیکند. از آنجا که ا  ی وارد م  ر یهر تصو

 کرد.  ی نیب ش یپ قیتوان آنها را به طور دق یحرکت ، نم یمحاسبه بردارها   یاستفاده برا 
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  گریکد یاز    م یفر  زدهیدر حال گردش ، س   یی شاتل فضا  لم یف  ک یکه در    ن یزم  ی )الف( و )ب( دو نما  8.34  ر یتصو

باق  ی نیب  ش یپ  یخطا   ر یفاصله دارند. )ج( تصو با جبران حرکت. ه(    ینیب   شیپ  مانده یبدون جبران حرکت. )د( 

  ر یاست که به تصو  یحرکت  یبردارها   کانی( نشان دهنده سر پeدر )  د یحرکت مربوط به )د(. نقاط سف  یبردارها

 از ناسا گرفته شده است.( یاصل ر یشده است. )تصاو دهیکش

بزند. با    ن یحرکت ماکروبلاک را تخم  د یسخت است. خوشبختانه فقط رمزگذار با  یکار محاسبات  ک یبرآورد حرکت  

  ی م  دایپ  ی مرجع دسترس   ی ها  م یبه مناطق فر  ی به سادگ  ییکلان بلوک ها ، رمزگشا  یحرکت  ی توجه به بردارها

 .  ودش  ی استفاده م ی نیب  شیپ ی مانده ها ی باق جادی ا یکند که در رمزگذار برا

فشرده    یگنجانده نشده است. استانداردها  وید یو  یفشرده ساز  ی، برآورد حرکت در اکثر استانداردها  لیدل   ن یبه هم

ر حرکت ، محدوده  بردا ینی ب  شیرا بر ابعاد کلان بلوک ، پ یی ها تیکنند ، محدود یتمرکز م  ییبر رمزگشا یساز

  ی د یکننده کل  ی نیب  شیپ  ی کدگذار  ی پارامترها  8.12  ولدهند. جد   ی و موارد مشابه قرار م  ی و عمود  ی افق  ییجابجا

که در اکثر استانداردها    د ی دهد. توجه داشته باش   ی را ارائه م  وید یو  یفشرده ساز  یاستانداردها  نیاز مهمتر  یبرخ

)به عنوان    ی جبران حرکت ، مساحت بزرگتر  ی شود ، اما برا  ی استفاده م  I  میفر   یرمزگذار  یبرا  DCT 8 * 8از  

  زی ن Bو  Pقاب  ینیب شیپ  یمانده ها  یباق ی، حت نیماکروبلاک( مشخص شده است. علاوه بر ا 16  *16مثال ، 

 H.264  یکه استانداردها  م ی، ما توجه دار  تیشوند. در نها  ی م  ی ، کدگذار  DCTضریب    ی ساز  یکم  ییکارآ  ل یبه دل

  ی بانیپشت  یی فضا  یکاهش افزونگ   ی ا( برI  ی ها  م یدرون چارچوب )در فر  ی نیب  ش یپ  یاز کدگذار  MPEG-4 AVCو  

 کنند. یم
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کند: )الف( بدون جبران حرکت. )ب(    یرا جبران م   ین یب  ش یپ  ی ها  ماندهیباق  کسلیپ  ش یحرکت پ  8.35شکل  

در محدوده شدت کامل    ین یب  شیپ  ی. )تمام خطاهاکسلی)د( دقت پ  ؛ و  کسلی)ج( دقت پ  ؛   کسلیپ  کیدقت  

 .(ابد ی شیآنها افزا  د یشوند تا د یضرب م  2شده و سپس در  ی بند  اس یمق

 . دئویو ی فشرده ساز ی کننده در استانداردها ینیب  ش یپ یکدگذار  8.12جدول 

 
  8.36در شکل    "معکوس   زر یکوانت"  است.  ریشده است برگشت ناپذ   ف یمقدار همانطور که در قسمت قبل تعر  نییتع

 شود.  یمانع از دست رفتن اطلاعات نم

حرکت  بردار دقت  

  های بینی پیش

فریم  بین  

 تبدیل

 پارامتر 

  پیش قاب درون 

ها  بینی  

ماکروبلاک  های اندازه   
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 کند  ی جبران م ی با حرکت معمول ییوی د یرمزگذار و  کی 8.36شکل 

 .دئویو  ی: مثال فشرده ساز8.22مثال 

که با    یمثال با نشان دادن نوع فشرده ساز  ک یجبران شده با    ین یب  ش یپ  یسیبحث خود را در مورد برنامه نو  ما

  1  یی دئویو  م یپانزده فر  fi  8.37. شکل می بر  یم   انیاست ، به پا  ریمدرن امکان پذ   ییدئویو  ی فشرده ساز  یروشها

بخش استفاده    ن یاز آن در سراسر ا  ییقسمتها  ه دهد ک   می  نشان ناسا را    ی تمام رنگ   HD (1280 * 720)  ی ا  قه یدق

تمام رنگ است. توجه    میفر  1829از    یدنباله ا  دئوینشان داده شده تک رنگ هستند ، و  ر یشده است. اگرچه تصاو

محو شدن متعدد وجود دارد. به عنوان   ی از حرکت و جلوه ها یاد ی، حجم ز یمتنوع  یکه صحنه ها د یداشته باش 

شود    یاست ، باز م   8.37در شکل   44و  21  ی ها  می، که شامل فر  یاز رنگ مشکمحو    م یفر 150با    دئو یمثال ، و

محو    تیرسد. در نها  یم  ان ی، به پا  8.37در شکل    1652و    1609،    1595  یها  می محو شامل فر  یو با دنباله ا

در   1304و   1303 یها می وجود دارد ، مانند تبدیل  در فر  زیصحنه ن یتبدیل  ناگهان نیچند  اهیشدن به رنگ س 

را   8.5شود )جدول  ی م رهیذخ Quicktime Fileناسا که به صورت  یدئویو H.264فشرده  نسخه .8.37شکل 

 دارد   ازی( ند ینیبب

است.    یعال  لمیف  تیف یمرتبط. ک  یصدا  ی برا  گرید  تیمگابا  1.39، بعلاوه    یساز  رهیذخ  یفضا  تیمگابا  44.56

است. لازم به ذکر    ازیفشرده تمام رنگ ن  ر یبه عنوان تصاو  ییدئویو  ی ها  میفر رهیذخ یداده برا  تیگابایگ 5حدود  

 کننده کنترل

 نرخ

  بلوک

  رمزگذاری

 شده 

 بلوک تفاوت

 کلان

  کلان بلوک

 تصویر

بینی پیش  کلان بلوک  

  کننده جبران  و  حرکت کننده برآورد

قاب  تاخیر با  

 بردار

 حرکت

 رمزگذاری

 شده 

  طول  با کدگذاری

 متغیر 

  کلان رمزگشایی

 بلوک 

 کوانتیزر

 معکوس 

  طول  با کدگذاری

 متغیر 
 کوانتیزر

  بردار  نقشه

 معکوس 
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،   959 ی ها می مثال ، دنباله شامل فر ان است )به عنو اس یشامل چرخش و تبدیل  مق یشامل توال دئویاست که و

  یی وی د یبخش و  یه تبدیل  محدود شده است. )برابخش تنها ب  نی(. اما بحث در ا8.37در شکل    1088و    1023

 .( د یکتاب مراجعه کن  تیمثال استفاده شده است به وب سا  نیناسا که در ا

 LOSSY ین یب شیپ یکدگذار

  م یکن   یشده بود ، اضافه م   یبدون ضرر که قبلاً معرف  ین یب  شیپ  ی به مدل کدگذار  زری کوانت  ک یبخش ، ما    نیا  در

.  می کن  ی م  یبررس   ییفضا  یکننده ها   ی نی ب  شیپ  نه یرا در زم  ی و تابع  فشرده ساز  یدقت بازساز  نیب  یی و جابجا

رمزگذار بدون    ح یتابع  صح نیکترینزد  نیگزیا، که ج  زری نشان داده شده است ، کوانت  8.38همانطور که در شکل 

  ی خطا  ن یشود. ا یوارد م  ،  رد یگ یدر آن شکل م  ینیب  شیپ  ی که خطا  ی رمزگذار نماد و نقطه ا  ن یخطا است ، ب

دهد ،    یو اعوجاج رخ م  ی ، که مقدار فشرده ساز  e˙ (n)ها ، با    یاز خروج  ی را در محدوده محدود  ینیب  شیپ

 کند.  یم  میترس 
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است. )با    HD  یبه صورت تمام رنگ   یاصل  یدئویناسا. و  1829  میفر  1829  ی وید یو  کی از    می پانزده فر  8.37  شکل

 اجازه ناسا.(

  ی نیب شیتبدیل  کند تا پ د ی( باa)  8.30، رمزگذار بدون خطا در شکل  ونیزاس یمرحله کوانت یگذاریبه منظور جا

امر    نیدهد ، ا  ی( نشان مa)   8.38معادل باشند. همانطور که شکل    ییشده توسط رمزگذار و رمزگشا  جادیا  یها

، به    f˙ (n)  آن به صورت   ی که ورود   ییحلقه بازخورد ، جا  کیکننده رمزگذار تلفات در    ینیب   شیبا قرار دادن پ

 شود  یم  د یمربوطه تول ی گذشته و مقدارده یها ی نیب ش یاز پ ی عنوان تابع

 معنا که،   نیبه ا خطاها
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  جاد یا  کند   ی م   ی ریحلقه بسته از خطا جلوگ  یکربند یپ ن یشده است ا  ف یکه قبلاً تعر  همانطور   fˆ (n)    که   ییجا

( نشان داده  37- 8با معادله)  زین  ییرمزگشا  یکه خروج  د ی)ب( توجه داشته باش   8.38در شکل    ییرمزگشا  یخروج

 شده است.

 دلتا.   ونی: مدولاس 8.23مثال 

آور است که در آن    انیکننده ز  ینی ب  شیپ  یشکل ساده اما شناخته شده از کدگذار کی( DMدلتا )  ونیمدولاس 

 به عنوان  کوانتیزه کننده و   ینیب شیپ

 
  جاد یا  کند   یم   ی ریحلقه بسته از خطا جلوگ   یکربند یپ  نیشده است ا  ف یکه قبلاً تعر  همانطور   fˆ (n)  که   ییجا

( نشان داده  37- 8با معادله)  زین  ییرمزگشا  یکه خروج  د ی)ب( توجه داشته باش   8.38در شکل    ییرمزگشا  یخروج

 شده است.

 
 یی( رمزگذار ؛)ب( رمزگشاالفآور:  انیکننده ز  ینیب  شیپ یمدل کدگذار  ک ی8.38شکل 

 دنباله

 ورودی 

فشرده  دنباله  

فشرده  دنباله  

  حالت   از دنباله

 فشرده 
  رمزگشای

 نماد

پیش بینی 

 کننده 

 

پیش بینی 

 کننده 

  رمزگذار کوانتیزر

 نماد
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 به رمزگشا.  ینمونه ورود  ن یتبدیل  بدون خطا اول دلتا ونیاز مدولاس  ی نمونه ا 8.39شکل 

)  یابیارز )38-8معادلات   ،  )8 -29(  ،  )8 -39( و  بنابرا37- 8(  هنگام  ن ی(.  برا  n = 1که    ی ،  ،    ی ،  مثال 

و    رای)ز    ،  ،

 است.  5.5- ای( 20.5  -15)  خطا حاصله یبازساز

  ی دهد. هم ورود   ی )ج( را نشان م  8.39شده در شکل    یجدول بند   یداده ها  یکی)ب( به صورت گراف  8.39  شکل

که    یکه در منطقه ا  د ینشان داده شده است. توجه داشته باش   f˙ (n)و  f(n) -شده    ییرمزگشا  یخروج  و هم کاملاً

را   ی تبدیلات  ورود  ن یکوچک بود تا بزرگتر  اریبس zکه   یی جا ،  19به   n = 14به سرعت در حال تبدیل  است از  

  ن یکوچکتر  شینما  یبرا  zکه    ی ، هنگام  ن یلاوه بر ادهد. ع  ی رخ م  بیاعوجاج معروف به اضافه بار ش   کینشان دهد ،  

. در  شود  یظاهر م   ی ، نویزدانه ا  n = 7تا    n = 0نسبتاً صاف از    هیبزرگ بود ، مانند ناح  ار یبس  یتبدیلات  ورود 

مناطق صاف مخدوش(    یعن یپر نویز)  ایاجسام و سطوح دانه دار    یمنجر به تار شدن لبه ها  دهیدو پد   نی، ا  ریتصاو

 شود.  یم

 نیآور مشترک است. شدت ا  انیکننده ز  ینیب  شیپ  یذکر شده در مثال قبل در همه اشکال کدگذار  فاتیتحر

  ن یدارد. با وجود ا  یبستگ   ی نیب  ش یو پ  ی نیب  شیپ  یروشها  نیاز فعل و انفعالات ب  یبه مجموعه مختلط  ا   فهایتحر

به منظور به    زر یو کوانت  ونیکوانتاس   ی اکننده به طور معمول با فرض عدم وجود خط  ی ن یب  ش یفعل و انفعالات ، پ
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شده    یطراح  گریکد یمستقل از    زر یکننده و کوانت  ی نیب  شی پ  یعن یشده است.    یخود طراح  یحداقل رساندن خطا

 اند.

 

 

 

 نهیبه یکننده ها ینیب شیپ

 شیپ  یبه حداقل رساندن خطا  یکننده برا  ینیب  شیکننده ، پ   ینیب  شیپ  یکدگذار  یاز برنامه ها  یاریبس  در

 شود  ی مربع رمزگذار انتخاب م  نیانگ یم ینیب

 
 نشان دهنده آمار استعلامت  

 که  ی تیمشروط به محدود

 
مع   نیبد  که  ، خطا  نیانگ یم  ینیب   ش یپ  یحداقل خطا  یساز  نه یبه  اریمعنا  است    ز یناچ  ونیزاس ی کوانت  یمربع 

  تیمحدود   نی شود. ا  ی محدود م  یقبل   ینمونه ها  m  یخط  بیبه ترک  ی نیب  ش یشود و پ  ی فرض م

  ی دگ یچیحال پ  نیساده کرده و در ع  ی قابل توجه زانیرا به م   ل یو تحل  ه ی ، اما آنها تجز  ست ین  ی ضرور.  ها هستند 

کد پالس    ونیشده به عنوان مدولاس  ین یب شیپ یدهند. روش کدگذار  یکننده را کاهش م  ینیب شیپ یمحاسبات

نسبتاً ساده انتخاب    نیبه تمر  ینی ب  شیپ  نهیبه  ی، مشکل طراح  ط یشرا  نیا  در   شود.  ی م   دهی( نامDPCM)  یافتراق

 .ابد ی ی رساند ، کاهش م ی را به حداقل م انیکه ب  m  ین یب شیپ یارهایمع

  ی است که برا  یی از نمونه ها  ی خط  ر یتابع غ  ک ی  ی گاوس   ر یدنباله غ  کی   یبرا   نه یکننده به  ی نی ب  شی، پ  ی به طور کل

 . شود ی برآورد استفاده م لیتشک

 
، معادل مشتقات به صفر ، و حل مجموعه معادلات همزمان حاصل از   بی( با توجه به هر ضر43- 8معادله )  زیتما

 است s2 انسیصفر و وار نیانگ یم یدارا f(n)فرض که   نیا

 
 است m * m  یهمبستگ  سی معکوس ماتر R-1که   ییجا
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 هستند  mعنصر   ی بردارها Aو  rو 

 
  ی سر  ک ی  قیتوان از طر  یرسانند. را م   ی( را به حداقل م43-8که معادله)   ی بی، ضرا  یهر دنباله ورود   یبرا  نیبنابرا

  ی خودکار نمونه ها در دنباله اصل  یفقط به همبستگ   بی ، ضرا  ن یکرد. علاوه بر ا  نییتع  ییابتدا  یسیماتر  اتیعمل

 است  نهیبه بیضرا نیا ازاز استفاده  ی ناش  ینیب شیپ  یخطا انسیدارد. وار یبستگ 

 
مکان )   ی ابیارز  ی ها  ک یاگرچه  بس44-8معادله  محاسبه همبستگ   اری(   ، هستند  ن  یساده  مورد    ی برا  از یخودکار 

  ی برا  ین یب  شیپ  بیکه ضرا  یی)آنها  یمحل  یها  ینیب  شی که پ  یدشوار است به طور   اریدر عمل بس  rو    R  لیتشک

  ی جهان  بیاز ضرا  ی شتر موارد ، مجموعه ا یشود. در ب  یهرگز استفاده نم   باًیشود( تقر  ی محاسبه م  ی هر دنباله ورود

  ی ( بدست م46-8( و )45- 8خودکار مربوطه به معادلات)  ی همبستگ   ینیگزیساده و جا  ی مدل ورود  ک یبا فرض  

  ی ( با تابع  خود همبستگ د ی نیرا بب  8.1مارکوف )بخش    ی منبع شکل  دو بعد   ک یکه    ی. به عنوان مثال ، هنگامد یآ

 جداگانه

 
 مرتبه چهارم  افته ی میتعم ی کننده خط  ینیب  شیو پ

 
 [( عبارتند از 1989]  نیحاصله )ج نهیبه ب یشود ، ضرا ی فرض م

 
، مجموع    تینها  در  هستند.  یشکل  مورد بررس   یو عمود  یافق  یهمبستگ   بیضرا  ب یبه ترت  rhو    rhکه    ییجا

 معنا که،  نیباشد. به ا ک ی یمساو  ای( معمولاً لازم است کمتر 42-8در معادله ) ی نیب شیپ بیضرا
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تبدیل     ز ینو  ر یو کاهش تاث  یکننده در محدوده مجاز ورود   ین یب  شیپ  ی از خروج  نان یاطم  یبرا   تیمحدود  نیا

شود(    ی م  ده ی( دa)  8.38به شکل    ی شده هنگام ورود   یبازساز   ریدر تصاو   ی افق  ی به عنوان رگه ها  ی ]که به طور کل

  ی خطا  ک ی  رای مهم است ، ز  یورود   ز یبه نو  DPCM  ییرمزگشا   تیشکل  است[ کاهش حساس   کیشود.    ی انجام م

رمزگشا    یممکن است خروج  یعن یمنتقل شود.    ندهیآ  یها  یتواند به همه خروج   یمناسب( م   ط یواحد )در شرا

  ی خروج  یرا به تعداد کم  یورود   یخطا  ری، تأث  1( به شدت کمتر از  51- 8معادله )  شتریب  تیباشد. محدود  داریناپا

 کند.  ی محدود م

 

 .ین یب شیپ یها ک یتکن سه ی: مقا8.24مثال 

  ک یصفر و با هر  زهیکوانت  ی)الف( را با فرض خطا  8.9شکل تک رنگ شکل  یاز کدگذار یناش  ی نیب شیپ یخطا

 : د یریکننده در نظر بگ  ی نیب شیاز چهار پ

 
افقو  که    ییجا دهنده    و  ینشان 

دهد که تابع     ی را ارائه م  aiاز    ی نسبتاً قو   ی ( مجموعه ا55- 8( تا )52-8(. معادلات ) x   ،yدر نقطه )   ی عمود  بیش 

  منظور   به(  55- 8)  معادله   ی قی کننده تطب  ینیب  شیدهد. پ  ی ارائه م  ریاز تصاو  یعیوس   فیرا در ط  یبخش  تیرضا

کننده    ی نیب   شی( و انتخاب پΔvو    Δhشکل  )  جهت خواص    ی محل  ی ریلبه ها با محاسبه اندازه گ   بازسازی   بهبود

  شیپ  ی خطا  ر ی)الف( تا )د( تصاو  8.40  شکل شده است.  ی شده است ، طراح  ی ریکه مخصوص رفتار اندازه گ  یا

(. توجه داشته  55-8( تا )52-8)  معادلات .دهد   یکننده ها است نشان م  ینیب  شیاز استفاده از پ  یرا که ناش   ینیب

  ی انحرافات استاندارد خطاها  devi.  ابد ی  یکاهش م   ینیب   شیپ  ب یترت  ش یبا افزا  ی محسوس بصر  ی که خطا  د یباش 

 است. 9.7و  9.1،  9.8،   11.1 بی. شدت آنها به ترت41کند  ی م ی روی مشابه پ یی از الگو ینیب شیپ

 نه یبه کوانتیزاسیون

تواند به   ی[ است که م ی عنی] sتابع فرد از    ک ی  8.41در شکل   t = q (s)راه پله    ی ساز  ی کم تابع

مقاد با  اول   ف یتوص  tiو    L2 si  ر یطور کامل  در  ا  نیشود.  داده شده است.  نشان  نمودار  ،    نیربع  نقاط شکست 

  ک ی . به عنوان  ند ی گو  ی م  زریکوانت  یو بازساز  یر یگ  میکند و به آنها سطح تصم  ی م  فی تابع  را تعر  یها  یوستگ یناپ

[ قرار گرفته  si   ،si-1باز قرار دارد )  مه یکه در بازه ن  یدر صورت   tiشود که در    ی در نظر گرفته م  sامر متعامد  ،  
 

 .( ]1971[یبیدهند )حب یم شی ساز افزا شیپ یدگیچیپ یرا برا یکم یکنند ، فشرده ساز یاستفاده م یقبل کسلیچهار پ  ایاز سه  شیکه از ب ییکننده ها ینیب شیپ 41
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اندازه    اریمع  .د یخاص انتخاب کن  نهیگز  ک ی  یرا برا  tiو    si  نیاست که بهتر  نیا  زریکوانت  یطراح  مشکل  است.

  ی بصر  -ی روان  ا ی  ی آمار  اریمع  ک یتواند    ی ، که م  اریمعی  ساز  نه ی. اگر بهp (s)  ی احتمال ورود  ی و تابع چگال  ی ریگ

تابع   ک ی p (s)و   FB 2ti)  EE (siمربع است که  نیانگ یم  ونیزاس یکوانت  خطای  رساندن حداقل به  42†باشد ، 

 [( هستند 1960حداقل خطا )حداکثر ] یبرا ط یزوج است ، شرا

 

 
 ی خط ی نیب شیچهار روش پ سه یمقا 8.40شکل 

 

 
 ی معمول زه یتابع کوانت  کی 8.41شکل 

 
 .دیمراجعه کن  Limbو ] 1977Netravali [به یو بصر یدر مورد اقدامات روان شتریاطلاعات ب یبرا 42
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  ی ر یگ  م یدر فواصل تصم  p (s)مناطق تحت    یدهایسانتروئ  یدهد که سطوح بازساز  ی( نشان م56- 8معادله )

سطوح    ن یراه ب  مه یدر ن  یر یگ  م ی دهد که سطح تصم  ی( نشان م 57-8که معادله )  یشده هستند ، در حال   نییتع

 قرار دارد.   یبازساز

- 8( تا )56-8) هکه معادل   tiو    L   ،siهر    ی تابع فرد است. برا  ک ی  qواقعیت است که    نیا  جهی( نت58- 8معادله )

-Lloyd  زریکوانت  کیمربوطه    زریمربع مطلوب هستند. کوانت  نیانگ یم  یکنند. از نظر خطا  ی(  را برآورده م58

Max    سطحL   یو بازساز  ی ریگ  می سطوح تصم  8.13  جدول   شود.  ی م  ده ینام  Lloyd-Max    8و    4،    2در سطح  

به    رای ([. ز34- 8. )د یکند ]به معادله مراجعه کن  یم  ستی ل   یاحتمال لاپلاس   یواحد تابع چگال  انسیوار  ک ی  یرا برا

است    لمشک  ی رحادی( غی)ها  pاکثر   ی ( برا58-8( تا )56- 8معادلات )  یبسته برا   ای  حیدست آوردن راه حل صر 

نشان داده شده به    زری[(. سه کوانتPaez and Glisson [1972شده اند )  د یتول  ی به صورت عدد   ر یمقاد  نی، ا

  انس یوار  ع یتوز  ی برا  8.13دهند. همانطور که جدول   یرا ارائه م   کسلیپ  ت یب  3و   2،   1ثابت   ینرخ خروج   ب یترت

راف  شده در انح  ی جدول بند   ریبا ضرب مقاد  s-1در مورد    یر یگ  میو تصم  یواحد ساخته شده است ، سطح بازساز

 .د یآ  یاحتمال بدست م یاستاندارد چگال

 .انسیاحتمال لاپلاسین واحد وار ی تابع چگال ی برا Lloyd-Max ی زرهایکوانت  8.13جدول 

 
( و همزمان  58- 8( تا )56-8) یها  هدهد که معادل   یرا نشان م  uجدول اندازه گام ،    یینها  فیرد  یتابع  مورد بررس 

 که  یاضاف تی کند. محدود ی را برآورده م

 
(  a)   8.38آور شکل    انیکننده ز  ییشگویکند در رمزگذار پ یاستفاده م  ر یاگر از رمزگذار نماد که از کد طول متغ

لاپلاسین ( نسبت به    PDF  ی )برا  ی تر   نیینرخ کد پا  uبا اندازه گام    نه یبه  کنواختی   زریکوانت  کیاستفاده شود ،  

 [(. O'Neil [1971)  یخروج  ی وفادار  همانبا  زریحداکثر کوانت -Lloydدهد. طول کد   یثابت ارائه م  کی

بر اساس   ون یزاس یسطوح کوانت می ، اما با تنظ ستند یسازگار ن کنواختی نه یبه یزرهایو کوانت   Lloyd-Max اگرچه

در حال تبدیل  را    ی، مناطق به آرام  ی . از نظر تئورافتیدست    یادیتوان به بهره  ز   یشکل  م  کی  ی رفتار محل
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روش    نیدرشت تر هستند. ا  عی که مناطق در حال تبدیل  سر  ی کرد ، در حال  زهی توان به طور کامل کوانت  یم

دارد.    ازیکد ن  زانیحداقل م  شیکه تنها به افزا  یدهد ، در حال  یرا کاهش م  بیو اضافه بار ش   یدانه ا  زیهمزمان نو

 دهد.  ی م ش یرا افزا زریکوانت  یدگیچیتجارت پ نیا

(  a)   8.38آور شکل    انیکننده ز  ییشگویکند در رمزگذار پ یاستفاده م  ر یاگر از رمزگذار نماد که از کد طول متغ

لاپلاسین ( نسبت به    PDF  ی )برا  ی تر   نیینرخ کد پا  uبا اندازه گام    نه یبه  کنواختی   زریکوانت  کیاستفاده شود ،  

 [(. O'Neil [1971)  یخروج  ی وفادار  همانبا  زریحداکثر کوانت -Lloydدهد. طول کد   یثابت ارائه م  کی

 یفشرده ساز استاندارد JPEG-2000 •  موجک در  ی ، از کدگذار  8.5- 8.3با توجه به جداول  

 

 ک موج یکدگذار 8.11

استوار   ده یا نیموجک بر ا  یکه قبلاً ارائه شد ، کدگذار   یبلوک  لیتبد   یکدگذار یها  ک یکه در مورد تکن همانطور

  کسلیتواند کارآمدتر از خود پ  یکند ، م   یشکل  را از هم جدا م  کی   یها  کسلیکه پ  ی دگرگون  بیاست که ضرا

مهم را در تعداد    ی اطلاعات بصر   شتر یمورد موجک( ب  نی)در ا   ل یتبد   ی اصل  ی شود. اگر تابع ها  ی کدگذار  ی اصل  یها

با اعوجاج کوچک    ایکرد    ی ری توان به صورت درشت اندازه گ  یمانده را م  یباق  بیقرار دهد ، ضرا  ب یرااز ض  یکم

  ک ی  ی کدگذار  ی دهد. برا  ی را نشان م  ی موجک معمول  ی کدگذار  ستم یس   ک ی  8.42  شکل   شکل  به صفر رساند.

  ل یمحاسبه تبد   ی ، انتخاب شده و برا  J - P،    ه یو حداقل سطح تجز  c،    ل یو تحل  ه ی موجک تجز  کی،    شکل   

موجک    لیتوان از تبد   ی باشد ، م  w w  یمقیاس بند   یشود. اگر موجک دارا   ی موجک گسسته شکل  استفاده م

را به    یاز شکل  اصل  یمحاسبه شده بخش بزرگ  لی( استفاده کرد. در هر صورت ، تبد د ینیرا بب   7.10)بخش    عیسر

کند. از آنجا که    یم  لیتبد   یبه لاپلاس   هیصفر و احتمالات شب  نیانگ یو مورب با م  ی ، عمود  یافق   ه یتجز  بیضرا

  ی کرد تا افزونگ   ی و کدگذار  زه یتوان آنها را کوانت  ی ، م  دارند   ی کم  ی از همفکران محاسبه شده اطلاعات بصر   یاریبس

  ی از همبستگ   ی بهره بردار  یتواند برا   یم  یساز  ی ، کم  ن یرا به حداقل برساند. علاوه بر ا  ی و کدگذار  بیضریب ضر

  ،بدون ضرر ، مانند طول اجرا ، هافمن    یچند روش کدگذار  ای  کیمناسب باشد.    P  هی در سطوح تجز  ی تیموقع

با وارونه کردن    یی گنجانده شود. رمزگشا  یی نماد نها  یتواند در مرحله کدگذار  ی، م   تی صفحه ب   ی حساب و کدگذار

 معکوس کرد.  قاًی توان دق یشود که نم   ی ، انجام م ونیزاس ی کوانت ی، به استثنا ی رمزگذار اتیعمل

  ر یحذف مراحل پردازش ز  8.21شکل    ل یتبد   یکدگذار  ستم یو س   8.42موجک شکل    ستمیس   ن یب  ی تفاوت اصل

تابع   یعن یاست ) یموثراست و ذاتاً محل یموجک از نظر محاسبات لیکه تبد  ییاست. از آنجا لیشکل  کدگذار تبد 

است. همانطور که بعداً در    یضرور   ر یغ  ی شکل  اصل  یبند   م یآنها در مدت زمان محدود است( ، تقس  ی اصل  یها

را در    DCTبر   یمبتن   یها  ب یرا که تقر  ی ، مصنوع مسدود کننده ا می، حذف مرحله تقس د ید  د یبخش خواه  نیا

 کند.  ی کند ، حذف م یبالا مشخص م  یفشرده ساز ینسبت ها
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 انتخاب موج یی )ب( رمزگشا ( رمزگذار ؛ الف  موجک: یکدگذار ستمیس  8.42شکل 

  یانتخاب شده اند ، بر همه جنبه ها  8.42که به عنوان پایه  تبدیلات  رو به جلو و معکوس در شکل    ییموجک ها

تبدیلات     یمحاسبات  یدگی چیبر پ  میآنها به طور مستق  گذارد.   یم ریموجک تأث  یکدگذار  ستمیو تابع  س   یطراح

گذارند.    ی م  ر یقابل قبول تأث  ی خطا  ر یتصاو  ی زو بازسا  یفشرده ساز  ی برا   ستم یس   یی، بر توانا  م یو ، به طور مستق

از    یتواند به عنوان دنباله ا   ی م  ل یهمراه است ، تبد   یمقیاس ده   ک ی  ی کننده دارا  ل یکه موجک تبد   یهنگام

  اس یبردار مق  ب یصفر و ضرا  ریغ  ی برابر با تعداد موجک ها   لتر یف ی، با تعداد ضربه ها   تال یجید نگ یلتریف  اتیعمل

  ی ، فشرده ساز  لیتبد   بیاز ضرا  ی اطلاعات در تعداد کم  یبسته بند   یموجک برا   تی شود. قابل  ی ساز  ادهیپ  یبند 

 کند. یم  نییتابع  آن را تع  یو بازساز

فشرده    یدر توابع انبساط برا   یکاربرد گسترده ا   نیشتری ب  یدو وجه  ی و موجک ها  Daubechies  یها  موجک

  د یناپد   ی، مانند تعداد لحظه ها  د یمف  لیو تحل   هیدهد تا خواص تجز  یاجازه م  یبر موجک دارند. دوم   یمبتن  یساز

مهم ترکیب  ، مانند    یهایژگ یکه و  یوارد شوند ، در حال  هیتجز  یلترهای( ، در فد یمراجعه کن  7.10شدن )به بخش  

 ساخته شده اند. یبازساز یلترهای، در ف یصاف شدن بازساز

 موجک.  ی موجک در کدگذار  یها ه یپا: 8.25مثال 

و تنها    ن یهار ، ساده تر  ی)الف( است. موجک ها   8.9موجک گسسته  از شکل    لی شامل چهار تبد   8.43  شکل

(  a)  8.43در شکل    هیپا  ای مثال در نظر گرفته شده اند ، به عنوان توابع انبساط    نیکه در ا  وسته یناپ  ی موجک ها

  8.43، در شکل    ی بردار شکل    ی هاموج    ن یمحبوب تر  انی، در م  Daubechies  یاستفاده شده اند. از موجک ها

(b  استفاده شده است ، و )symlets  ی، که امتداد موجک ها  Daubechies  تقارن هستند ، در شکل    ش یبا افزا

8.43  (cاستفاده شده است. موجک ها ) ی Cohen-Daubechies-Feauveau   8.43که در شکل  (d  به کار )

  ج یگنجانده شده است. همانطور که در نتا  ی دوضلع  یها   جک مو  ی ها  ت ینشان دادن قابل  ی گرفته شده اند ، برا

مربوط    128شود ، با شدت    انینما  شتر یب   نیریشدند تا ساختار ز  ی بند   اس یمق  اتیجزئ  ب ینوع ، همه ضرا  ن یا  ی قبل

ها   لیمربوط به محاسبه تبد  ات یعداد عمل، ت د یکن  ی مشاهده م 8.14که در جدول   همانطور صفر.  ب یبه مقدار ضر

 . ابد ی یم  شیافزا هی هر تجز ی)برا  ب یضرب و اضافه در هر ضر 28تا   4از  8.43در شکل  

 کند  ی تبدیل  م 8.43شکل   در  که   یصفر زمان بیو ضرا لتریف  ی رهایشکل ش  8.14جدول 

  تصویر

 ورودی 

فشرده  تصویر  

فشرده  تصویر  

  فشرده  تصویر

 شده 
معکوس  موجک  تبدیل  

 تبدیل موجک 

نماد  رمزگشای  

نماد  یرمزگشا کوانتیزر  

 ضرایب فیلتر 

 ( موجک+  بندی مقیاس)
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  ی )ب( موجک ها  ،  Haar  ی)الف( موجک ها  ( نسبت بهa)  8.9شکل    د یاجازه ده  اس یموج سه مق  8.43شکل  

Daubechies  ، یدو وجه یها  موجک  -)ج( سملت ها و )د( کوهن Daubechies-Feau-auau . 

)به عنوان    ع ی موجک سر  لیبا استفاده از فرمول تبد   لی(. هر چهار تبد d( به ) a)  8.43سطح( هنگام حرکت از شکل  

  یتعداد ضربه ها  ی عنی )  یمحاسبات   ی دگ یچیپ  ش یکه با افزا  د ی( محاسبه شد. توجه داشته باش لتریمثال ، بانک ف

  ب یشود و ضرا  یاستفاده م   Haar  یاز موجک ها  ی. وقتابد ی  یم  شیافزا  زیاطلاعات ن  ی( ، تابع  بسته بند لتریف

، تعداد    ی مختلط تر دو ضلع  یشود. با موجک ها  یصفر م  لتبدی  کل  از  ٪ 33.8رسد ،    ی به صفر م  1.5  ریز  اتیجزئ

 دهد.  ی م شیافزا 10 باًیبالقوه را تقر یو فشرده ساز ابد ی ی م ش یافزا rises  42.1صفر شده به  بیضرا

 ه یسطح تجز انتخاب

  ل یتبد   ه ی، تعداد سطوح تجز  یبازساز  ی موجک و خطا  ی کدگذار یمحاسبات یدگیچی از عوامل موثربر پ  گر ید  یکی

  ی لهایدر محاسبه تبد   اتیاست ، تعداد عمل  لتر ی ف  P  لتریف  ی شامل تکرارها  P  اس یموجک مق  ل یاست. از آنجا که تبد 

تر به طور    ن ییپا  اس یکردن مق  ی ، کم  نی. علاوه بر اابد ی  یم   ش یافزا  ه ی رو به جلو و معکوس با تعداد سطوح تجز

  ی م  ر یشده تأث   ی شوند بر مناطق بزرگتر شکل  بازساز  ی منجر م  شتر یب   ه یکه با سطوح تجز  ی بیضرا یا  نده یفزا

  شرونده یپ  یبازساز  یبرا  ری ارسال تصاو  ایشکل     یداده ها  گاهیپا  یاز برنامه ها ، مانند جستجو  یاریگذارد. در بس

د ، به طور معمول تعداد سطوح  یمف  ی ها  بیتقر  نیکمتر  اس یمنتقل شده و مق   ایشده    رهیذخ  ر ی، وضوح تصاو

 کند.  یم  نییرا تع لیتبد 

صفر   ضرایب موجک   
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 موجک.  یدر کدگذار  هی : سطوح تجز8.26مثال 

دو متعامد    ی )الف( با استفاده از موجک ها  8.9شکل    یکدگذار  ی را بر رو  ه یانتخاب سطح تجز  ر یتأث  8.15  جدول

  ات یجزئ بی، فقط ضرا یموجک قبل   یدهد. همانطور که در مثال کدگذار  ینشان م 25ثابت  یآستانه جهان کیو 

  ی ( نشان م10-8را از معادله)   rms  ی زبازسا  یصفر شده و هم خطاها  ب یجدول هم درصد ضرا  ن یکوتاه شده اند. ا

در تعداد    یدیلات  کمداده ها هستند. تب  یفشرده ساز  شتریمسئول ب  ه یاول  یها   هیکه تجز  د یدهد. توجه داشته باش 

 وجود دارد.   هی سه سطح تجز ی بالا میضخ بیضرا

 زر یکوآنتا یطراح

  ن یاست. اگرچه پرکاربردتر  بیضر  ونیزاس یموجک ، کوانت  یبازساز  یو خطا  یعامل موثربر فشرده ساز  نیمهمتر

  کی   ی ( معرف1)  د یبهبود بخش  ی قابل توجه  زان ی را به م  ون یزاس یتوان اثر کوانت  ی هستند ، اما م  کنواختی  زرهایکوانت

  اس یاز مق   ون یزاس یاندازه فاصله کوانت  ق ی( تطب2)  ایبزرگتر در حدود صفر ، به نام منطقه مرده ،    ون یزاس یفاصله کوانت

  ییشده شکل  به رمزگشا  یرمزگذار   ت یب  ان یبا جر  د یانتخاب شده با  ون یزاس ی. در هر صورت ، فواصل کوانت اس یبه مق

به طور خودکار بر اساس شکل  فشرده شده    ایشوند    نیی تع  ی فواصل ممکن است به صورت اکتشاف  منتقل شود.

  اتیجزئ  ب یمطلق ضرا  ر یمقاد  نیانگ یتواند به عنوان م  یم   یجهان  ب یآستانه ضر  ک یمحاسبه شوند. به عنوان مثال ،  

  ی شده در شکل  بازساز  رهیذخ  یکه کوتاه شده اند و مقدار انرژ  ییاز تعداد صفرها  یبه عنوان تابع  ایسطح اول  

 شده محاسبه شود. 

 مربع است. ی مجموع نمونه ها یتالیجی د گنالیس  ک ی یانرژ  یر یاندازه گ یارهایاز مع یکی

 موجک. ی: انتخاب فاصله منطقه مرده در کدگذار 8.27مثال 

بر    یسه ضلع  ی کدگذار  یبرا   ی مختصر جزئ  بیمناطق مرده را بر درصد ضرا  ن یاندازه فاصله ب  ر یتأث  8.44  شکل

کوتاه شده    بیاندازه منطقه مرده ، تعداد ضرا  شیدهد. با افزا  ی)الف( نشان م  8.9شکل    اس یاساس موجک سه مق

 ( ، 5از  ش یب ی عنی) ی منحن  یزانو ی. بالاابد ی ی م ش یافزا زین

 (a) 8.9از شکل  512*512بر موجک کد کننده شکل   هی سطح تجز ر یتأث 8.15جدول 

 

  تکرار یا  مقیاس)  تجزیه سطح

( فیلتر بانک  
  کوتاه ضرایب (rms) بازسازی خطای

 (%) شده

  تقریب  ضریب

 تصویر
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 موجک  یکدگذار ی انتخاب فاصله منطقه مرده بر رو ر یتاث 8.44شکل 

 یبازساز  یخطاها در حدود صفر است.  اتیجزئ  بیضرا  ستوگرام یاست که ه  لیدل  نیبه ا   نیوجود دارد ا  ی بهره  کم

rms  سطح    3.83و تا    5سطح شدت در آستانه    1.94تا    0از    8.44منطقه مرده در شکل    ی مربوط به آستانه ها

  ب یرسد. اگر همه ضرا  ی م  reaches  93.85که تعداد صفرها به    یی، جا  ابد ی  ی م  شیافزا  18آستانه    ی شدت برا

  12.3تا  یبازساز ی، اما خطا ابد ی یم  شی( افزا4 دافزایش  )حدو 97.92درصد به حدود   نیحذف شوند ، ا یجزئ

 .ابد ی ی م شیسطح شدت افزا

JPEG-2000 

JPEG-2000    استانداردJPEG   ثابت با    ریتصاو  ی را در فشرده ساز  ی شتریب  ی ریدهد تا انعطاف پذ   یرا گسترش م

-JPEGشکل  فشرده    کی از    یی دهد. به عنوان مثال ، بخش ها  شیفشرده افزا  یبه داده ها  یثابت و دسترس   یصدا

  ک یاستاندارد بر اساس تکن  نیکرد. ا  خراجاست شیرایو ایو/   شی، نما رهیارسال مجدد ، ذخ ی توان برا  یرا م 2000

جداگانه سازگار است    یباند ها  ر یها و ز  اس یبا مق  بیضر  زه یداده شد. کوانت  حیموجک است که توض  ی کدگذار  یها

مراجعه    8.8و    8.4  یشوند )به بخش ها  ی م  یکدگذار  یت یبر اساس سطح ب  یبه صورت حساب  زه ی کوانت  ب یو ضرا

 [(.ISO/IEC [2000شود )  یم  یکدگذار  ریشکل  به صورت ز کی ،  استاندارد(. با استفاده از نماد د یکن

در      ق یرا با تفر  Ssiz-bitشکل  بدون علامت    ی است که نمونه ها  نیا  یکدگذار  ند یمرحله از فرآ  نیاول

شکل     کی  یجزء باشد ، مانند صفحات قرمز ، سبز و آب  ک یاز    ش یب  ی. اگر شکل  دارا د یتبدیل  ده  DCسطح  

داشته باشد ، ممکن است به صورت    وجودسه جزء    قاًیشود. اگر دق   ی، هر جزء به صورت جداگانه جابجا م  یرنگ 

برگشت از اجزاء از هم مرتبط شوند. به عنوان    رقابلیغ  ای  ریبرگشت پذ   ی خط  بیترک  کیبا استفاده از    یاریاخت

 استاندارد است  ریبرگشت ناپذ  ی اجزا لیمثال ، تبد 
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.  ستند یمربوط به هم مرتبط ن  ی اجزا  Y2و    Y0   ،Y1با تبدیل  سطح هستند و    ی ورود  ی اجزا  I2و    I0   ،I1که    ییجا

  ی رنگ   ی دئو یو  ل یتبد   باًی( تقر60-8هستند ، معادله )  یشکل  رنگ   ک ی  ی صفحات قرمز ، سبز و آب  ی ورود  ی اگر اجزا

R’G’B’    بهY bCbCr (Poynton [1996]). goal   ی است. اجزا  یفشرده ساز  یی کارا  بهبود ،    لیهدف از تبد  

 صفر است. ار یآنها بس ستوگرامیکه ه یر یتصاو. تفاوت دارند   Y2و  Y1 افته یتبدیل  

  ی ها  ه ی ها آرا  ی کرد. کاش   م یتقس  یتوان به کاش   ی آن را م  ی ، اجزا  ی اریاز تبدیل  سطح شکل  و ارتباط اخت  پس

  ک ی از  ش یتواند ب  ی شکل  م ک یشوند. از آنجا که  ی ها هستند که به طور مستقل پردازش م کسلیاز پ ی لیمستط

  جاد ی باعث ا یکار  یکاش  ند یشده باشد( ، فرا ل یتشک ینگ تواند از سه جزء ر ی جزء داشته باشد )به عنوان مثال ، م

  ی دسترس   ی ساده برا  ی زمیکرد و مکان  یتوان به طور مستقل بازساز  ی را م  ی شود. هر جزء کاش   ی م  ی کاش   یاجزا

شده ارائه داد. به عنوان مثال ، شکل با نسبت شکل     یشکل  کدگذار  کیاز    ی در محدوده محدود  یدستکار  ایو/

است.    3:  4با نسبت شکل     ی شکل  فرع  کیآن    یها  یاز کاش   ی کی  نیشود ، بنابرا  میتقس   یکاش تواند به    ی م  9:  16

کرد. اگر شکل  به    یدر شکل  فشرده بازساز  گرید   یها   یبه کاش   یرا بدون دسترس   یتوان آن کاش   یسپس م

 واحد است.  یکاش  کی نشده باشد ،  می تقس یکاش 

جزء    ل ی، تبد   ر یبرگشت ناپذ   ی اجزا  لیتبد  شود.  ی نشان دادن وضوح شدت استفاده م  ی در استاندارد برا  Sاندازه  

  ی فشرده ساز  یبرا   ی . متفاوتستین   ریخود برگشت ناپذ   ی جزء به خود  لیاست. تبد   یتراکم تلفات   ی مورد استفاده برا

 شود یاستفاده م ریبرگشت پذ 

  ی فشرده ساز  ی شود. برا   یمحاسبه م   ی هر جزء کاش   یو ستونها   فهای رد  ی بعد   1موجک گسسته    ل یسپس تبد 

 Le Gall andشود )  یو موجک انجام م   بیضر  5/3ضریب و    یبند   اس یمق   کیبر اساس    لیبدون خطا ، تبد 

Tabatabai [1988  .)]شده است. در برنامه    فیتعر  ح یبدون عدد صح  لیتبد  بی ضرا  ی روش گرد کردن برا ک ی

[(. در  1992]  ی و داوبچ  وی، بارلاود ، مات   ین یشود )آنتون  ی استفاده م  9/7  م یبردار موجک ضخ  ک یآور ،    انیز  یها

مکمل بر اساس بلند کردن    کردیرو  قیاز طر  ای  7.10بخش    عی موجک سر  لیبا استفاده از تبد   لیهر صورت ، تبد 

(Mallat [1999مح )]ساخت   ی مورد استفاده برا  بیآور ، ضرا  انیز   ی، در کاربردها  الشود. به عنوان مث  یاسبه م

بر بلند کردن شامل    ی مبتن  ی لیتکم  ی آورده شده است. اجرا  7.1در جدول    FWT 9/7  ل یو تحل  هی تجز  لتر یبانک ف

 است: "یبند  اس یمق"و  "بلند کردن" ی متوال اتیشش عمل
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  نیمورد استفاده در ا  بیموجک است. ضرا  ل یمحاسبه تبد   ی برا  ی گریروش د  نگ یفتی بر ل   یمبتن  یها   یساز  ادهیپ

 . مربوط است FWTبانک  بیبه ضرا  ماًیمستق کرد یرو

را    ی جزء کاش   ت یموقع  i1و    i0حاصله است و    ل یتبد   Yاست که در حال تبدیل  است ،    یجزء کاش   X،    نجایدر ا

در حال تبدیل    یستون جزء کاش  ای  فینمونه از رد نیاول ی ، آنها شاخص ها یعنیکنند.   یجزء مشخص م ک یدر 

کند    ی م  نییکند و تع  ی فرض م  i0   ،i1  س را بر اسا  ریمقاد  n  ر ینمونه هستند. متغ  نی و نمونه بلافاصله پس از آخر

با گسترش متقارن بدست   X (n)باشد ،  در حال انجام است. اگر    ات یاز شش عمل  کیکه کدام  

،  X د یآ  یم مثال  عنوان  به  و  .   ،

شده   لتر یف  ی معادل خروج  Y کنواختی ر ی، مقاد  یبند  اس یبلند کردن و مق اتیعمل ان یدر پا

FWT شده از    ه ینما  ریمقاد  -بی پایین گذر است. عجY  شده    لتر یف  جهیبا نتFWT  ی بالا گذر مطابقت دارد. پارامترها  

، و    بیترت  به  ،  0.433506852و    d -1.586134342   ،.00.052980118   ،0.882911075و    a  ،b  ،gبالابر  

 است.  K 1.230174105  یبند   اس یمق بیضر

شکل را به    DWTکه    د یاوریب  اد یبه    7فصل    از بر بلند کردن در استاندارد مشخص شده اند.  ی مبتن   ب یضرا  نیا

 کند.  یم  هی باند تجز ر یمحدود باند موسوم به ز  یاز اجزا یمجموعه ا 

و    یکاش   ی از اجزا  نییبا وضوح پا  ی بیکند. تقر  یم   جادی باند ا  ری داده شد ، چهار ز  حی توض  ی که به تازگ  ی دگرگون

  ی ب یتقر  بیمحدود به ضرا  ی بعد   ی ، با تکرارها  NL  لیو مورب آن. تکرار بار تبد   ی ، عمود  یفرکانس افق  ی ها  ی ژگیو

به هم مرتبط هستند و   2مجاور با قدرت   یها اس یکند. مق ی م جاد یا NL  اس یموجک در مق لی، تبد   یقبل ه یتجز

  8.45است. همانطور که از شکل    یکاش   یمشخص شده از جزء اصل  حاًی صر  بیشامل تنها تقر   اس یمق  نیتر  نییپا

  ی تبدیل  کل  ک یخلاصه شده است ،    NL = 2مورد    یبرا  JPEG-2000که نماد استاندارد    ییقابل تصور است ، جا

نشان داده شده است ،    b = NL HL  یآنها برا  بیضر  بی است که ضرا  3NL-1  یربندهایشامل ز  NL  اس یدر مق

…  ، 1HL   ،1LH   ،1HHکند.  ی مورد محاسبه را مشخص نم ی ها اس ی. استاندارد تعداد مق 

موجود    یبرابر با تعداد نمونه ها لیتبد   بیشوند ، تعداد کل ضرا  یپردازش م  یکاش  یاز اجزا   کیکه هر    یهنگام

  ی ها  ت یکاهش تعداد ب  یشود. برا   ی مهم در چند ضخامت متمرکز م  ی است ، اما اطلاعات بصر  یدر شکل  اصل

 با استفاده از    مقداربه  bباند  ریز، ضریب   لیتبد  شینما یبرا  ازیمورد ن

 
 در آن است  Δb ی ریکه اندازه مرحله اندازه گ ییجا

 
 . د یریاشتباه نگ  2در فصل  کی نزد ف یرا با تعر یاسم یکینامیاستاندارد محدوده د فیتعر
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Rb  باند    ر یز   یاسم  ی ایمحدوده پوb  که    ی است ، در حالeb    وmb  ی سایو مانت  بیاست که به ضر   یی ها  تیتعداد ب  

  یاست که برا   یی ها  تیمجموع تعداد ب  bباند    ریز  یاسم  ی ایباند اختصاص داده شده است. محدوده پو  ریز  بیضرا

  ل یو تحل  ه یتجز  ی ها  ت یشود. ب  ی استفاده م  bباند    ر یز  ی برا   ل یو تحل  ه یتجز  ی ها  تی و ب  ی نشان دادن شکل  اصل

و    ه یتجز  ش یافزا  تیکنند. به عنوان مثال ، دو ب   ی م  ی رویپ  8.45ساده نشان داده شده در شکل    ی باند از الگو  ریز

 وجود دارد.  b = 1HHباند   ریز  یبرا  لیتحل

اندازه مرحله    چیقابل برگشت ، ه   ر یفشار غ  ی. براΔb = 1و    mb-0   ،Rb = ebبدون خطا ،    یفشرده ساز  یبرا

باند   ریبر اساس ز  د یبا  سایو مانت   یینما  یها   تیب  تعداد  ،ی ده است. بجادر استاندارد مشخص نش  یخاص  ونیکوانتاس 

، که    NLLLباند    ریز  یفقط برا  ایشود ،    یگفته م  یریتفس  ونیزاس یکه به آن کوانت  ردی قرار گ  ییرمزگشا  اریدر اخت

  باند   ر یز  ی مانده با استفاده از پارامترها  ی باق  ی شود. در حالت دوم ، باند فرع  ی م  دهیمشتق شده نام   ون یزاس یکوانت

NLLL    شوند. اگر    ی م  زه یشده ، کوانت   ی ابیبرونe0    وm0  باند    ر یبه ز  افتهیاختصاص    ی ها  ت یتعداد بNLLL    باشند

 عبارتند از:  bباند  ر یز ی برآمده برا ی، پارامترها

 
  یی مراحل نها  دردهد    یباند نشان م  ریشکل  به ز  یکاش   یباند را از جزء اصل  ر یز  هیتعداد سطوح تجز  nbکه    ییجا

کد قرار    ی به نام بلوک ها  یل یمستط  ی در بلوک ها  یشده به جزء کاش   ل یتبد   ربند یهر ز  بی، ضرا  ی کدگذار  ند یفرآ

صفحه    نیزمان. با شروع از مهمتر  کی در    ت یصفحه ب  ک یشوند ،    ی م  ی که به صورت جداگانه کدگذار  رند یگ  یم

  ی کی( تنها در  تی)در صفحه ب  تیشود. هر ب  ی در سه مرحله پردازش م  تیصفر ، هر صفحه ب  ریعنصر غ  ک یبا    تیب

 شود.   یگفته م   یقدر و پاکساز  ییشده است که به آنها انتشار معنادار ، بازآرا ی از سه گذر رمزگذار

  ی م  یکد گروه بند   ی بلوک ها  ر یمشابه از سا  یده و با گذرهاش   ی کدگذار  یها به صورت حساب  ی سپس خروج

عبور از هر بلوک کد.    یرمزها  یعبارت است از تعداد دلخواه گروه بند   هیلا  کی.  هند د  لیها را تشک  هیشوند تا لا

  یی منطقه فضا  کیاستخراج    یبرا   یروش اضاف  کیشوند و    یم   میبه بسته ها تقس  تیبه وجود آمده در نها  یها  هیلا

از کل جر م   انیمورد علاقه  ارائه  اساس   یکد  بسته ها واحد    یی رمزگشا  .ند شده هست  یکدگذار  انیجر  یدهند. 

JPEG-2000   ی از بسته ها  ی کاش   یاجزا  یربندهای ز  یکند. پس از بازساز  ی را وارونه م  ی قبل  اتیعمل  یبه سادگ  

JPEG-2000  یی انتخاب شده توسط کاربر رمزگشا  یربندهایاز ز  یشده اند ، تعداد  ی کدگذار  یکه به صورت حساب  

 شود.  یم

کرده باشد ، اما کاربر ، به    ی باند خاص رمزگذار  ر یز  کی   ی را برا  Mb  ی تیاگرچه رمزگذار ممکن است سطوح ب 

  ی معن   به   نیرا انتخاب کند. ا  Nb  ی تیفقط سطوح ب  ییتواند رمزگشا  ی کد ، م  انیشده جر  یجاساز  تیماه  لیدل

 مرحله است  کیبلوک کد با استفاده از  بیکردن ضرا یکم
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 . لیو تحل  هی تجز شی سازنده نماد و افزا ی اجزا -یکاش  اس یموجک مق ل یتبد  -دو  JPEG 2000 8.45شکل 

حاصله ، که با    بیشود و ضرا  ی م  میصفر تنظ  یشده بر رو   یرمزگذار  ریغ  تیهر ب  تیمگابا  2حجم  

 شوند ، با استفاده از  یمشخص م 

 
  نیبه ا  "معکوس   تیکم"است. اصطلاح    ریشده است برگشت ناپذ   ف یمقدار همانطور که در قسمت قبل تعر  نییتع

-JPEG  ر یبرگشت پذ   یبه جز در مورد فشرده ساز  ند یفرا  ن یرود. ا  ی از دست نم  یگونه اطلاعات  چ یکه ه  ستیمعنا ن

 است.  Δb = 1و   mb = 0  ،Rb = ebکه   ییجا ضرر دارد ،  2000

شده    ییرمزگشا  تیتعداد صفحات ب معکوس شده است و    لیتبد   ب ینشان دهنده ضرکه    ییجا

  یبازساز  ینیع  ای  ی بصر   ت یفیک  نیشود تا بهتر  ی انتخاب م  ییتوسط رمزگشا  یبازساز  rاست. پارامتر    یبرا

شده توسط ستون و    ی معکوس کم  ب ی. ضراr = 1/ 2، با مقدار مشترک    ،    ی کند. به طور کل  د یرا تول

  ا یشوند.  ی بدست آمده است ، معکوس م 7.1آن از جدول  بیکه ضرا FWT-1  لتریبانک ف کی با استفاده از  ف یرد

 بر اساس بلند کردن:  ر یز اتیعمل قیاز طر
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عنصر    ایمعکوس    بیضر  ف یشده است. رد   فی( تعر61- 8مطابق معادله)  Kو    a   ،b   ،g   ،d  یکه در آن پارامترها

  یعبارتند از مونتاژ کاش   یینها  یی. مراحل رمزگشاابد ی  ی در صورت لزوم به طور متقارن گسترش م   Y (n)ستون  

  ل ی، تبد   ریبرگشت ناپذ   ی کدگذار  ی برا.  DC( و تبدیل  سطح  ازیمعکوس )در صورت ن  ی اجزاء ، تبدیل  اجزا  یها

 جزء معکوس است 

 
 دهند.   یتبدیل  مکان م شده توسط  لیتبد  ی ها کسلیو پ

 .DCT JPEGبر   یمبتن  ی و فشرده ساز JPEG-2000بر موجک  یمبتن یکدگذار  سه ی: مقا8.28مثال 

  ی بعد   ی دهد. سطرها  ی ( نشان مa)  8.9از شکل  تک رنگ را در شکل    JPEG-2000  ب یچهار تقر  8.46  شکل

  1در ستون    ری . تصاو105و    C = 25   ،52    ،75دهد ، از جمله    ی را نشان م  یسطح فشرده ساز  ش یشکل  افزا

[  د ینی)الف( را بب  8.9  کل]ش   ی و شکل  اصل  ر یتصاو   نیا  ن یکنند. تفاوت ب  ی را فشرده م   JPEG-2000  ی رمزگذار

  1ها در ستون    یشده از بازساز  ییقسمت بزرگنما  کیدر ستون دوم نشان داده شده است ، و ستون سوم شامل  

در مثال    ی فشرده ساز  یبا نسبت ها  باًیاول عبارتند از: تقر  فیدو رد  یبرا  یفشرده ساز  ی نسبت ها  رایاست. ز

)الف( تا )و(    8.29در شکل ها JPEG ل یبر تبد  ی مبتن جی ( با نتایفی ک و   یتوان )از نظر کم  یرا م  جینتا نی، ا 8.18

 کرد.    سهیمقا
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و    یپس از فشرده ساز  جهی نت  کی)الف(. هر سطر شامل    8.9از شکل    JPEG-2000  بیچهار تقر  8.46شکل  

شده    یشده از شکل  بازساز  ییقسمت بزرگنما  کیو    یو شکل  اصل  جه ینت   نیشده ب  اس ی، تفاوت مق  یبازساز

 .(.د یکن  سه یمقا 8.29در شکل  JPEG جیرا با نتا 2و    1 ف یرد جیاست. )نتا

( کاهش قابل  e( و )b)   8.29مربوطه در شکل.    ر یبا تصاو  8.46شکل    2و    1  ف یخطا در رد  ریتصاو  ی بصر  سهیمقا

سطح    10.7و    5.4سطح شدت ، در مقابل    5.77و    3.86-دهد   ینشان م  JPEG-2000  جیاز خطا را در نتا  یتوجه

مطلوب    ی فشرده ساز  سطحموجک در هر دو    جیمحاسبه شده بر اساس نتا  ی. خطاهاJPEG  جینتا  یشدت برا

شکل    تیفی ( کی )در مفهوم ذهن یریموجک به طور چشمگ   یسی، برنامه نو یبازساز  ی وه بر کاهش خطااست. علا

  8.29.  د ینیتسلط دارد ]شکلها را بب  JPEG  جیکه مساله مسدودکننده بر نتا  د یدهد. توجه داشته باش   یم  شیرا افزا

(c  و )(f)  با    8.46شکل    4و    3  ف یدر رد  ی که فشرده ساز  م ی، توجه دار   ت ینهاوجود ندارد. در    8.46[ در شکل

JPEG  ستین  یعمل  .JPEG-2000  شوند ، و    ی فشرده م  1:  100از    شیدهد که ب  یقابل استفاده ارائه م  یریتصاو

 شکل است. ی تار شی افزا بیتخر نیتر  هی قابل توج

 ی تالیج یبرچسب گذاری شکل د 8.12

و    ی تالیجید  ی ( در رسانه هالمهایف ای)در عکسها   ریتصاو ع یباعث توز 8.11تا   8.2  یبخشها یو استانداردها روشها

توانند مکرراً و بدون خطا    یشوند م   یم  عیتوز  بیترت  نی که به ا  یر یشود. متأسفانه ، تصاو  یم  نترنتیا  قیاز طر

  ر یشوند ، تصاو  یم   یرمزگذار  ع ی توز  ی برا  ی وقت  یشوند و حقوق صاحبان آنها را در معرض خطر قرار دهند. حت  یکپ
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چند مورد    ای  کیاست که    ن یا  یرقانونیاز تکرار غ  ی ریجلوگ  یاز راهها  یکیشوند.    یمحافظت نم  ییپس از رمزگشا

که    ی، به گونه ا   د یقرار ده  ریپذ   بیبالقوه آس   ر یشود ، در تصاو  ی م  ده یاز اطلاعات را که در مجموع علامت نام

برچسب گذاری    ر یتصاو  ریناپذ   ییجدا  یباشند. آنها به عنوان بخشها  یا نشدنجد   ریآب از خود تصاو   یها  متعلا

 کنند ، از جمله:  یشده ، از حقوق صاحبان خود به طرق مختلف محافظت م 

در صورت نقض    تیرا ارائه دهد که به عنوان اثبات مالک  یتواند اطلاعات  ی حق چاپ. علامت گذار  م  یی. شناسا1

 کند.   یحقوق مالک عمل م

کرد و از آنها    ی کدگذار  یآب   یرا در علامت ها  ی توان یکه  کاربران حقوق  یچاپ انگشت. م  ایکاربر    یی. شناسا2

 استفاده کرد.  ی رقانونیغ یمنابع نسخه ها ییشناسا یبرا

فرض که علامت به گونه   نیبا ا کننده عدم تبدیل  شکل  باشد ،  نیتواند تضم یاصالت. وجود علامت م نیی. تع3

 برود.  نی شده است که با هرگونه تبدیل  در شکل  از ب  یطراح یا

  ی م  ی ابیرا رد  ریکه زمان و مکان استفاده از تصاو  ییها  ستمیتوان با س   ی آب را م  ی. نظارت خودکار. علامت ها4

کنند(    یقرار گرفته در صفحات وب جستجو م  ر یتصاو  یجستجو   یکه در وب برا  ییکنند )به عنوان مثال برنامه ها

 است. د یمف  ی رقانونیغ رانکارب تی موقع  ا یو/ ازیحق امت  ی جمع آور ی نظارت کرد. نظارت برا

  ی شکل  )به عنوان مثال ، در دستگاه ها  ی استفاده و کپ  ن یتوانند قوان  ی. علامت گذار  ها م ی. حفاظت از کپ 5

 ( را مشخص کنند.DVDپخش 

، که عبارت است از قرار دادن    م یده  ی ارائه م   تال یجی مرور کوتاه از برچسب گذاری  شکل  د  ک یا  بخش ، م  نیا  در 

  فی توص  یاظهار نظر در مورد شکل  استفاده کرد. روشها  یتوان از آنها برا  یکه م  یشکل  به گونه ا  کیداده ها در  

اطلاعات هستند( شباهت   ی)اگرچه شامل کدگذار   یقبل  یارائه شده در بخشها  یفشرده ساز  یکهایشده با تکن

که هدف در    ی جهات متضاد هستند. در حال  ی از برخ  یو فشرده ساز   ی ، علامت نگار  قتی ندارند. در حق  یچندان

است ، هدف در برچسب گذاری  برچسب گذاری     ریتصاو  شینما  یمورد استفاده برا   یکاهش داده ها   ی فشرده ساز

نشان داده    گرید  یعلامت گذار ( به آنها است. همانطور که در قسمت ها  یها  لامتع  یعنیاطلاعات و داده ها )

 باشند. ینامرئ ایقابل مشاهده  ایتوانند  یخود م  یشود ، علامت ها  یم

)به عنوان    یگر یشکل  د  یشفاف است که بر رو   مهین  ایشکل  مات   ایشکل     ریز  کی علامت گذار  قابل مشاهده  

اغلب    یونی زیتلو  یآشکار باشد. شبکه ها  نندهی ب  یتا برا  ردیگ  ی مثال ، شکل  در حال برچسب گذاری ( قرار م

 ن ییپا  ایدر گوشه سمت راست بالا    راشده است(    یآنها طراح  یقابل مشاهده )که بر اساس نشان ها  یعلامت ها

دهد ، برچسب گذاری  قابل مشاهده معمولاً در    ین منشا  ری دهند. همانطور که مثال ز  یقرار م  ونیزیصفحه تلو

 شود.  یانجام م  ییحوزه فضا

 علامت گذار  ساده قابل مشاهده. کی: 8.29مثال   
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  یبند  اس ی)الف( است که نسخه مق 8.9سمت راست شکل  در شکل  نیی)ب( چهار ضلع پا 8.47در شکل   شکل 

نشان دهنده شکل  برچسب گذاری  شده    fwآن پوشانده شده است. اگر   ی)الف( رو  8.47شده علامت در شکل  

 با استفاده از  w علامت و  fاز شکل  بدون علامت  یخط یبیآن را به صورت ترک م یتوان  یباشد ، م

 
باشد ، علامت گذار  مات است و    a 1کند. اگر    ی را کنترل م  نیریعلامت و شکل  ز  ینسب  د ید  aکه ثابت    ییجا

شود. به طور    ی م  دهیو کمتر علامت د  نیریشکل  ز  شتری ، ب  0شدن به    کیکاملاً مبهم است. با نزد  نیریشکل  ز

شکل     ن ی)ج( تفاوت محاسبه شده )از نظر شدت( ب  8.47. شکل  a 0.3)ب( ،    8.47در شکل    ،    ی کل

  0نشان دهنده تفاوت   128)الف( است. شدت    8.9ر شکل  برچسب گذاری  شده در )ب( و شکل  بدون علامت د 

موضوع    نیبه وضوح قابل مشاهده است. ا  "شفاف   مهین "علامت    ق یاز طر  ر یکه شکل  ز  د یاست. توجه داشته باش 

 )ج( مشهود است. 8.47)ب( و هم در شکل  تفاوت در شکل   8.47هم در شکل 

. ستند یمسلح قابل مشاهده ن  ریبا چشم غ  ینامرئ  ی، علامت ها  یبرخلاف علامت گذار  قابل مشاهده در مثال قبل 

شدن با قرار دادن    ی کرد. نامرئ  یابیمناسب باز  ییرمزگشا  تم یالگور  ک یتوان آنها را با    ی آنها نامحسوس هستند اما م

 تواند  ی نم ای ردیگ  یم  دهیانسان ناد یینایب ستم یکه س  ی )اطلاعات یاضاف ی آنها به عنوان اطلاعات بصر 

 
  ن ی( تفاوت بج  )ب( شکل  مشخص شده با آب ؛ و  ( علامت ؛الف  علامت گذار  ساده قابل مشاهده:  کی  8.47شکل  

 )بدون برچسب گذاری  نشده(.   یشکل  برچسب گذاری  شده با شکل  اصل

مقدار قابل    ن یدهد. از آنجا که کمتر  یمثال ساده ارائه م  کی )الف(    8.48([. شکل  د ین یرا بب  8.1)بخش    د یدرک کن

( در  a)  8.47از شکل    ییدر درک ما از شکل  ندارد ، علامت نما  یریتاث  چیعملاً ه  ی تیب  8شکل     کیاز    یتوجه

 م ی ده ی شده در بالا ، اجازه م ی از نماد معرف فادهشده است. با است "پنهان" ایآن وارد شده   تیکم اهم تیدو ب 
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  نیکمتر  تیدو ب  یبر رو  4و ضربدر    م ی. تقسد یانجام محاسبات استفاده کن  یون علامت برا بد   حیو از محاسبات صح

کند و با    ی منتقل م  تیکم اهم  یتیب   تیمهم آن را به دو موقع  ت یدو ب  64بر    w  میدهد ، تقس  ی م  0را به    f  زانیم

شده در    یکه علامت جاساز  د یداشته باش   جهشود. تو  یم   جاد یا  LSB، شکل  برچسب گذاری     جه یافزودن دو نت 

  ی باق  ر یمقاد  ی گذار  اس یشکل  و مق  نیا  تیب   6  نی. با به صفر رساندن مهمترستی)الف( قابل مشاهده ن  8.48شکل  

 )ب( استخراج کرد.  8.48توان علامت آب را مانند شکل   یمانده در محدوده شدت کامل ، م

حذف آنها است.    ی برا  یو عمد   ی تصادف  یمقاومت آنها در برابر تلاشها  ی نامرئ  یمهم علامتها  یهایژگیاز و  یکی

  ی روند. در برخ  یم  نیشده است از ب  یکه در آنها جاساز  ریشکننده با هرگونه تبدیل  در تصاو  ینامرئ  یعلامت ها

)ج( و )د( نشان    8.48مطلوب است. همانطور که در شکل.  یژگیو  کی نیمه ها ، مانند احراز یکه  شکل  ، ااز برنا

شکننده است.    یعلامت نماد نامرئ  کی  ی)الف( حاو   8.48در شکل    LSBدهد ، شکل  برچسب گذاری  شده    یم

)ج(   8.48رود. شکل  ی م نیت از ب از دست رفته فشرده و بازسازی شود ، علام JPEG( با استفاده از aاگر شکل  ) 

 پس از کام است  جه ینت

 
(  ج  )ب( علامت گذار  استخراج شده ؛  ( شکل  برچسب گذاری  شده ؛الف  ساده:  یعلامت نامرئ   کی  8.48شکل  

)د( علامت آب استخراج   بالا ؛ و تیف یبا ک JPEG یو فشرده ساز  یشکل  مشخص شده از آب پس از فشرده ساز

 )ج(  از شده

  ن یعلامت واترمار را از ا می کن ی است. اگر سع تیب rms 2.1 ی( ؛ خطاa) 8.48شکل  ی فشار دادن و فشرده ساز

[(.  د ینی( را ببd)   8.48درک است ]شکل    رقابلیغ  جه ی، نت   م ی( استخراج کنbشکل  با استفاده از روش مشابه ) 

شود ، اما علامت نازک    یمهم در شکل  م   ی رفتن اطلاعات بصر  نیو رفع فشار باعث از ب  ی اگرچه فشرده ساز

شده اند ، خواه    ی زنده ماندن از تبدیلات  شکل  طراح  یبرا   ی قو  ی نامرئ  یی دئویو  یرفت. علامت ها  ن یشکننده از ب

  نگ یلتریاز دست دادن ، ف  ی شامل فشرده ساز  ج یرا  ی رعادی. حملات غیعمد   ایباشند    ی حملات به اصطلاح سهو
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از چاپ و اسکن مجدد    یو موارد مشابه است. حملات عمد   ی بردار، برش ، چرخش ، شکل    ی خط  ر یغ  و   یخط

خود    که.  است  یضرور  ریاست. البته مقاومت در برابر حملات غ   ری متغ  زینو  ایو/  یاضاف  یگرفته تا افزودن علامت ها

 گذارد.  ی استفاده م  رقابل یشکل  را غ

  8.49دهد. رمزگذار در شکل    ی شکل  را نشان م  یبرچسب گذاری  عاد  ستمیس   کی  یاساس   ی اجزا  8.49  شکل

  ی شود. رمزگشا  ی م  fwشکل  با علامت آب    جاد یدهد که باعث ا  یقرار م   fiرا در شکل     wi)الف( علامت گذار   

  ی استخراج و اعتبار م fj تبدون علام  ی ورود  ای fwبرچسب گذاری  شده  ی را در ورود wi( وجود  bدر )  یلیتکم

به    ازیبودن ، رمزگشا ممکن است ن  یدر صورت نامرئ  ستیلازم ن  ییرمزگشا  قابل مشاهده است ،  wiبخشد. اگر  

نشان داده شده است[ تا کار خود را    ی ( با رنگ آبb)   8.49]در شکل    wiو    fi.  نداشته باشد   ایداشته باشد    یکپ

  د یکل  ای  یخصوص  ستمیس   ک یبرچسب گذاری  به عنوان    ستمی، س   wi  ایو/  fiانجام دهد. در صورت استفاده از  

،    نیا  ریشود. در غ  یمحدود شناخته م آنجا که    تیبدون محدود  د یکل  ای  یعموم  ستمیس   کیصورت  از  است. 

  ی )ب( برا 8.49در شکل  wبرچسب گذاری  شده و برچسب گذاری  نشده را پردازش کند ،   ر یتصاو د یبا گشارمز

شکل     کیدر    wiوجود    نیی تع  یکه برا  می، ما توجه دار  تیشود. در نها  ینشان دادن عدم وجود علامت استفاده م

شده    نییتع  شیاز پ  آستانه  کیبا    را  جه یمرتبط کرده و نت   wiعلامت استخراج شده را با    wj  د یبا  یی، رمزگشا

 کند.  ی م ن ییرا تع "مسابقه" یشباهت قابل قبول برا  زانیکند. آستانه م  سهیمقا

 . DCTبر  یمبتن  ی نامرئ ی: علامت گذار  قو 8.30مثال 

  8.50انجام داد. شکل    لیدر حوزه تبد   ای،    ی قبل  ی، مانند مثالها  ی توان در حوزه مکان  ی و استخراج علامت را م  درج 

)الف( با استفاده از روش برچسب گذاری     8.9)الف( و )ج( دو نسخه برچسب گذاری  شده از شکل  را در شکل  

 [(: 1997همکاران ] ودهد )کاکس   ی مشخص شده است نشان م  نجایکه در ا DCTبر  یمبتن

1 .DCT   د یشکل را که قرار است برچسب گذاری شود ، محاسبه کن ی دو بعد . 

2 .K آن ،    بیضرا نیبزرگترc1  ،c2 ،…  ،cK  د یکن نییرا بر حسب قدر تع. 

با   ی گوس   عی که از توز  د یکن جاد یا یی، علامت نما K  ،v1  ،v2 ،…  ،vKعنصر   یدنباله شبه تصادف ک ی جاد ی. با ا3

  ی دنباله خواص اعداد تصادف  ی عدد شبه تصادف  ک یگرفته شده است )توجه:      انس یو وار  m = 0  نیانگ یم

 دارد.(  یشده بستگ  ن ییتع ش یه از پیبه مقدار اول را یز ستین  یواقعاً تصادف ن یزند. ا یم  بیرا تقر

 . د یقرار ده 2از مرحله   DCT بیضرا نیبزرگتر Kرا در  3، علامت مرحله   ر یبا استفاده از معادله ز -4

 
 .د یکن ضیدهد(. اصل را تعو   یرا تبدیل  م ciتبدیل    زان ی)که م a 0ثابت مشخص شده   ک ی یبرا

ci  باci’ ( 8.50در شکل  ر یتصاو ی(. )برا 70-8محاسبه شده از معادله  ،a 0.1   وK = 1000 ). 

5 .DCT  د یمحاسبه کن  4را از مرحله   جه ی معکوس نت . 
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رکانس قابل ملاحظه  ف   یاجزا  ی و پخش آنها بر رو  ی ساخته شده از اعداد شبه تصادف  یاستفاده از علامت گذار  ها  با

  ی علامت بالا نگه داشته م   تیحال ، امن  نیعلامت را کاهش داد. در ع  د یرا کوچک کرد و د  aتوان    ی شکل ، م

( علامت  2شده است ، )  لیبدون ساختار مشخص تشک  و  یواترمار از اعداد شبه تصادف  ی( علامت ها1)  رایشود ز

مکان آنها    نی) بنابرا  یکل شکل  دو بعد   ی بر رو  ییفضا  ر یمتعدد با تأث  یفرکانس  ی علامت گذار  در اجزا  یها

فرکانس شکل     یاجزا  نیمهمتر  ی عنیشود )  یشکل م  فی باعث تضع  زیآنها ن  هی( حملات عل3)  ( و ستیمشخص ن

 بگذارد(.  ریعلامت گذار  ها تأث  یتبدیل  کند تا رو  د یبا

 
 یی)ب( رمزگشا ( رمزگذار ؛ الف شکل : ی برچسب گذاری  عاد ستم یس  کی 8.49شکل 

 

 

  تصویر

برچسب  )

  یا شده  گذاری  

  برچسب گذاری 

( نشده  

 تصویر

 علامت گذار 

تصویر برچسب  

 گذاری  شده 

 علامت گذار 

  برای   برچسب گذاری  

 استخراج 

  برچسب گذاری  

 درج

برچسب   تشخیص

  گذاری
  گیری تصمیم

  تشخیص علامت)

( نه  یا شد  داده  
 تصویر

 علامت گذار 
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  ن ی( بد یشد   اس ی)در مق  )ب( و )د( تفاوتها  )الف( ؛   8.9  شکل  )الف( و )ج( دو نسخه برچسب گذاری  از   8.50شکل  

  ی ریدو شکل  سهم شدت )اگرچه به طور چشمگ   نیبدون علامت ا  شکل    برچسب گذاری  شده و  ی نسخه ها

 دهد.  ی را نشان م یآب در شکل  اصل ی از علائم شبه تصادف شده( ی بند  اس یمق

است که در   ی از اعداد شبه تصادف  ی کنند که ناش  ی م  جادی در شدت شکل  ا ی )ب( و )د( تبدیلات    8.50 یشکلها

)الف( و )ج( قابل مشاهده است.   8.50شده است.    هیبرچسب گذاری  شده در شکلها تعب  ریتصاو  DCT  بیضرا

برچسب گذاری     ر یتصاو  یکوچک( بر رو   اریمشاهده بس  ی برا  ی )حت  ی ر یتاث  د یبا  یاست که اعداد شبه تصادف  یهیبد 

( از شکل  بدون علامت  c( و ) a)  8.50.  د ینشان ده  1را در شکل    ریجلوه ، تصاو  شینما  ی شده داشته باشند. برا

  ر ی( تصاوd( و ) b)   8.50  یاست. شکلها   افته ی  ش ی[ افزا255،    0کم شده و شدت آن تا محدوده ](  a)  8.9در شکل  

  اس یآنها مق  رایحال ، ز نیدهند. با ا ی را نشان م ی از اعداد شبه تصادف ی دو بعد  ییحاصله هستند. آنها کمک فضا

برچسب    ری و تصاو  د ی( به شکل  اضافه کن a)   8.9در شکل    ی را به سادگ  ر یتصاو  ن یا  د یتوان  ی شده اند ، شما نم  یبند 

)الف( و    8.50شود.    ی)الف( و )ج( همانطور که در شکلها مشاهده م  8.50.  د یکن  افتی گذاری  شده را در شکلها در

 است.  زی)ج( ، اختلالات شدت حقیقی  آنها کوچک تا ناچ

 v1  ،v2با علامت آب   یشکل  برچسب گذاری  شده قبل ک یاز  ی کپ  ک یشکل  خاص  ک ی  ایآ  نکه یا ن ییتع  یبرا

،…  ،vK  ب یو ضرا DCT c1  ،c2 ،…  ،cK می کن ی استفاده م ریاست ، از روش ز : 

1 .DCT   د یشکل مورد نظر را محاسبه کن ی دو بعد. 

  در روش برچسب گذاری ( را استخراج   2مرحله    c1   ،c2 ،…   ،cKمربوط به    ی ها  تی )در موقع   K DCT  ب ی. ضرا2

. اگر شکل  موردنظر شکل  برچسب گذاری  شده  د ینشان ده  cˆ1   ،cˆ2 ،…   ،cˆKرا به عنوان    بیو ضرا  د یکن

از شکل  با علامت علامت گذار  باشد   شدهاصلاح    یکه کپ  یدر صورت است )بدون تبدیل ( ،    یقبل

،    ینوع  یعنی) بود(. در غ  ’ci  یبیتقر  cˆi)  حمله را تجربه کرده است(    ن یا  ریخواهد 

  ی شباهت چ یه cˆiشکل با علامت کاملا متفاوت خواهد بود و   ایشکل  بدون علامت  ک یصورت ، شکل  مورد نظر 

 داشت. واهد نخ  ی اصل cˆiبه  

 د یمحاسبه کن. با استفاده از علامت گذار   3

 
 هستند. ی اعداد شبه تصادف ی که علامت گذار  ها توال  د یاوریب اد یبه 

با    3)از مرحله    ( و  3)از مرحله   . شباهت  4 روش برچسب گذاری  آب( را 

 .د یکن  یر یاندازه گ یهمبستگ  بیمانند ضر یی ارهایاستفاده از مع
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مورد    ل یبه تفص  12.3بخش    در ی  همبستگ   ب یهستند. )توجه: ضرا  Kدو علامت عنصر    ل وسای  ̂ vو    vکه    ییجا

   بحث قرار گرفته است.(

  ص یتشخ   م یتصم  ک یو    د ی کن  سه یمقا  Tشده ،    نییتع  ش یآستانه از پ  ک یرا با    gشده ،    ی ر ی. شباهت اندازه گ5

 :د یریبگ  یی دوتا

 
وجود دارد )با توجه به آستانه مشخص    v1   ،v2 ،…   ،vKدهد که علامت گذار     ینشان م  D = 1،    گریبه عبارت د

 نبوده است.  ن یدهد که چن  ی نشان م T .)D = 0شده ، 

شده با خودش ،    ی ری( ، اندازه گa)  8.50برچسب گذاری  شده در شکل    ی روش ، شکل  اصل  ن یاستفاده از ا  با

است. به شکل    د یترد  یمسابقه ب   ک ی  ن یآورد. ا  ی را به دست م  g g  0.9999  ی عنی،    0.9999  یهمبستگ   بیضر

شود ،   ی م ی ری )الف( اندازه گ 8.50با شکل  در شکل  سهیکه در مقا  ی)ب( ، هنگام 8.50مشابه ، شکل  در شکل 

g 0.0417  8.50توان آن را با شکل  برچسب گذاری  شده در شکل    یدهد. نم  یرا نشان م  (aاشتباه گرفت ز )را ی  

 است. نیی پا اریبس یضریب همبستگ 

، ما توجه م  یبرا قبل   DCTبر    ی برچسب گذاری  مبتن  کرد یکه رو  م یکن   ی خاتمه بخش  برابر    یمثال  در  نسبتاً 

  د یکل  یمحدود است. روشها  ی دهایکل  ا ی  ی روش خصوص  ک یکه    ل یدل  ن یبه ا  ی حملات علامت مقاوم است ، تا حد 

هستند. با استفاده از شکل  برچسب    رتر یانعطاف پذ   تی بدون محدود   ید یکل  ینسبت به روشها  شهیمحدود هم

مقاومت در برابر انواع حملات متداول    ی روش را برا  نی ا  ییتوانا  8.51( ، شکل  a)  8.50گذاری  شده در شکل  

از حملات انجام شده    یعی وس  ف یعلامت در ط  صیشود ، تشخ  ی دهد. همانطور که در شکل  مشاهده م ی نشان م

تا    0.3113هر شکل  در شکل  نشان داده شده است( از    ر یز  ر)د   حاصله  یهمبستگ   بیخوب است. ضرا  اریبس

  ی شدت م  rms 7  ی بالا اما با ضرر )که منجر به خطا  تی فی است. هنگام قرار گرفتن در معرض ک  ریمتغ  0.9945

  10از    rms  یخطا  یو بازساز  ی که فشرده ساز  یزمان  یحت JPEG   ،g= 0.9945و رفع فشار    یشود( فشرده ساز

  افته یکاهش    یشکل  به طور قابل توجه  نیاستفاده از ا  تی؛ و قابل   g= 0.7395دهد ،    یسطح شدت را نشان م

کاهش    0.8230  ریرا ز  یهمبستگ   بیضر  یو افزودن نویزگاوس   یی فضا  نگ یلتریقابل توجه با ف  یاست. هموارساز

را    ر یتأث  نیشتریدهد. و چرخش ب  ی اهش مک  0.5210را به    g  ستوگرام یه  یحال ، همسان ساز  نیدهد. با ا  ینم

  ت ی( ، قابلa)  8.51در شکل    JPEG  ی و بازساز  ی فشرده ساز  ی. همه حملات ، به استثنا0.3313به    gدارد. کاهش  

 کاهش داده است. یرا بطور قابل توجه  هی استفاده از شکل  برچسب گذاری  اول
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 شتر ی، منابع ، و خواندن ب خلاصه

فشرده    یروش ها  نیمتداول تر  فی ، توص  تال یجیشکل  د  یفشرده ساز  ینظر  یفصل ارائه مبان  نیا  یاصل  اهداف

  یمقدمات  تیشکل  بود. اگرچه سطح ارائه ماه  تالیجی حوزه مربوط به برچسب گذاری  شکل  د  یو معرف   یساز

وس  مجموعه  به  ورود  مراجع  اما   ، ب  اتیادب  ع یدارد  مورد  موضوعات  به  م  حث مربوط  ارائه  مطابق    ی را  دهند. 

و تبدیل  شکل    ره یدر ذخ  ی د ینقش کل  ی، فشرده ساز  8.5تا    8.3ذکر شده در جداول    یالملل  نیب  یاستانداردها

پردازش    یاز معدود حوزه ها  ی کی  نی( دارد. اDVD)به عنوان مثال ،    یتجار   یدئوهایو  ع یو توز  نترنت یسند ، ا

  ی شده ا  رفتهیپذ   یمورد توجه قرار گرفته است تا بتواند استانداردها  ی کاف  ازه به اند   ی ه از نظر تجارشکل  است ک

  تال یجیبه شکل د  شتر یب  ریتصاو   را یکند ز  ی م  دایپ  تیاهم  ی ا  نده یشکل  به طور فزا  یباشد. علامت نگار  رفته یرا پذ 

 شوند. ی م ع ی فشرده توز

است و ممکن است   یشکل  اساس   جاد یا  ی شود ، برا  یمحدود م   8.1فصل ، که عموماً به بخش    ی مطالب مقدمات

شود.   افت ی یگر ید ایشکل   ک یذکر شده است ، به  1فصل   یکه در انتها ی پردازش شکل  عموم یدر اکثر کتابها

 Huang [1966]  نی[ ، و همچن1980]  Netravali , Limb،    د ین یانسان را بب  یینایب  ستمیاطلاعات مربوط به س 

  ،Schreiber and Knapp  [1958و منابع ذکر شده در پا ، ]ه ی در مورد نظر شتریاطلاعات ب  ی. برا 2فصل   انی  

  ک ی[. مقاله کلاس 1971[ و برگر ]1987[ ، بلاهوت ]1963آبرامسون ]   ای  تی. وب ساد ینیاطلاعات ، کتاب را بب

  ی مرجع عال  کیکند و    یم  ی گذار  هیمنطقه را پا  نیو اساس ا  هی[ ، پا1948]  "یاضیارتباطات ر  هی نظر"شانون ،  

[ مورد بحث قرار گرفته است. در  1960]  Behrendو    Frendendallدر    ی ذهن-  یذهن   ی ارهایاست. مع  گرید

از    ه در نمونه ها استفاده شده است. اکثر آنها با استفاد   ی فشرده ساز  یاز استانداردها  ی طول فصل ، انواع مختلف 

Adobe Photoshop  ایآزاد( و/  یفشرده ساز  ی)با افزونگی  ها  MATLAB    که در ،Gonzalez   و همکاران

و    ی ، به طور معمول ، طولان  ی فشرده ساز  ی[. استانداردها2004شدند. ]  ی ساز  ادهیداده شده است ، پ  حیتوض

در مورد   شتر یاطلاعات ب  یبرا.  میاز آنها را به طور کامل پوشش ده   ک ی  چیه  م ینکرده ا  ی سع  ما  مختلط  هستند. 

  ون یسی، کم  ی الملل  نیسازمان استاندارد ب  -استاندارد خاص ، اسناد منتشر شده از سازمان استاندارد مناسب  کی

 . د ینیارتباطات را بب یالملل  نیب ه یاتحاد  ایو/  کیالکتروتکن  یالملل نیب

  ی کهایشرح داده شده است و تکن  8.11تا    8.2  یکه در بخشها  ی بدون خطا و فشرده ساز  ی فشرده ساز  یکهایتکن

پوشش داده    یها  تمیذکر شده در متن است. الگور  یبر اساس مقالات اصل  شتر ی، ب  8.12برچسب گذاری  در بخش  

در    شهیر  LZW  یمربوط به کدگذار  واد. مستند یوجه جامع ن  چ یههستند ، اما به    نهی زم  نیکار در ا  ندهیشده نما

  Clearyو  Witten   ،Nealدر   ی حساب ی [. مطالب مربوط به کدگذار1978،  1977دارد ]  Lempelو  Zivکار  

و همکاران    Pennebakerدر    یحساب  یکدگذار  یها  یساز  ادهیپ  نیاز مهمتر  یک یشود.    ی[ دنبال م1987]
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و    یبدون ضرر ، به آموزش رابان  ی نیب  ش یپ  یسیبحث خوب در مورد برنامه نو  ی[ برا1988خلاصه شده است. ]

[ کن1991جونز  مراجعه  پد ی[  تطب  ینیب  شی.  کسب    برای[.  1958]  است  گراهام  از(  55- 8)  معادله  یق یکننده 

فشرده    یکل  یبر استانداردها  ی مقدمه ا  نی[ ، که همچن1997]   S. Solariدر مورد جبران حرکت ،    شتریاطلاعات ب

  DCTبر    ی برچسب گذاری  مبتن  ک ی[. تکن1997. ]د ینی و همکاران است را بب  چل یو م  دئویو  یساز  ه و فشرد   یساز

در مورد برچسب گذاری  ،    شتریاطلاعات ب  ی [. برا1997و همکاران است. ]   Coxبر اساس مقاله    8.12در بخش  

ن   ی [ و پره 2001. ]د ینیو همکاران را بب  Cox  یکتابها   S. Mohanty  اله به مق  ن ی[. همچن1999]   یتانیشیو 

 .د ی[ مراجعه کن1999]

 
از    JPEGو رفع فشار    ی)الف(: )الف( فشرده ساز  8.50حمله به شکل  برچسب گذاری  شده در شکل    8.51شکل  

 rms  یاز دست رفته با خطا  JPEGو رفع فشار    یهفت سطح شدت. )ب( فشرده ساز  rms  یدست رفته با خطا

کن  10 توجه  کننده  مسدود  مصنوع  )به  شدت  هموارسازد یسطح  ج(  ؛  ف  ی(  افزودن    یی افض  نگیلتریبا  )د(  ؛ 

 ؛ و )و( چرخش.   ستوگرامیه  یساز کسانی( ه؛  ینویزگاوس 

( است. پس از تبدیل  ، آنها  a)  8.50نسخه اصلاح شده از شکل  برچسب گذاری  شده در شکل    ک یهر شکل    

هر شکل     ریدر ز  یهمبستگ   بیکنند ، همانطور که توسط ضرا  ی خود را در درجات مختلف حفظ م  ی علامت ها

 نشان داده شده است. 

 Netravaliاست. قابل توجه    شکل  اختصاص داده شده  یبه حوزه فشرده ساز  ی از مقالات نظرسنج   یاریبس

and Limb [1980]   ،AK Jain  [1981  ، ]شکل  در معاملات    یارتباط  ی ها  ستمیدر مورد س   ژهیمسئله و  کی

IEEE [ 1981در ارتباطات  ، ]مقالات    ه در مجموع ک یگراف یرمزگذار  نهیدر زم ژه یمسئله و  ک یIEEE [1980  ، ]

در    ژهیموضوع و  ک یIEEE   [1985  ، ]ارتباط شکل در مجموعه مقالات    ی ها  ستمیدر مورد س   ژهیمسئله و  کی
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  ی ساز  یدر مورد کم  ژه یمسئله و  ک ی[ ، و  1994در پردازش شکل  ]  IEEEشکل  در معاملات    یتوال   ی فشرده ساز

در    IEEE ی، اکثر مسائل مربوط به تراکنش ها  ن ی[. علاوه بر ا1996در پردازش شکل  ]  IEEEبردار در معاملات  

  ی در چند رسانه ا IEEEو معاملات  و ید یو ی فناور یها برا ستم یمدارها و س  یرو  IEEEدازش شکل  ، معاملات  پر

 باشد. یم  یو شکل  ثابت ، جبران حرکت و علامت نگار  لم یف  یدر مورد فشرده ساز ی شامل مقالات

 چالش ها و مسائل 

وجود دارد )به وب    DIP4E  یی دانشجو  ی بانیکه با علامت )*( مشخص شده اند در بسته پشت  ی راه حل مشکلات

 (. www.ImageProcessingPlace.com: د یکتاب مراجعه کن تیسا

 .د یپاسخ ده ر یبه موارد ز 8.1

  2nت  با شد   ستوگرامیشکل  برابر با ه  یفشرده ساز  یبرا  ریبا طول متغ  ی کدگذار  یتوان از روش ها   یم  ای)الف( آ

 .حیاستفاده کرد؟ توض

داده ها    یفشرده ساز  یتواند برا  یباشد که م  یزمان  ای  ی مکان  یها  یتواند شامل افزونگ   یشکل م  نیچن  ای)ب( آ

 رد؟ یمورد سوء استفاده قرار گ

 شود  یطول اجرا شامل م ی از انواع کدگذار ی کی 8.2

  ی کاهش اثر خطاها  ی هر خط برا  ی در ابتدا  ژه ی( اختصاص کد و2)نه هر دو( و )  1  ای  0  ی سی( فقط برنامه نو1)

نشان دهنده مختصات شروع و طول   ب یبه ترت rkو   xk( است ، که در آن  xk  ،rkجفت کد ممکن ) کیتبدیل . 

 شود.  ی استفاده م د ینشان دادن هر خط جد  ی ( برا0،  0اجرا هستند. کد )

داده ها    یفشرده ساز  نیتضم  یبرا   ازیاجرا در هر خط اسکن مورد ن  نیانگ یحداکثر م  ی برا  ی کل  ان یب  ک ی)الف(  

   ییشکل  دوتا کی طول اجرا  یهنگام کدگذار

 n = 10 د یمحاسبه کن  ی)ب( حداکثر مقدار مجاز را برا

،    56،   173،    172،    244،   135،   139،   108، }  د یر یشدت را در نظر بگ   یاز داده ها  یکسلیپ  8خط    کی  8.3

داده    ی را برا  rms  ز یبه نو  گنال یو نسبت س   rms  یشد ، خطا  زه یکوانت  ی تیب  4با دقت    کنواختی{. اگر به طور  99

 .د ی محاسبه کن ون یکوانتاس  یها

است. به    یچشم نامرئ  یاوقات برا  یشود ، اما گاه  یمنجر به از دست دادن اطلاعات م  یساز  ی* اگرچه کم   8.4

شوند ، اغلب   ی کوانتوم م ی کمتر  ی ها کسل یبه تعداد پ  کنواختیبه طور  ی تیب 8 یها کسلیپ ی عنوان مثال ، وقت

حذف    ای( کاهش  IGS)   یخاکستر  اس یمق  ونیزاس یتوان آن را با استفاده از کوانت  یدهد. م  یخطوط نادرست رخ م 

مقدار حاصل از مقدار    نیکمتر  تیو چهار ب  یت یب  8  یشده است( از مقدار شدت فعل  می کرد. مجموع )ابتدا صفر تنظ 

اضافه   00002آن  یباشد ، به جا 11112مهمتر از مقدار شدت  تیشود. اگر چهار ب  یم  لیتشک یشده قبل  د یتول

 شود.  ی شده استفاده م یکدگذار  کسلیپ از مجموع حاصل به عنوان مقدار هقابل توج  تیشود. چهار ب یم
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 .د یبساز  8.3شدت در مسئله  یداده ها  یرا برا  IGS)الف( کد 

 .د یرا محاسبه کن  IGS ی داده ها  یبرا rms  زیبه نو گنالیو نسبت س  rms ی )ب( خطا

8.5  A 1024 * 24024 

  د یشود.[ با  ی (محاسبه م7- 8آن با استفاده از معادله )   ستوگرام ی]از ه  ی انتروپ  کسلی پ  تیب  5.3با    ی تی ب  8  شکل  

 شود.  ی توسط هافمن کدگذار

 توان انتظار داشت چقدر است؟ یکه م   ی( حداکثر فشارالف

 د؟ یآ ی به دست م ای( آب

 توان انجام داد؟   ی م ی گریباشد ، چه کار د ازی بدون اتلاف مورد ن ی از فشرده ساز ی شتری( اگر سطح ب ج

  ازیمورد ن  لیتبد   یشود. فاکتورها  یم   دهینام  ی هارتل  10  هیو معمولاً واحد اطلاعات پا  ه یات پا* واحد اطلاع  8.6

 .د ی( را محاسبه کنتی)ب 2 هیواحدها با واحد اطلاعات پا  نیارتباط ا یبرا

است که اگر و    log q  ی ، حداکثر مقدار آنتروپ  q یمبولهایمنبع حافظه صفر با س   کی   ی که برا د ی* ثابت کن  8.7

 q ی . ]نکته: مقدار کمد یآ  ی باشند بدست م   ی ابیقابل دست  کسان یمنبع به طور    یکه همه نمادها  ی تنها در صورت

- H (z)   د یتوجه کن    ی و به نابرابر  د یریرا در نظر بگ ] 

 .د یپاسخ ده ر یبه موارد ز 8.8

 منبع سه علامت وجود دارد؟  ی )الف( چند کد منحصر به فرد هافمن برا

 . د ی)ب( آنها را بساز

 :د یریرا در نظر بگ  یتیب  8،  8 * 4شکل  ساده  8.9

 
 .د یشکل  را محاسبه کن یالف( آنتروپ

 . د یهافمن فشرده کن ی)ب( شکل  را با استفاده از کدگذار

 . د یهافمن را محاسبه کن ی کدگذار ی به دست آمده و اثربخش ی )ج( فشرده ساز

که شکل     د یمعنا ، تصور کن  ن ی. به اد یکن ی را کدگذار  کسل یجداگانه ، جفت پ  ی ها  کسل یپ  ی )د( * هافمن به جا

  کسلیبه صورت جفت پ  یشود. وقت   د یکرده است ، تول  د یرا تول   یبا پسوند دوم منبع حافظه صفر که شکل  اصل 

 ست؟ یشکل  چ یشود ، آنتروپ ینگاه م

در مورد    نیا  ست؟یچ  د یشکل  تفاوت جد   ی. آنتروپد یری مجاور را در نظر بگ   یها  کسلیپ  نیتفاوت ب  یذار )ه( کدگ

 د؟ یگو ی شکل  به ما چه م یفشرده ساز

 .د یده  حی( توضeو ) (d)،   (a)را در    یآنتروپ ی)و( تفاوتها
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 . د یکن  یی را رمزگشا  0101000001010111110100، رشته کد شده    8.8با استفاده از کد هافمن در شکل    8.10

 . د یمحاسبه کن را با   Golomb G3 (n)کد   8.11

 .د یسیبنو  Golomb Gm (n)کد   ییرمزگشا یبرا  یروش کل کی  8.12

(محاسبه  13- 8را با تابع احتمال جرم معادله )  ،    ی منف  ر یغ  حیتوان کد هافمن از اعداد صح  ی چرا نم  8.13

 کرد. ؟ 

  یبرا  Golomb G2 (n)  ییمحاسبه کد نما  8.14

 .د یسیبنو Gk (n)  یینما Golombکد   ییرمزگشا ی برا ی روش کل کی

  م ی( ترس 14-8در معادل)  ی برا  rاز    یرا به عنوان تابع  Golomb mمطلوب    ی پارامتر کدگذار  8.16

 .  د یکن

را    bbadc  ی{ ، توال0.2،    0.3،    0.4،    0.1{ با احتمال منبع }a  ،b  ،c  ،dتوجه به منبع چهار علامت }با    8.17

 . میکن یم  ی رمزگذار یبه صورت حساب

  یی را رمزگشا  0.23355  امی، پ  یاست. با توجه به مدل کدگذار  یبرعکس روش رمزگذار  یحساب  یی* رمزگشا  8.18

 د یکن

 
 . د یاستفاده کن "ASCII "aaaaaaaaaaaa یتیب  7رشته   یکدگذار یبرا  LZW یکدگذار  تمیاز الگور 8.19

  ی کشنری. از آنجا که دد یکن یطراح  8.7مثال    LZWشده    یکدگذار یخروج  ییرمزگشا  یبرا  ی تمی* الگور 8.20

 شود.  د یبازتول یخروج یی با رمزگشا د ی، کتاب رمز با ستیدر دسترس ن  یمورد استفاده در هنگام رمزگذار

 شود.  یی { رمزگشا3  ،4   ،5  ،6   ،0   ،3  ،103  ،125  ،67  ،0   ،2   ،47} BMPشده   ی دنباله رمزگذار  8.21

 :د یرا انجام ده ر یموارد ز  8.22

 . د یرا بساز یتی ب 4 ی )الف( کل کد خاکستر

  یی رمزگشا  یکرده و از آن برا  جاد یآن ا  یی به معادل دودو  یعدد کد خاکستر   کی  لی تبد   ی برا  ی روش کل  ک ی)ب(  

 . د یاستفاده کن 0111010100111

 : د یاستفاده کن ریخط دوم بخش دو خط ز یکدگذار ی برا CCITT 4گروه  یفشرده ساز تمیاز الگور 8.23

 



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 687  
 

-CCITT 2اول بخش دوم خط دوم قرار دارد. )توجه: از جدول کد    کسل یدر پ  a0  ه ی عنصر مرجع اول  د یفرض کن

D د یب استفاده کنکتا تیدر وب سا). 

 .د یرا انجام ده  ر ی* موارد ز  8.24

 . د یرا فهرست کن JPEG DC بیتفاوت ضرا یطبقه بند  یاعضا ه ی)الف( کل

کتاب محاسبه    تیمناسب از وب سا  Huffamnفرض هافمن خود را با استفاده از جدول کد    ش یپ  ی)ب( کدها

 .د یکن

  نه یبه  اریبا استفاده از مع   8   *8ماکروبلاک با اندازه    کی بردار حرکت مطلوب    افتنی  ی چند محاسبات برا  8.25

  ¼  شود  یم   یز یچه چ  یاست؟ برا  ازیمورد ن  کسلیپ  8مجاز    ییو حداکثر جابجا  کسلی، دقت تک پ  MAD  یساز

 کسل؟ یدقت پ

 ست؟یجبران حرکت چ یبرا  Bاستفاده از قاب   یایمزا 8.26

 . د یکن  میترس   8.36رمزگذار را در شکل  ی جبران شده همراه برا ییدئویو  یرمزگشا* نمودار بلوک   8.27

  ش یپ  کیقرار است با استفاده از    rh-0( است. با  48-8آن به شکل معادله)   یشکل که تابع  خود همبستگ   8.28

 داده شود.  DPCMکننده مرتبه دوم کد  ینیب

 .د یده  لیخودکار را تشک یو همبستگ   R  سی)الف( ماتر

 .د یکن  دایرا پ ی نیب ش یپ نهیبه بی)ب( ضرا

 . د یشود ، محاسبه کن یحاصل م نهیبه بیاستفاده از ضرا جهیرا که در نت ین ی ب شیپ ی خطا انسی)ج( وار

 د یبدست آور  کنواختیاحتمال  ی و تابع چگال L = 4 یرا برا  Lloyd-Max یو بازساز  یر یگ  میسطح تصم8.29

 
شرکت کرد که در آن   یکنفرانس پزشک  ک یدر  راً یمشهور اخ ی قاتیتحق   مارستانیب کی از  ست یولوژی راد ک ی 8.30

  T1خطوط تلفن استاندارد  قیرا از طر 096 9  *4096  یتیب  129  کسیاشعه ا ریتوانست تصاو یکه م  یستمیس 

را در قالب فشرده با استفاده از    ر یاوتص  ستمیس   نیگذاشته شد. ا  شی( منتقل کند به نماهی بر ثان  تیمگابا  1.544)

مشاهده    ستگاهیبار در ا نی اول ی برا کس یاز اشعه ا ی منطق ی ب یکند که در آن تقر  یمنتقل م شرونده یپ ک یتکن  کی

  ی شود. تبدیل  داده ها  یم  یبدون خطا بازساز  شیصفحه نما  کی  جادیا  یبرا  جیشود ، سپس به تدر  یم  یبازساز

)به طور متوسط(    ه یثان  6  ا ی  5. گزارشات هر  د یبه طول انجام  هی ثان  6  ای  5  باً یاول تقرب  یتقر  جادیا  یبرا   ازیمورد ن

را بر   ر یتأث  نیو کمتر نیشتریب بیها به ترت یبازخوان نیو آخر   نیکه اول ی انجام شد ، به طور ی بعد  قهی دق 1 یبرا

خود را   ص یتوانست تشخ یم  را یقرار گرفت ، ز  ستمیس  ری شده داشتند. پزشک تحت تأث ی بازساز کسیاشعه ا ی رو

  جاد یا  کسیبدون خطا در اشعه ا  یبازساز  رای کند ز  لیآغاز کرده و آن را تکم   کسیاول اشعه ا  بیبا استفاده از تقر
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  مارستانیارائه کرد. متأسفانه بودجه ب  مارستانیب  ر یرا به مد   د یشد. پس از بازگشت به دفتر ، او درخواست خر  یم

جلب    ی شده بود. برا  نه یبرق هز  یرشته مهندس   ل یفارغ التحص  ی دانشجو  ک یبا استخدام    راً یبود ، که اخ  ی نسبتاً کم

و    یرا به مهندس جوان داد. )او فکر کرد که طراح  یستم یس   نیچن  ی طراح  فهیوظ  ری، مد   ستیولوژیراد  تیرضا

را    یستمیس   نیاز عناصر چن  یدر حال حاضر برخ  مارستانیمشابه در خانه ارزان تر است. ب  ستمیس   کیساختن  

.( از مهندس خواسته است  د ی به طول انجام  قه ی دق  2از    شی ب  کسیخام اشعه ا  ی دارد ، اما تبدیل  داده ها  اریدر اخت

 تا جلسه بعد از ظهر کارکنان داشته باشد.  هی جلسه بلوک اول کیتا 

توانست    ندس مه  نی، ا  ریاز دوران مدرسه اخ  تالیجینسخه از پردازش شکل  د  کی و تنها    یکمبا صرف زمان  

ا   یستمیس  ن  یطراح  یرا به گونه  بتواند  بلوک  کیرا ارضا کند.    یتبدیل  و فشرده ساز  یازهایکند که    ی طرح 

 .د یمشخص کن  د یکن  یم  هی را که توص یفشرده ساز  یها ک یو تکن د یبساز یستمیس  ن یاز چن ی مفهوم

  ی ساز  ادهی( معادل پ61-8شده است. )   فیبر بالابر توسط معادله تعر  یموجک مبتن  لیکه تبد   د ینشان ده  8.31

 . د یکن  فیتعر  Kو    a   ،b  ،g   ،dرا از نظر  لتر یف بیاست. ضرا 7.1جدول  بیبا استفاده از ضرا FWTبانک  یسنت

برا   ریز  ونیزاس یکوانت  یاندازه گام ها  8.32 از    JPEG-2000شده    یشکل  رمزگذار  کی   یباندها را  که در آن 

اختصاص داده شده است ، محاسبه    2LLباند   ریز  بیو ضر  سایبه مانت  ت یب  8مشتق شده استفاده شده و   زه یکوانت

 .د یکن

 شکل  در حوزه فرکانس اضافه کرد؟  ک یعلامت قابل مشاهده را به  کیتوان   یچگونه م 8.33

 . هیگسسته فور لیبر اساس تبد  ی برچسب گذاری  نامرئ  ستمیس  ک ی ی * طراح  8.34

 موجک گسسته.  لیبر اساس تبد  ی برچسب گذاری  نامرئ ستمیس  ک ی ی طراح 8.35
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 شکل شناسی   فرآیند:  فصل نهم
 

 ، صورت و اندام ، من مثل برادرم رشد کردم   یژگیاز نظر شکل و و

 گرفتند. ی م گریکد ی ی را برا کیافراد مرا به خاطر او و هر  نیا

 ، دوقلوها  نیکوکا ی، سرودها  ی سامبروک ل یهنر

 

 ش ینما شیپ

شناسی(  مورفولوژی   واژه  ا   )شکل  شاخه  دهنده  نشان  ز  یمعمولاً  ساختار   یشناس   ست یاز  و  به شکل  که  است 

استخراج    ی برا  ی به عنوان ابزار   یاضیشکل شناسی  ر  نه یکلمه در زم  ن یپردازد. ما از هم  ی م  اهان یو گ  واناتیح

  د یو بدنه محدب مف  ها مانند مرزها ، طرح     ه یشکل ناح  ف یو توص  شیکه در نما  میکن   ی شکل  استفاده م  یاجزا

شکل شناسی  ، نازک    لتریبعد از پردازش مانند ف   ایقبل  ی شکل شناسی  برا  ی ها  کی به تکن   ن یهستند. ما همچن

 . میشدن و هرس علاقه دار

را توسعه داده و نحوه کاربرد آنها در    یاضیدر شکل شناسی ر  یاساس   میاز مفاه  ی، ما تعداد   ی بعد   یبخشها  در

آنها شکل     یو خروج  یکه ورود  ییفصل از روشها  نیداد. مطالب موجود در ا   میخواه  حیپردازش شکل  را توض

  ی شروع م  یمانند استخراج و شرح ش   یی اکاره  یشکل  است ، برا   یهایژگیآنها و  یکه خروج   ییاست ، به روشها

  ی ژگی، استخراج و  یبند   می مانند تقس  -کتاب است  ه یدر بق  افته یابزار توسعه    نیاز چند   یکیشود. شکل شناسی   

دهد. مطالب    ی م  لیشکل  را تشک  کی از    "معنا"استخراج    ی ها  کیو اساس تکن  هی که پا  -اءیاش   صی ها و تشخ

 پردازد.  ی م ی خاکستر اس یو مق ینر یبا ر یتصاو  ردازش پ یفصل به روشها  نیا یبعد  یبخشها

 

 : دیفصل ، خوانندگان با نی از اتمام ا پس

 .تالیجی و نحوه استفاده از آنها در پردازش شکل  د یاضیشکل شناسی ر یاساس  میمفاه درک 



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 690 
 

، از جمله سایش ، اتساع ، باز شدن ، بسته شدن و    ییشکل شناسی  شکل  دوتا   یمورد استفاده برا   یابزارها  با

 .د یمختلط  آشنا باش  یابزارها د یتول ی آنها برا بینحوه ترک 

 دیباش   ف یانجام وظا یبر شکل شناسی  شکل  دوگانه برا  یمبتن  یها تم یبه توسعه الگور قادر

 . یمتصل و طرح  ساز یشکل شناسی  ، حذف لبه ، استخراج اجزا یهموارساز مانند 

 . د یآشنا باش  ی خاکستر اس یدر مق ری به تصاو ینر یگسترش شکل شناسی  شکل  با یچگونگ  با

بافت ،    ی بند   م یمانند تقس ییکارها یبرا   یسترخاک  اس یپردازش شکل  در مق  ی برا  یی ها  تم یبه توسعه الگور  قادر

 .د یموارد باش  ریو سا  ی خاکستر اس یشکل  در مق  بی، محاسبه ش  ی گرانولومتر

و بحث در    2.5، بحث در مورد اتصال در بخش    ریتصاو شیدر مورد نما  2.4بحث در بخش    ی قبل از ادامه ، بررس 

 خواهد بود.  د یمف 2.6مورد مجموعه ها در بخش 

 یمقدمات 9.1

و قدرتمند    کپارچه ی  کردیرو   ک ی ، شکل شناسی     بیترت  نیمجموعه است. به ا  ه ینظر  ی اضیشکل شناسی ر  زبان

  اء یاش   یاضیشکل شناسی ر  ی ، مجموعه ها  ریدهد. هنگام کار با تصاو  ی مشکلات متعدد پردازش شکل  ارائه م  یبرا

  ی دو بعد   ح یصح  ی فضا  یمورد نظر اعضا   ی ها، مجموعه    یی دوتا  ر یدهند. در تصاو  یرا نشان م  ر یموجود در آن تصاو

Z2  ک ی( است که مختصات آن مختصات  یتاپل )بردار دو بعد   کیمجموعه    کیکه هر عنصر    ییهستند ، جا  

توان به    ی را م  یخاکستر  اس یمق  ی تالیجید  ری ( در شکل  است. به تصاونهیزم  شیجسم )معمولاً پ   کی  کسلیپ

حالت ، دو جزء از هر عنصر مجموعه به    ن یداد. در ا  شیهستند نما  Z3آنها در    یکه اجزا  یی عنوان مجموعه ها

با    ی مربوط به مقدار شدت گسسته آن است. مجموعه ها در فضاها  ی کند و سوم  یشاره م ا  کسلیپ  ک یمختصات  

 در زمان باشند.  ریمتغ  ی شکل  مانند رنگ و اجزا گرید  ی ها یژگیتوانند شامل و  ی ابعاد بالاتر م

شده است. در پردازش شکل  ، ما از شکل شناسی  با دو نوع مجموعه    فیشکل شناسی  از نظر مجموعه تعر  اتیعمل

  کسل یاز پ  ی به عنوان مجموعه ا  اءی(. به طور معمول ، اش SEو عناصر ساختار )  اءی: اش می کن  ی استفاده م  کسلیپ

مشخص    نهیو پس زم  نهیزم  شیپ  یها  کسلیپ  ر توان از نظ  یشوند. عناصر ساختار را م  یم  فیتعر  نهیزم  شیپ  یها

نشان   هستند که با  "د ینده  تیاهم"عناصر به اصطلاح  یاوقات حاو یگاه ی، عناصر ساختار نیکرد. علاوه بر ا

  ده یتوان ناد   یمعنا ، ارزش را م  نی. در استیمهم ن  SEدهد ارزش آن عنصر خاص در    یشود ، که نشان م   یداده م

  کسل یمطلوب رساند. به عنوان مثال ، ممکن است مقدار پ  عبارت به مقدار  کی  یابیتوان آن را در ارز  یم  ایگرفت ،  

 . ردیکه تطابق مقدار هدف است ، به خود بگ  یی شکل  در برنامه ها ک یدر 

شکل    ی دارا  ی هستند و مجموعه ها به طور کل  ی لیمستط  ی ها  ه ی آرا  م یکن  ی که ما با آنها کار م  ی ریآنجا که تصاو  از

، کاربردها ا  ی دلخواه هستند  پردازش شکل  مستلزم  در  آرا  نیشکل شناسی  در  ها    ی ها  هی است که مجموعه 

  ء ی ش  ی مجموعه ها یکه اعضا یی ها کسل یپ، ما به تمام  یی ها ه یآرا ن یچن ی ر یشوند. در شکل گ ه ی تعب ی لیمستط
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بالا در شکل  میده   یاختصاص م   زمینه، مقدار    ستند ین ا  9.1. سطر  دهد. در سمت چپ    یرا نشان م  ی نمونه 

. در مرکز ، مجموعه  د یکتاب مشاهده کن  ریدر تصاو  د یوجود دارد که عادت کرده ا  یکی با فرمت گراف   ییمجموعه ها

 شده اند.  یجاساز یکیگراف43شکل    کی جاد یا ی ( براد ی)سف یل یمستط نه یزم  ک یها در 

  ی دهد. تفاوت مهم   یرا نشان م   ی نمونه ا  9.1دوم در شکل    ف یشده اند ، و رد  فیتعر  وه یعناصر ساختار به همان ش 

  ه یکه حاش   د یوجود دارد. در بالا سمت راست توجه کن  تالی جیو عناصر ساختار د  تالیج ی د  ری تصاو  شینحوه نما  نیب

  ی وجود ندارد. همانطور که به زود   SEکه در    ی الدر اطراف اجسام وجود دارد ، در ح  نه یپس زم  ی ها  کسلیاز پ  یا

  رند یگ  ی مورد استفاده قرار م  یی کانولوشن فضا  ی به هسته ها  ه یشب  ی به شکل  یآموخت ، عناصر ساختارده  د یخواه

مورد    3.5و    3.4است که در بخش    یا  ه یداده شد مشابه لا  حیشکل که توض  هی( ، و حاش د ینی را بب  3.28)شکل  

  ی چشی همانند حرکت پ  ییروکش و کشو  اتیاز نظر شکل شناسی  متفاوت است ، اما عمل  اتیعمل.  میبحث قرار داد

 است. 

در ارتباط با   ی، مفهوم بازتاب و تبدیل  مجموعه در شکل شناس  2.6مجموعه ارائه شده در بخش   ف یبر تعار علاوه 

در مورد منشأ آن    B. بازتاب مجموعه )عنصر ساختاردهنده(  ردیگ  ی مورد استفاده قرار م  اریعناصر ساختاربخش بس

 شود:  ی م ف یتعر  ریشود ، به صورت ز می  مشخص  ̂ B، که با  

 

 
شده در    هی تعب  اءیشوند. مرکز: اش   ینشان داده م   یکیگراف  یبه صورت مجموعه ها  اءیبالا. چپ: اش   ف یرد  9.1شکل  

  ی تالیجی شکل  د  ک یشوند تا    ی م  یتال یجید  نهیو پس زم  ی . راست: ش یکیشکل  گراف  کی  جاد یا  ی برا  نهیپس زم

 
 هیآرا کی جادیا یاست که برا ییشامل مجموعه ها یکیگراف ریتصو کیشوند.  یاجسام )مانند مربع و مثلث( با شکل دلخواه نشان داده م  یمجموعه ها به صورت نقشه ها 43

گنجانده   ریشبکه را در تصاو کیشود ،  ریتفسعنصر ساختاردهنده(  ای) یتالیجید ریتصو کیبه عنوان  ینقاش کی  میقصد دار یشده اند. وقت یجاساز نهیدر پس زم یلیمستط

 یواقع ینریبا ریشان داده شده است. هنگام کار با تصاون دیبه رنگ سف نهیدار هستند و پس زم هیها سا یدر تمام نقاش اءیصورت ممکن است مبهم باشد. اش نیا ریکه در غ میا

 .هستند نهیپس زم گرید یها کسلیهستند. همه پ نهیزم شیپ یها کسلیپ ایکه اش مییگو ی، م

به صورت مجموعه   اءی اش

شوند  ی داده م شی نما  

  کی عنصر ساختار به عنوان 

 مجموعه نشان داده شده است 

  یکیگراف ریتصو  کیبه عنوان  اءیاش

 نشان داده شده است

  یکیگراف  ریتصو کی عنوان  عنصر ساختار به

 نشان داده شده است 

تال ی جی د ری تصو  

تال ی جیعنصر ساختار د  
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رد د یکنند )به شبکه توجه کن  جادیا ا  فی(.  نمونه  ب   یاختاربند از عنصر س   ی دوم:  ، شکل   که  ه صورت مجموعه 

 نشان داده شده است. تالیجی د SEبه عنوان  تیو در نها  یکیگراف

 x -( آنها با )x   ،yاست که مختصات ) Bدر  نقاطی  مجموعه  ˆBباشد ،   D-2از نقاط در  یمجموعه ا  Bاگر  یعنی

  ،- yساختار عناصر( و بازتاب آنها را    تالی جید  ی نمونه از مجموعه ها  ن یچند   9.2شده است. شکل    نیگزی( جا(

به    SE  کیبازتاب صرفاً شامل چرخاندن    که  د یدهد. توجه داشته باش   یرا نشان م  SEدهد. نقطه منشا    ینشان م

، چرخانده    تیاهم  یو عناصر ب  نهیدرجه در مورد مبدأ آن است و همه عناصر ، از جمله عناصر پس زم  180  زانیم

 ، به صورت  ، با علامت  بر اساس نقطه   Bمجموعه   تبدیل  .  شوند  یم

 
  ح یتوض 3.4، همانطور که در بخش   می با هسته ها انجام داد ییاست که ما قبل از تبدیل  فضا یبازتاب همان عمل

 داده شده است. 

است که مختصات    Bها در    کسل یاز پ  ی مجموعه ا  باشد ، پس    D- 2ها در    کسلیاز پ  ی مجموعه ا   Bاگر    یعنی

(x   ،y  آنها با )یعنصر ساختارده  کی(  د ی)اسلا  رید  تبدیل    یساختار برا  نیشده است. ا  نیگزیجا  

 دهد   یرا انجام م یشکل ، و هر مکان مجموعه ا  ک ی یبر رو 

 
هستند و نقطه ها    یتیاهم  ی عناصر ب  sعناصر و بازتاب آنها در مورد مبدا )عناصر عنصر  یساختاربند   9.2شکل  

 در مورد منشاء آن.   SEدرجه   180دهند(. انعکاس عبارت است از چرخش   یمنشاء را نشان م 

 
( شکل  حاصل  ج  .Bعنصر سازه ،    کیجسم )مجموعه( ، الف )ب(    کی   یحاو  ییشکل  دودو  ک ی)الف(    9.3شکل  

 (. د ینیشکل شناسی  )متن را بب اتیعمل کیاز 

شکل شناسی پس از عمل  ری تصو  
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در شکل   که  توض  یهمبستگ   یبرا  3.28همانطور  تبدیل   ب  میداد   حیو  ناح  یعنصر ساختارده  نی،  شکل     ه یو 

 شوند.  ی م ف یتعر Bشود. هر دو بازتاب و تبدیل  با توجه به منشاء  ی آن عمل م ر یز ماًیمستق

را در نظر    9.3، شکل    یو عناصر ساختارده  ر یتصاو  نیشکل شناسی  ب   اتیبر نحوه انجام عمل  ی عنوان مقدمه ا  به

، نشان داده شده با   A)مجموعه(  ءیش  ک ی، متشکل از   Iدهد ،    یساده را نشان م ییشکل  دوتا کی، که  د یریبگ 

( به رنگ  0)  نه یپس زم   یها   کسلی(. پنهیزم  شیپ  یها  کسلیهستند )پ  1که عناصر آن همه    * 3   3، و    هیسا

،    د یشکل  جد   کی  جادی( ا1: )میهست  ریشکل شناسی  ز  اتینشان داده شده است. ما علاقمند به انجام عمل  د یسف

و    Iشکل     ی رو   B(  د ی( ترانس )اسلا2شده است ، )   لیتشک  نهیمپس ز   ر یبه اندازه من ، که در ابتدا فقط از مقاد

  نه یزم  شیپ  کسلیرا به عنوان پ  Bموجود باشد ، محل منشاء    Aبه طور کامل در    Bتبدیل  ، اگر    ش ی( در هر افزا3)

)ج(    9.3. شکل  د یبگذار  نهیپس زم  کی صورت ، آن را به عنوان    ن یا  ر ی. در غد یبرچسب گذاری  کن  د یدر شکل  جد 

  ه یعنصر حاش   کی   ی رو  Bمبدا    ی که وقت  م ین یب  ی کرده است. ما م  د یبازد  Iاز همه عناصر    Bاست که مبدأ    ی ا  جه ینت

  شیبه عنوان نقطه پ  Bشود محل منشاء    یحذف م  نی شود ، بنابرا  یمتوقف م  Aدر    Bاز    یباشد ، قسمت  A  یا

شود ، همانطور که در شکل    ی فرسوده م Aاست که مرز مجموعه   ن یخالص ا  جه ی. نتد یشکل  جد   یاحتمال  نه یزم

9.3  (eنشان داده شده است. به دل )یبرا  ازی، حداکثر گشت مورد ن  می کرد  فیرا تعر  اتیما عمل  هک   یروش   لی  B  

  ن یتر  کی، بار  3  *  3اندازه    Bوجود داشته باشد. با    A)که در مرکز آن قرار دارد( در    Bاست که مبدأ    یزمان Iدر  

از    ه( نشان داده شده است. با استفاد a)  9.3بود ، همانطور که در شکل    کسلیپ  کیما    ازیعرض مورد ن  نهیپد زم

. در عمل ، ما عرض پد را بر اساس  می دار  ی ، نقشه ها را کوچکتر نگه م  ات یعمل  یبرا ازیمورد ن هیحاش   ن یکوچکتر

  یاز اصطلاحات   ی . وقتمیکن  ی انجام شده ، مشخص م  اتیعملحداکثر ابعاد عناصر ساختار استفاده شده ، صرف نظر از  

  ش یاست که عناصر پ نی، منظور ما ا می کن یاستفاده م  "شود  یاستفاده م Aدر مجموعه  Bعنصر ساختار "مانند 

نشان دادن تمام    یبرا  A، ما از مجموعه    نیرا با هم تداخل دارند. عناصر مراقبت همچن  Aفقط عناصر    B  نهیزم

واحد    ءیش   ک ی  9.3توانند مانند شکل    یم   نه یزم  شیعناصر پ  ن ی. امی کن  ی استفاده م  I  نهیزم  شیپ  یها  کسلیپ

. ما در  9.1اول شکل   فیرا نشان دهند ، مانند رد  نه یزم  ش یجدا از عناصر پ  ی مجموعه ها  ر یز  وانند ت  ی م  ایباشند  

  یی دوتا  ی ها  ده ی، ا  9.8سپس ، در بخش    کرد.   م یبحث خواه  9.7تا    9.2و ساختار عناصر بخش    یی دوتا  ر یمورد تصاو

 . میده  ی و ساختار عناصر بسط م یخاکستر  اس یمق ری را به تصاو

  ی شکل شناسی  برا   اتیاز عمل  ی است که برخ  نیا  م یکن  یمشخص م   Bرا با ابعاد    ییما عموماً مرز لا  نکه یا  ل یدل

 کرد.  ریتوان با توجه به محل منشاء آن را تفس ی شده است و نم فی عنصر ساختار کامل تعر کی
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 اتساع سایش و  9.2

پردازش شکل    ی برا  اتیعمل  ن ی. امیکن  ی سایش و اتساع آغاز م  ات یبحث شکل شناسی  را با مطالعه دو عمل  ما

دو   نیفصل بر اساس ا نیشکل شناسی  مورد بحث در ا  ی ها تمیاز الگور  یار یاست. در واقع ، بس یشناسی  اساس 

 است. ه یاول اتیعمل

 

 ش یسا

از نظر ساختار    ا ی،    نه ی زم  ش یپ  ی ها  کسلی، پ  A،    ی عبارات شکل شناسی  بر اساس ساختار عناصر و مجموعه ا

به عنوان    Bو    A. با  میر یگ  یرا در نظر م   یقبل   کرد یشوند. ما ابتدا رو  ینوشته م  A ی، حاو   Iشکل  ،   ک یعناصر و  

 شده است فی ، به صورت تعر Bاست  |  A، نشان دهنده   Bتوسط  A، سایش  Z2مجموعه در 

 
  شیپ  ی ها  کسلیمجموعه جدا از هم پ  ن یتواند نشان دهنده )اتحاد( چند   ی م  A، مجموعه    د یداشته باش   ادیبه  

 ( باشد.اءیاش  ی عنی) نه یزم

  ش یپ ر یها مقاد zعنصر ساختار دهنده است و  ک ی  Bاست ،   نهیزم شیپ ی ها کسلی از پ ی مجموعه ا Aکه  ییجا

  zاز تمام نقاط    ی ا  مجموعه   Bتوسط   Aدهد که سایش  ی معادله نشان م  ن ی، ا  گری(. به عبارت د1هستند )  نه یزم

  ی م   فیتعر  Bبا توجه به مبدا   یی، جابجا  د یداشته باش   اد یوجود دارد )به   A، در    z، تبدیل     Bکه   یاست به طور 

که اشاره شد ،    همانطور )ج(.  9.3شکل  در شکل    نه یزم  ش یپ  ی ها  کسل ی( فرمول حاصل از پ3-9( معادله )شود.

شده اند کار    ه ی تعب  نه یپشت زم  ی ها  کسل یاز پ  ی که در مجموعه ا   نه یزم  ش یپ  یها  کسلیاز پ  ی ما با مجموعه ا

. به  میکن ان یب حی( صر3-9واقعیت را با نوشتن معادله)  ن یا م یتوان ی . ما ممی کن جادیشکل  کامل ا ک یتا   میکن یم

 عنوان

 
اول همان    یمهاربندها  اتی هستم. محتو  نه یو پس زم  نه ی زم  شیپ  ی ها  کسل یاز پ  یلیمستط   هی آرا  ک یکه من    ییجا

.  Iدر آن موجود است(    یعن یاست )  یا   رمجموعهیز  Aاضافه شده که    حیکند. با توض  یم   انی( ، را ب3-9معادله)

کند    یم   "اضافه"،    ستند ی ن  A  رمجموعه یرا که در ز  ییها  کسلیداخل مجموعه دوم براکت ها پ  اتیبا عمل  وند یپ

لازم است    نیمهاربندها است ، همچن   ن یاول  جهیاست( نت  نه ی پشت زم  ی ها  کسل یاز پ  ی ، که مجموعه ا  Ac،    یعنی)

  د یگو  ی معادله م  نی، تمام ا  گری. باشند. به عبارت دIشده توسط    ف یتعر  ل یاز مستط  یبخش   نه یپس زم  یها  کسلیپ

(  الف .تبدیل  شده است ، در آن وجود دارد   z، با    Bکه    ی، به طور   zاز تمام نقاط ،    یمجموعه ا   Bتوسط    Iسایش  

  نه یپس زم  یها  کسلیاز پ  یدر مجموعه ا   جهیموجود است ، که نت  Iدر    Aکند که    یم  حیصر  نیمعادله همچن

نماد معادله    م یکن  ی استفاده نم  ر یاست. البته ، ما از دست و پا گ  کسان ی  Iبا اندازه    ند ی شده است و کل فرا  یجاساز
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  م ی کن  ی استفاده م  |  A. در عوض ، ما از علامت  میهد  ی نکته مهم نشان م  کیبر    د ی تأک  ی ( ، که ما فقط برا9-4)

B کند ، و   ی استفاده م  نه یزم شیشکل شناسی  فقط از عناصر پ  اتیعمل  ک ی  ی وقتI | B  از    اتیکه عمل  ی هنگام

  د یبه نظر برسد ، اما فرض کن تیاهم یممکن است ب زیتما نیکند. ا  یاستفاده م نهی و پس زم نهیزم شیعناصر پ

  نیعنصر ساختار در آخر   ه ن یزم  ش ی. با استفاده از عناصر پمی( ، انجام ده3-9سایش را با معادله)   میخواه  ی ما م

کند    ی ( فرض م3- 9است ، اما معادله )  نهیعناصر پس زم  یدارا  زیعنصر ساختاربخش ن  نی. ا9.2ستون در شکل  

  ف ی تعر  نهیزم  شین عناصر پی ب  اتیعمل  ی، سایش فقط برا   قتی است. در حق  نهیزم  شی عناصر پ  یفقط دارا Bکه 

از    ی ریجلوگ  ی(. برا4-9خواهد بود. )  یمعن   یشده در معادله ب  هی تعب  "حیتوض"بدون    I | B  نیشود ، بنابرا  یم

  Iشود ، و    یرا شامل م  نهی زم  شیفقط عناصر پ  اتیکه عمل  یدر عبارات شکل شناسی  هنگام  A، از    یسردرگم

از استفاده از    نی. ما همچنمیکن   یاستفاده م   Iاز    "دهد   ینم  یت یاهم"  ایو/  نهیشامل عناصر پس زم  اتیعمل  یوقت

- 9معادله )  در   . به عنوان مثال ، بعداً"مخلوط"  یها  SEهنگام کار با    |شکل شناسی استاندارد مانند    ینمادها

(  3- 9فرم معادله )  همانی  که دارا میکن یاستفاده م  I Ⓢ B = {z P {B}z 8 I}در عبارت   Ⓢ( ما از علامت  17

. همانطور که مشاهده  9.2ستون شکل    نیدر آخر  SE.  ودش   ی، اما در عوض شامل کل شکل  و مقدار مختلط م

بازگشت   .د یافزا  ی شکل شناسی  م  اتیرا به عمل  یمخلوط قدرت قابل توجه  ریبا مقاد   SEکرد ، استفاده از    د یخواه

عنصر    چیاست که ه  Bموجود باشد معادل    Aدر    د یبا  Bجمله که    نیا  رای( ، ز3-9به بحث ما در مورد معادله ) 

توان سایش را    ی م نیگذارد ، بنابرا ی ( به اشتراک نمA)به عنوان مثال ، مجموعه مکمل  نه یرا با پس زم ی مشترک

 ه معادل

 
 شده است ،  مجموعه تهی  است. ف یتعر 2.6که ، همانطور که در بخش  ییجا

  Iشکل     نه یزم  شیپ  یها  کسلیدار( پ  ه ی)سا  Aدهد. عناصر مجموعه    یاز سایش را نشان م  ینمونه ا   9.4  شکل

شده در    ی نشان داده شده است. مرز جامد درون مرز خط کش  د یبه رنگ سف  نه یهستند و مانند گذشته ، پس زم 

عناصر عنصر سازه    ی شود برخ  ی باعث م  Bمنشاء   شتریب   یی است که خارج از آن جابجا  ی تی)ج( محدود   9.4شکل  

مرز عناصر    ن ی( در داخل )و شامل( اBمنشاء    ی، مکان نقاط )مکانها  نیمتوقف شوند. بنابرا  Aبه طور کامل در  

  نه ی، و زم  م یزن  ی م  ه ی( ساc)   9.4دهد. ما سایش حاصله را در شکل    ی م   لی. را تشکBتوسط    Aسایش    نه یزم  شیپ

(. مرز  5-9)   ای(  3-9کند. ) ی م  ی راض  یاست که معادلها  z  ریاز مقاد  ی . سایش مجموعه امی ده  ی نشان م  د یرا سف

A    .9.4شکل    ستیاز سایش ن  ی )ج( و )ه( به عنوان مرجع ؛ بخش  9.4در شکل نشان داده شده است   (d  )ک ی  

  ء یکه ش   د یدهد. توجه داشته باش   یعنصر را نشان م   نی توسط ا  A( سایش  e)  9.4و شکل    دهیعنصر ساختار کش

  ی سایش توسط شکل عنصر ساختار کنترل م  جهی، نت  د ی نیب  یخط فرسوده شده است. همانطور که م   کی در    یاصل
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  جه یپد شده است و نت   B  ی همه گشت ها  ییجا به جا  یاست که شکل  برا  نیشود. در هر دو مورد ، فرض بر ا

 . مینجام دادا ییبا پردازش فضا 3شده است ، درست مانند آنچه در فصل  دهیبر ی همان اندازه شکل  اصل

  9.13و    9.12و معادل به مسائل    ی اضاف  ف یدو تعر  ی)برا   ستند یسایش ن  ف ی( تنها تعار5-9( و )3-9)   معادلات

  یی هسته فضا  ک یبه عنوان    Bعنصر ساختار    ی را دارند که وقت   ت یمز  ن یا  یحال ، معادلات قبل   نی(. با اد یمراجعه کن

 تر باشند.  ی، بصر  یدگیچیکند ، مانند پ ی مجموعه حرکت م  کی ی در حال حرکت است که رو 

 
  )نقطه مبدا است(.  SE  ،B)ب( مربع   . نهی ، و پس زم  A( ءیمجموعه )ش  ک ی، متشکل از  I)الف( شکل   9.4شکل 

  توسط   A( سایش  ه   .یطولان  SE)د(    نشان داده شده است(.   ه ی)در شکل  بدست آمده در سا  Bتوسط    A)ج( سایش  

B ی خط است.( مرز نقطه ا ک ی. )سایش  ( درc( و )e)  مرز A مرجع نشان داده شده است. ی است که برا 

 شکل .  یحذف اجزا  ی: استفاده از سایش برا9.1مثال 

دهد. همانطور که قبلاً ذکر شد ،    یساده را نشان م میماسک س   کیاست که  ییشکل  دودو کی )الف(  9.5 شکل

. فرض  میده  ینشان م  اهیرا س   نه یو پس زم  د یسف  ییدوتا  ر یرا در تصاو  نهیزم  شیپ  ی ها  کسلیپ  ی ما به طور کل

.  می)الف( را حذف کن  9.5شکل    در  یا  هیحاش   یبه پدها  یخطوط متصل کننده منطقه مرکز  می خواه  یما م  د یکن

شکل    نهی زم  شیپ  یها  کسلیسایش پ  ی عنی)ب( نشان داده شده است ، سایش شکل  )  9.5همانطور که در شکل  

 هستند حذف شده است.  1آن همه  یکه اجزا  11   *11عنصر ساختار مربع اندازه  ک یبا ( 

  شتریاست که عرض آنها ب  ن یکامل حذف نشده اند ا  وردر مرکز نازک شده اند اما به ط   ی دو خط عمود  نکه یا  ل یدل

  9.5، همانطور که شکل    ی عنصر و سایش مجدد شکل  اصل  15  *  15به    SEاست. تبدیل  اندازه    کسلیپ  11از  

)ب(    9.5بود که شکل  را در شکل    نیا  نیگزیروش جا  کیدهد ، تمام خطوط اتصال را حذف کرد.    ی)ج( نشان م 

بزرگتر   یاجزا یعنصر ساختار حت شتریب شیکوچکتر سایش دهد. افزا ای SE 11 * 11دوباره با استفاده از همان  

توان خطوط اتصال و    ی( نشان داده شده است ، مd)  9.5کند. به عنوان مثال ، همانطور که در شکل    یرا حذف م

 حذف کرد.   یصل شکل  ا ی عنصر بر رو 45 *45با اندازه  یعنصر ساختارده ک یرا با  هیحاش  یپدها
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  م یتوان  ی کند. در واقع ، ما م ینازک م  ایکوچک   ییشکل  دوتا  ک یکه سایش اجسام را در    م ینی ب  یمثال م   نیا  از

شکل  کوچکتر از عنصر ساختار    اتیکه در آن جزئ  میریشکل شناسی  در نظر بگ   لتریعمل ف   کیسایش را به عنوان  

دهد. ما به مفهوم    ی را انجام م   "خط   لتر یف"، سایش تابع     9.5شوند(. در شکل    یشده )حذف م   لتر یاز شکل  ف

 .میگرد  ی برم 9.8و    9.4 یشکل شناسی  در بخشها یلترهایف

 اتساع 

  ف ی تعر  ر ی، به صورت ز  A {B، نشان داده شده به عنوان    Bتوسط    A، اتساع    Z2به عنوان مجموعه در    Bو    Aبا  

 شود:  یم

 

 
  ی وند یپ  میاز ماسک س   ییدوتا  شکل    486    *486)الف(    شکل    یحذف اجزا  یاستفاده از سایش برا  9.5شکل  

)د( شکل  با استفاده از عناصر    -نشان داده شده است. )ب(    د یبا رنگ سف  نیزم  ش یپ  یها  کسلیکه در آن پ

 ارزش دارند.   1، همه    بیعنصر ، به ترت  45  *  45  و  ، فرسوده شده است  15   *15،   11    *11ساختار مربع اندازه  

توسط   Aسپس اتساع  ، مانند سایش است.    zدر مورد منشأ آن و تبدیل  بازتاب با    Bمعادله بر اساس بازتاب    نیا

B  ها ،    ییاز همه جابجا  ی مجموعه اz  نهیزم  شیپ  عناصر.  ، از جمله است  Bˆ  عنصر    کی  با   حداقلA  ی همپوشان  

توان معادل به    ی( را م6-9، معادله ) ریتفس نای اساس   بر.( است ̂ Bمنبع  ییجابجا z ، د یداشته باش   ادیدارند )به 

 نوشت  ر یصورت ز

 
  ف یدو تعر  ی شوند )برا  یکه در حال حاضر استفاده م   ستند ین  یاز اتساع  یفی ( تنها تعر7-9) ( و  6-9معادلات )

  ی قبل  فی(. همانطور که در مورد سایش ، تعارد یمراجعه کن 9.15و   9.14حال معادل به مسائل  نیمتفاوت و در ع

تر باشد.   ی شود ، بصر  ی در نظر گرفته م  ی چشی هسته پ  کی به عنوان    Bساختار عنصر    ی را دارند که وقت  ت یمز  نیا



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 698 
 

در   ی پ ییدر مورد منشاء آن و سپس جابجا Bپر کردن )چرخاندن(  یاصل ند یاشاره شد ، فرا زیهمانطور که قبلاً ن

حال ، به خاطر داشته    نی است. با ا  ییفضا  یدگیچیباشد ، مشابه پ  دهیلغز  Aمجموعه    یکه رو  یآن به طور  یپ

که کانولوشن    یاست ، در حال  یخط   ریغ  اتیعمل  کی  ن یمجموعه است و بنابرا  اتیعمل  اساس که اتساع بر    د یباش 

 است. ی خط اتیعمل کیمجموع محصولات است ، که  

  "رشد "  یی شکل  دوتا  ک ینازک کننده است ، اتساع اجسام را در    ا یعمل کوچک کننده    ک یسایش ، که    برخلاف 

  ی شدن توسط شکل و اندازه عنصر ساختار استفاده شده کنترل م  م یضخ  نیا  زانیکند. نحوه و م  یم   "میضخ"  ای

بزرگتر است    نه ی)مساحت پس زم  هد د یرا نشان م   9.4مورد استفاده در شکل   ءی)الف( همان ش  9.6شود. شکل  

 منشاء  SEچون    Bˆ = Bمورد    ن یدهد )در ا  ی را نشان م  یعنصر ساختار  ک ی(  b)  9.6( ، و شکل  یر یتا محل قرارگ

  ی ت یدهد ، و خط جامد محدود  ی مرجع نشان م  یرا برا   یاصل   ء ی)ج( مرز ش   9.6در شکل    رهیآن متقارن است(. خط ت

  ی م  A  و   ˆBباعث تهی  شدن تقاطع    z  توسط   ̂ Bمبدأ    شتر یب  یی دهد که فراتر از آن هرگونه جابجا  یرا نشان م 

  ک ی(  d)   9.6دهند. شکل    یم   لی. را تشکBتوسط    Aمرز ، بسط    نی، تمام نقاط داخل و داخل ا  نیشود. به بنابرا

شده    ی طراح  ی نسبت به افق  ی به صورت عمود  شتر یبه اتساع ب  ی ابیدست  ی دهد که برا  ی را نشان م  یعنصر ساختار

 دهد. عنصر  یرا نشان م  نی( اتساع حاصل از اe) 9.6است ، و شکل 

 شکل .  ک یشکسته در  ی کاراکترها  میترم ی: استفاده از اتساع برا9.2مثال 

  ی )الف( همان شکل را با کاراکترها   9.7پر کردن شکاف ها است. شکل    یاتساع برا  ی کاربردها نیاز ساده تر  یکی

. حداکثر طول وقفه  میپایین گذرمطالعه کرده ا  نگیلتری در ارتباط با ف   4.48دهد که در شکل    یشکسته نشان م

شکاف ها    م یترم  یتواند برا  ی دهد که م  ی را نشان م  یعنصر ساختار  کی)ب(    9.7است. شکل    کسل یها دو پ

  نه ی پس زم  ی( برا 0)  اهیو س   نهی زم  شینشان دادن پ  ی( برا1)   د یاستفاده شود. همانطور که قبلاً ذکر شد ، ما از سف

دهد.    ی با عنصر ساختار را نشان م  ی اتساع شکل  اصل  جهی)ج( نت  9.7. شکل  میکن  یاستفاده م   ریهنگام کار با تصاو

پر کردن    ی پایین گذرکه برا  نگ یلتریمهم روش شکل شناسی  نسبت به روش ف  یا یاز مزا  ی کیفاصله ها پر شد.  

منجر شد.   یی شکل  دوتا کی به   ماًیستقاست که روش شکل شناسی  م نیا م یاستفاده کرد 4.48شکاف در شکل  

کرد    جاد یا  یخاکستر  اس یشکل  در مق   کی شروع شد و    یی شکل  دوتا  کی پایین گذر با    نگ یلتری، ف   گریاز طرف د

کرد(.    میدر مورد آستانه بحث خواه  10به آستانه دارد )در فصل    ازین  ییمجدد آن به حالت دوتا  لیتبد   یکه برا 

 است.  نهیزم ش یپ یها کسل یبرنامه شامل اجسام متعدد جدا شده از پ ن یدر ا  Aکه مجموعه   د یتوجه داشته باش 
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(  ج  )نقطه مبدا است(.   SE)ب( مربع    d/4  . نهیو پس زم  A(  ی، متشکل از مجموعه )ش   I)الف( شکل     9.6شکل  

(  cعنصر. خط نقطه در )   نی توسط ا  A( اتساع  ه   .یطولان  SE)د(    نشان داده شده است(.  هی)با سا  B  توسط   Aع  اتسا

 مرجع نشان داده شده است.   یاست که برا A( مرز eو )

 
شده مراجعه    ییبزرگنما  یدهد )به نما  یشکسته را نشان م  یکه کاراکترها  نیی)الف( متن با وضوح پا  9.7شکل  

 .وستند یشکسته به هم پ ی)ج( اتساع )الف( توسط )ب(. بخش ها )ب( عنصر ساختار. (.د یکن

 دوگانگی  

 معنا که،  ن یهستند. به ا گریکد یدوگانه  ی و بازتاب مجموعه ها لیو اتساع نسبت به تکم سایش 

 
  ی دوگانگ  ی ژگوی. بالعکس  و است ˆBتوسط   Acمکمل اتساع   Bتوسط   Aدهد که سایش  ی ( نشان م8- 9معادله )

عنصر ساختاربخش نسبت به منشاء آن متقارن باشند )همانطور که در اغلب موارد    ر یاست که مقاد  د یمف  یزمان

  م یآن بدست آور  نهیبا اتساع زم  ی گرا به ساد  Aسایش    می توان  ی . سپس ، ما مBˆ = B  نیاست( ، بنابرا  نیچن

شود.   ی . نظرات مشابه در مورد معادله اعمال مجهیکننده نت  لیو تکم ی( با همان عنصر ساختار  Acاتساع   یعنی)
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  ی برا   ی معمول  ی کرد ی. به منظور نشان دادن رومیکن  ی(  را اثبات م 8-9اعتبار معادله)   ی به طور رسم  ما   (. 9-9)

 شود  ی م جه ی شود و نت یسایش شروع م  ف یاثبات اعتبار عبارات شکل شناسی  . از تعر

 
  ی م  انیب ی صورت موارد قبل  نی، در اشود که   یم   جه ی موجود باشد ، نت  Aدر   z (B)اگر مجموعه 

 شود

 

 
  ن ی(. ا7-9شود. و شکل معادل آن در معادله ) یم ی(  ناش 6-9اتساع در معادله) فیمرحله از تعر  نیکه آخر ییجا

استفاده کرد. )به مسئله    یتوان از خط استدلال مشابه  ی ( م9-9اثبات معادله)  یرساند. برا  یم   انیاثبات را به پا

 (. د یمراجعه کن 9.16

 باز و بسته شدن  9.3

  ی دهد و سایش آن را کوچک م  ی مجموعه را گسترش م  ک ی  ی ، اتساع اجزا  د ید یکه در قسمت قبل د  همانطور

: باز و بسته شدن. باز کردن به  میکن  یبحث م  گریشناسی د  مهم شکل  اتیبخش ، ما درباره دو عمل  نیکند. در ا

  ن ینازک را از ب  یها  یبرجستگ شکند و    ی را م  ک یبار  یکند ، استخوان ها   ی جسم را صاف م  ک یخط    ی طور کل

  ی شود ، اما بر خلاف باز شدن ، به طور کل  یاز خطوط م  یی باعث صاف شدن بخش ها  ن یبرد. بستن همچن  یم

  ی برد و شکاف ها  یم  نیکوچک را از ب  یدهد ، حفره  ها  یبلند را جوش م  کیبار  یها   جیو خل  کیبار  یشکاف ها

 کند.  ی را پر م دیگر

 شده است ف ی، به عنوان تعر A ◦ B، نشان داده شده با  Bبا ساختار عنصر   Aشدن مجموعه  باز

 
طور    به  شود.  یانجام م  Bتوسط    جه یاست ، و پس از آن اتساع نت  Bتوسط    Aسایش   Bتوسط   A، دهانه   نیبنابرا

 مانند  شده است فی، تعر A ● B، نشان دهنده   Bبا ساختار عنصر  Aمشابه ، بسته شدن مجموعه  

 
 . B توسط  جهیاست و به دنبال آن سایش نت Bتوسط  Aفقط اتساع    Bتوسط  Aبسته شدن   د یگو ی که م

است به    B  یاتحاد همه تبدیل  ها  Bتوسط    Aساده است: باز کردن    یهندس   ریتفس  کی  ی ( دارا10-9)  معادله 

  9.8دهد. و شکل    ی را نشان م  A(  ی مجموعه )ش   ی)الف( شکل حاو  9.8. شکل  Aبه طور کامل در   Bکه    ی طور

دهد که    ی نشان م  ی را به گونه ا  B  یاز تبدیل  ها  ی)ج( برخ  9.8است ، ب. شکل    یا   ره یسازه جامد و دا  ک ی)ب(  


