                            Стиск нерухомих зображень у форматі JPEG

Потік даних, який надходить з відео-АЦП при знимкуванні в реальному часі, можна оцінити наступним чином (беручи один з телевізійних стандартів):

575рядків Х 400елементів в рядку Х 3байти на елемент Х 25кадрів за секунду == 
=16 Мбайт/с. 

Сучасні жорсткі диски допускають швидкість запису порядку 1Мбайт/с.Тому, щоб цей потік даних можна було записати в реальному часі на жорсткий диск, його необхідно стиснути. Стиск відеоданих також дозволяє з’економити дисковий простір, зменшити час передачі зображення по мережі або телефонній лінії.


Швидкість відтворення даних з CD-ROM порядку 300Кбайт/с. Отже, в даному випадку потрібна ще більша степінь стиску.


Безвтратні методи стиску (кодування Хафмена, LZW, довжин серій) не забезпечують потрібної у розглянутих випадках степені стиску. Необхідно застосовувати методи стиску з втратою інформації..Один з таких підходів використовується у форматах стиску зображень JPEG та MPEG.

Стиск даних у форматі JPEG (Joint Photographic Experts Group), який дозволяє стискати окремі (незмінні, still picture) зображення, можна умовно розбити на три етапи:

1-й етап - перетворення та субдискретизація кольорової інформації;

2-й етап – поблочні дискретні косинусні перетворення;

3-й етап – квантування та кодування значень дискретного косинусного перетворення.


Перший етап - це перетворення та субдискретизація кольорової інформації. Він полягає в наступному.


Кожна точка зображення, представлена 3 байтами в системі  RGB, переводиться в систему YUV (яскравість, кольорова насиченість, кольоровий тон)  згідно виразів:
                        

Y=27/256*R+150/256*G+29/256*B

                                                 U=131/256*R-110/256*G-21/256*B+128

                                                  V= -44/256*R-87/256*G+131/256*B+128
або в матричному вигляді
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Перетворення з системи YUV в систему RGB виконується за формулами:

                                                  R=Y+1.37*(U_128)

                                                  G=Y-0.698*(U-128)-0.336*(V-128)

                                                  B=Y+1.73*(V-128)
або в матричному вигляді
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Далі значення  компоненти Y залишаються без зміни, а число значень компонент U і V зменшується (так звана субдискретизація; компоненти U і V можна загрубити без суттєвої втрати якості зображення). Можливі різні варіанти субдискретизації: просте викидання частини з сусідніх точок чи заміна значень сусідніх точок зображення на їх середні. При цьому можливі кілька варіантів об'єднання точок: дві по горизонталі, дві по вертикалі, квадрат з чотирьох сусідніх точок. Найчастіше використовується наступний варіант: число точок зменшується вдвоє, причому значення точок обчислюються згідно з виразом

 



y(n)=1/4*x(n-2)+1/2*x(n-1)+1/4*x(n).

При цьому блок 8Х16 значень компоненти U або V перетворюється в блок 8Х8 значень.


При відтворенні інформації для покращення якості проміжні точки рекомендується отримувати не простим повторенням, а шляхом інтерполяції між сусідніми точками. Найчастіше використовується наступний спосіб:при відтворенні зображення блок 8Х8 точок реконструюється в блок 8Х16 точок за формулою





x(n)=[y(2n)+y(2n-1)]/2.


Якщо використовується описаний варіант субдискретизації, то досягається стиск зображення в 1,5 раза. Дійсно 1 байт компоненти яскравості залишається без змін, а кожні 2 байти компонент U і V заміняються на 1 байт. Отже, замість 6 байт на кожних 2 точки зображення тепер  припадає 4 байта. Якщо використовується варіант об'єднання чотирьох сусідніх точок, то досягається стиск зображення в 2 рази. Адже 1 байт компоненти яскравості залишається без змін, а кожні 4 байти компонент U і V заміняються на 1 байт. Тобто, замість 12 байт на кожних 4 точки зображення тепер  припадає 6 байт.


Мінімальний фрагмент інформації (MCU) для обробки – це блок початкового RGB зображення розміру 8Х16 елементів. У результаті обробки такого фрагменту на першому етапі отримуємо чотири блоки розміру 8Х8: два блоки розміру 8Х8 для компоненти яскравості Y та по одному блоку розміру 8Х8 для компонент U і V. Це ілюструється наступним малюнком.
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Другий етап має в своїй основі дискретне косинусне перетворення (ДКП).


Кожна з компонент Y,U,V зображення на цьому етапі розглядається як окреме монохромне (однокольорове) зображення і її стиск проводиться окремо.


Зображення розбивається на блоки 8Х8 елементів. До кожного блоку P застосовується двовимірне ДКП

                                             PДКП=APAT,

де А - матриця двовимірного ДКП,

 PДКП - матриця значень ДКП фрагменту зображення.
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Пряме ДКП задається наступним виразом

а обернене ДКП задається формулою
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де 
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для i=0 та c(i)=1 для i=1,2,…,7.


Двовимірне ДКП має ту властивість, що воно зосереджує найбільші значення у верхньому лівому куті матриці перетворення. Типовий розподіл ДКП коефіцієнтів показано в наступній матриці:
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 Ці значення треба взяти більш точно, а решта значень ДКП можна суттєво загрубити. Це і є основою стиску зображень у форматі JPEG. Дії, які реалізують описану ідею, відбуваються на наступному третьому етапі.


На третьому етапі виконуються квантування та кодування значень дискретного косинусного перетворення. 
Спочатку виконується квантування значень ДКП. Для цього формується матриця Q дільників з елементами q(i,j)=1+(1+i+j)r,i,j=0,1,…,7; r- параметр, який впливає на якість зображення, що отримуємо при відтворенні. Для компонент Y рекомендується брати r=2, а для компонент U,V значення r може бути більшим. q(i,j) це не що інше як крок квантування, який залежно від позиції змінюється. При русі від верхнього лівого кута до правого нижнього кута крок квантування збільшується, тобто виконується грубіше квантування.


При r=2 матриця дільників має вигляд
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Значення x(i,j) матриці PДКП діляться на відповідні значення q(i,j) матриці дільників і заокруглються до найближчого цілого. Процес квантування описується наступним виразом:

Q(x(i,j),i,j)=round(x(i,j)/q(i,j)).

Приклад, як виглядає матриця ДКП після квантування значень, наведено нижче:


[image: image7.wmf]0

0

0

0

0

0

1

3

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

0

0

4

4

0

0

0

0

0

2

3

7

0

0

0

0

0

0

3

5

0

0

0

0

1

0

6

11

0

0

0

0

1

1

8

7

0

0

0

0

0

0

0

30

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-



До коефіцієнтів ДКП, які знаходяться на першому місці (DC коефіцієнти), застосовується дельта імпульсно-кодова модуляція:

DC(-1)=0; del(0)=0; del(n)=DC(n)-DC(n-1)
До коефіцієнтів, які знаходяться на місцях крім першого (AC коефіцієнти), застосовується описане нижче кодування.


Останнім кроком є застосування до елементів отриманої матриці кодування Хафмена разом з кодуванням довжин серій для послідовностей нулів. Вважається, що поява нульового елемента у даній матриці є найбільш імовірною, а із збільшенням абсолютної величини елемента ймовірність його появи зменшується. Один з варіантів таблиці кодування виглядає наступним чином

	елемент
	кодове слово

	0
	1

	+1
	0100

	-1
	0101

	+2
	0110

	-2
	0111

	+3
	00100

	-3
	00101

	+4
	00110

	-4
	00111

	+5
	0001000

	-5
	0001001

	+6
	0001010

	-6
	0001011

	+7
	0001100

	-7
	0001101

	+8
	0001110

	-8
	0001111

	серія нулів
	00000+5розрядів довжина серії

	|D|>8
	00001+8розрядів значення D



Таблиця кодування може фіксуватися перед початком обробки або бути адаптивною, тобто мінятися з використанням статистики появи даних у попередніх блоках.


Кодування матриці квантованих елементів ДКП проводиться по шляху, показаному послідовними номерами (так званий зигзаг або змійка; у напрямку збільшення значень елементів матриці дільників).
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Результатом кодування є послідовність кодових слів коду Хафмена. Відомо, що ніякі два слова в цьому коді не мають однакового початку, тобто слова в послідовності можуть іти підряд без маркерів розділення.


Певні маркери мають бути лише для того, щоб вказати, де починається послідовність кодових слів, отриманих при обробці блоку 8Х8 елементів.


Замість застосування коду Хафмена стандарт допускає також використання безвтратних арифметичних кодів.


При відтворенні зображення виконуються наступні дії, зворотні до дій при стиску:

- декодування Хафмена;

- деквантування (множення на відповідні значення елементів матриці дільників);

- обернені двовимірні ДКП блоків 8Х8 елементів;

- обернена кольорова субдискретизація (відтворення проміжних точок для компонент U,V шляхом інтерполяції між сусідніми точками);

-перехід від системи YUV до системи RGB.


Етапи стиску та відтворення даних при використанні формату JPEG показані на рисунку.
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Степінь стиску в форматі JPEG - від 16:1 до 25:1 без помітної втрати якості.

Кожний етап стиску даних у форматі JPEG може виконувати окрема мікросхема фірми LSI Logic. Набір мікросхем названої фірми має 3 компоненти:

1)перетворювач кольору та блоків розгортки

2)процесор ДКП

3)кодер JPEG
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Рис. Набір JPEG в застосуванні для кодування.

Стиск відеоданих у форматі JPEG 2000


Алгоритм стиску базується на дискретному хвильковому перетворенні (dyscrete wavelet transform (DWT))

На рис. показано конкретну структуру для смугового аналізу, яка грунтується на  використанні набору ЦФ, смуги пропускання яких примикають одна до одної, з частотними характеристиками Нi(jw), i=1,..,M.


Кожний смуговий фільтр має вихід уі(n), який отримується в результаті згортки вхідних даних x(n) з імпульсною характеристикою hi(n) і-го ЦФ. Якщо смуги пропускання фільтрів вибрати так, що  вони покривають увесь спектр вхідного сигналу, і якщо, крім того, фільтри побудовані дуже ретельно, то сума  y(n) всіх вихідних сигналів фільтрів буде доброю апроксимацією вхідного сигналу (показана пунктирним лініями на рис.)

Замість набору ЦФ може бути використано один арифметичний пристрій, який реалізує ЦФ послідовно в часі.
 

Адже М різних процедур смугової фільтрації можна виконувати над одною і тою ж самою множиною вхідних даних, якщо коефіцієнти  {h1(n)}, {h2(n)},…, {hM(n)} зберігаються в пам'яті для коефіцієнтів.

Крім того, існують інші корисні методи й відповідні їм структури реалізації, в яких використовується тільки один набір коефіцієнтів ЦФ і вносяться відповідні зміни у вхідні дані. Деякі з цих методів дають можливість виконання смугового аналізу в стислій формі, включаючи зменшення числа відліків, як у випадку, що розглядається далі.

Метод, що пропонується, відповідає використанню одного єдиного цифрового фільтру низьких частот і зсуву в частотній області спектру дискретного сигналу шляхом множення вхідних даних на експоненціальний множник. Якщо до спектру дискретного сигналу X(jw) застосувати зсув частоти на величину wi , щоб отримати X(j(w-wi)), то одержаний спектр буде відповідати новому дискретному сигналу виду 

xi(n)= x(n) e jnwiT                           (8.3)

(Т- інтервал дискретизації).

Якщо  wM- максимальна частота сигналу (наприклад, аналоговий сигнал x(t) має спектр, обмежений величиною wM ), потрібно виконати зсуви частоти сигналу 
де і ≤ 1,…,М-1, щоб отримати аналіз М смуг, використовуючи один ФНЧ з частотою зрізу 

Звідси випливає, що всі частотні смуги початкового спектру будуть зсунуті в смугу низьких частот [0,wM/M]. У цьому випадку арифметичний пристрій повинен виконувати комплексні множення на хi(n), використовуючи коефіцієнти єдиного ФНЧ.

У цьому напрямку запропоновано використати в якості дискретних значень частоти величини
де  w δ=2П/T=2Пf. Безпосередньо перевіряється, що тепер співвідношення (8.3) приймає дуже простий вид : xi(n)=x(n)(-1)n, тобто просто використовується зміна знаку, що чергується.

Якщо, крім того, wδ =2wM   i  wз=wM/2,  в результаті отримується картина, показана на рис.8.5.

a) б)

рис.8.5. Цифрова фільтрація нижніх частот дискретного сигналу.


  а) – при 
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б) – після зсуву спектру
З цього рис 8.5 можна бачиити, що НЧ – це фільтрація початкового сигналу x(n) дає дискретний сигнал x1(n), який відповідає смузі [0,wM/2] початкового спектру (рис.8.5 а), тоді як фільтрація нижніх частот сигналу x(n)(-1)n дає дискретний сигнал x2(n), що відповідає смузі [wM/2, wM] початкового спектру, зсунутий і переставлений у смугу частот [0,wM/2] , як це показано на рис.8.5 б.

Описану процедуру можна застосувати знову до сигналів x1(n) i x2(n), розглядаючи тільки один з двох послідовних відліків ( тобто виконуючи децимацію і проріджування відліків), і попереднє співвідношення буде надалі вірним, якщо використовується зсув частоти, рівний 
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 . Тоді можна отримати 4 смуги. Таким чином, цей метод може розділити спектр сигналу на число смуг, що швидко зростає. На рис. показана деревоподібна структура цього методу, де 
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рис.  Процедура смугового аналізу з використанням алгоритму зсуву спектру  


дискретного сигналу і одного ЦФ нижніх частот.

               Хвилькові перетворення у випадку двовимірних сигналів (зображень) розкладають ці сигнали на ієрархію зростаючих роздільних здатностей : розглядаючи більше шарів роздільної здатності, ми отримуємо більш детальний вигляд зображення. Рис.1  показує трирівневу ієрархію хвилькового розкладу популярного тестового зображення від грубої до точної роздільної здатності. 

Хвилькові перетворення можуть розглядатися як "математичні мікроскопи", що дозволяють "збільшувати" або "зменшувати" зображенння з багатьма роздільними здатностями. Чудова здатність хвилькового перетворення полягає в тому, що воно дозволяє цю властивість масштабування абсолютно без збільшення розміру зображення , і для зображення M*N точок є точно   MN  коефіцієнтів хвилькового перетворення -  точно те саме число, що й число відліків початкового зображення. (див. рис.2)


Як базовий інструмент для розкладу сигналів, хвилькові перетворення можуть розглядатися як дуальні до більш звичних методів аналізу Фур'є. Аналіз Фур'є пов'язаний з інтуітивним інженерним поняттям "спектру"  або "частотного змісту" сигналу. Аналіз на основі хвилькових перетворень, на противагу, пов'язаний з інтуітивним поняттям "роздільної здатності" або "масштабування" сигналу. На функціональному рівні, Фур'є-аналіз співвідноситься з хвильковим аналізом як спектральні аналізатори у порівнянні з мікроскопами.           


Хвилькові перетворення витісняють більш звичний Фурє-базовий метод у формі дискретного косинусного перетворення, що використовується у форматі стиску зображень JPEG-9. Новий стандарт стиску JPEG-2000 базується на хвилькових перетвореннях. На них грунтується й формат стиску зображень відбитків пальців (fingerprint), прийнятий ФБР(Федеральне Бюро розслідувань).

Рисунок 8 показує  результат типового розміщення біт для різних підзон при загальній роздільчій здатності 1 біт на піксел для кодування хвилькового зображення. Компоненти кодуються по-різному (ентропійне кодування Хафмена) , в залежності від частотної смуги, за яку відповідає конкретна компонента. Низькочастотні компоненти в лівому верхньому куті несуть більше інформації за високочастотні компоненти в нижньому правому куті, тому вони кодуються більшою кількістю біт. Це нерівномірне квантування. В результаті після квантування отримуємо потрібну степінь стиску :
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Стиск значень  хвилькових перетворень з використанням дерев-нулів.

Дерево утворюють коефіцієнти, які відповідають за певну частотну область. 
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рис. Справа трьохрівневий хвильовий розклад зображення. Зліва  дерево коефіцієнтів різних смуг ,  які відповідають тим самим просторовим зонам вихідного зображення.

Маємо двовимірний сигнал x(n1,n2), цьому сигналу відповідає двовимірна частотна область (w1,w2). H - висока частота, L - низька частота. 1,2,3- рівні переходу частот.


Ідея стиску полягає в тому, щоб проглядати усі дерева хвильових перетворень від L до H , тобто рухатися по гілках дерева, де значення приблизно дорівнює 0. 


Значення хвильових перетворень переглядаємо, користуючись порогами.

Множина коефіцієнтів дерева називається істотною, якщо значення найбільшого коефіцієнта в цій множині більше або рівне певного порога (н.п. поріг може бути степінню 2). В іншому випадку ця множина неістотна. Коефіцієнт істотний, якщо його значення більше або рівне певного порога. Якщо максимальне значення елемента дорівнює 64, то за поріг беремо ½ від 64, тобто 32, і всі значення елементів порівнюємо з порогом. Неістотні значення прирівнюємо до 0. 


Основне припущення кодування з допомогою дерев-нулів полягає в тому, що більшість зображень можуть бути змодельовані як спектральні густини, що мають спадаючі степені. Якщо батьківський вузол дерева неістотний, то ймовірно, що нижчі вузли теж неістотні. Приведемо приклад  кодування SPIHT, щоб пояснити порядок дій при кодуванні дерев-нулів. Починаємо з простого трирівневого хвильового представлення зображення 8*8, зображеного на рис. 10.
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рис.10

Найбільша величина коефіцієнта дорівнює 63.  Ми можемо вибрати поріг в першому проході між 31.5 та 63. Нехай Т1=32. Таблиця 1 показує перший прохід процесу кодування з наступними коментарями :

1. Значення коефіцієнту 63 більше за поріг 32 та додатне, тому генерується біт значимості “1”, що супроводжується бітом додатного знаку “0”.  Після декодування цих символів, декодер буде знати, що коефіцієнт знаходиться між 32 та 64, і використає  значення 48 як середню оцінку.

2. Спадаюча множина коефіцієнту –34 є значуща; генерується значущий біт “1”, що супроводжується перевіркою значимості кожного з його потомків (49,10,14,-13).

3. Спадаюча множина коефіцієнту –31 є значуща; генерується значущий біт “1”, що супроводжується перевіркою значимості кожного з його потомків (15,14,-9,-7).

4. Спадаюча множина коефіцієнту 23 є незначуща; генерується біт незначимості “0”. У  дереві   генерується лише цей біт для цілої спадаючої множини коефіцієнта 23.

5. Множина “онуків” коефіцієнту –34 є незначуща ; генерується біт “0”.

6. Множина “онуків” коефіцієнту –31 є значуща ; генерується біт “1”.

7. Спадаюча множина коефіцієнту 15 є незначуща; генерується біт незначимості “0”. У  дереві   генерується лише цей біт для цілої спадаючої множини коефіцієнта 15.

8.  Спадаюча множина коефіцієнту 14 є значуща; генерується біт значимості “1”, що супроводжується перевіркою значимості кожного з його чотирьох дітей    (-1, 47,-3,2).

9. Коефіцієнт –31 має чотирьох дітей (15,14, -9, -7). Спадаючі множини дітей 15 та 14 були перевірені на значущість вище. Тепер перевіряються спадаючі множини дітей –9 та –7.

В цьому прикладі шифратор генерує 29 біт  в першому проході. В процесі він ідентифікує 4 значущих коефіцієнтів (63, -34, 49, 47). Деко дер кожний коефіцієнт, що базується на цих бітах. Коли множина є неістотна, деко дер знає, що кожний коефіцієнт в множині є між –32 та 32 і використовує середнє значення 0. Результат реконструкції в кінці першого проходу зображений на рис.11(а).

Поріг ділиться навпіл (Т2=Т1/2=16) перед другим проходом, де незначущі коефіцієнти і множини першого проходу знову перевіряються з Т2 на значущість, а значущі коефіцієнти , знайдені в першому проході, уточнюються. Тому другий прохід складається з наступного :

1. Перевірки на значущість дванадцяти незначущих коефіцієнтів, знайдених в першому проході, дали при відтворенні значення 0 в табл.1. Коефіцієнти –31 в (0,1) та 23 в (1,1) стають значущими в даному проході, для кожного генерується знаковий біт. Деко дер знає, що значення коефіцієнту лежить між 16 та 32, та декодує їх як –24 та 24.

2. Спадаюча множина коефіцієнту 23 в (1,1) є незначуща, як і множина “онуків” коефіцієнту 49 в (2,0) і  спадаюча множини коефіцієнтів 15 в (0,2), -9 в (0,3), і –7 в (1,3). В даному проході для кожної спадаючої множини генерується нульовий біт.

3. Уточнення чотирьох значущих коефіцієнтів (63,-34,49,47), знайдених в першому проході. Значення коефіцієнтів ідентифікуються як ті, що знаходяться між 32 та 48, що будуть кодуватися як ”0” та декодуватися середнім значенням 40, або як ті, що знаходяться між 48 та 64, що будуть кодуватися як “1” і декодуватися як 56.

 Табл.1 : Перший прохід процесу кодування SPIHT з порогом Т1=32.

	Координати

коефіцієнтів
	Значення коефіцієнту
	Бінарний символ
	Відтворене значення
	Коментарій

	(0,0)
	63
	1

0
	48
	(1)

	(1,0)
	-34
	1

1
	-48
	

	(0,1)
	-31
	0
	0
	

	(1,1)
	23
	0
	0
	

	(1,0)
	-34
	1
	
	(2)

	(2,0)
	49
	1

0
	48
	

	(3,0)
	10
	0
	0
	

	(2,1)
	14
	0
	0
	

	(3,1)
	-13
	0
	0
	

	(0,1)
	-31
	1
	
	(3)

	(0,2)
	15
	0
	0
	

	(1,2)
	14
	0
	0
	

	(0,3)
	-9
	0
	0
	

	(1,3)
	-7
	0
	0
	

	(1,1)
	23
	0
	
	(4)

	(1,0)
	-34
	0
	
	(5)

	(0,1)
	-31
	1
	
	(6)

	(0,2)
	15
	0
	
	(7)

	(1,2)
	14
	1
	
	(8)

	(2,4)
	-1
	0
	0
	

	(3,4)
	47
	1

0
	48
	

	(2,5)
	-3
	0
	0
	

	(3,5)
	2
	0
	0
	

	(0,3)
	-9
	0
	
	(9)

	(1,3)
	-7
	0
	
	


Шифратор генерує 23 біти (14 на першому кроці, 5 на кроці 2, 4 на кроці 3) в другому проході. В продовж процесу він ідентифікує ще два значущих коефіцієнти. Разом з чотирма, знайденими в першому, множина значущих коефіцієнтів виглядає (63,-34,49,47,-31,23). Результат реконструкції після другого проходу зображений на рис. 11(б).


Наведений вище процес кодування продовжується з одного проходу до наступного, і може бути зупинений на будь-якому етапі. Для кращого представлення кодування може бути застосоване арифметичне кодування для подальшого стиску бітового потоку на виході SPIHT  шифратора.


Привабливим моментом є те, що кодування за допомогою дерев-нулів має перевагу перед майже всіма іншими схемами ( кодування JPEG) . Цей добрий показник можна частково віднести до факту, що це кодування охоплює взаємозалежності хвильових коефіцієнтів. Символ дерев-нулів ефективно обнуляє множину коефіцієнтів піддерева, досягаючи переваги кодування  при векторному квантуванні в порівнянні зі скалярним квантуванням.
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Рис.11 : Реконструкція після (а) першого і (б) другого проходів при SPIHT кодуванні.

Адаптивні хвилькові перетворення : Хвилькові пакети.

У розгляді як кодування перетворень стало стандартом de facto для стиску зображень і відео, важливо усвідомити, що традиційний підхід до використання перетворень з фіксованою частотною роздільною здатністю є добрий лише в загальному для типового статистичного класу зображень. Цей клас добре підходить для характеристик вибраного фіксованого перетворення. Виникає природнє питання : чи можна його покращити, зробивши адаптивним в перетвореннях, та зробивши найкращу відповідність якостей перетворення специфічним атрибутам будь-якого особливого зображення, яке може не входити в типову множину.


Будучи специфічним, хвилькове перетворення добре підходить для типових зображень, що мають експоненціально спадаючу спектральну густину разом зі стійкими низькочастотними компонентами (н.п. фон зображення) і інформаційно важливими короткотривалими високочастотними компонентами (н.п. гострі грані на зображенні). 


Але є важливі класи зображень, чиї атрибути не відповідають тим, що виходять з хвильового розкладу, наприклад, зображення, що мають стійкі високочастотні компоненти. Гарним прикладом служить структура періодичної текстури в зображенні Barbara : текстура брюк та шарфа, а також текстура скатертини. Іншим спеціальним класом, для якого не підходить хвильове перетворення, є клас зображень відбитків пальців, де мають місце періодичні високочастотні  ребристі рисунки. Цим зображенням краще відповідають елементи розкладу, що мають добру частотну локалізацію на високих частотах. 


Це спричинило пошук описів альтернативних перетворень, які є більш адаптивні у їх представленні  і які є більш стійкі для великого класу зображень з невідомими або невідповідними просторово-частотними характеристиками. Хоча задача знаходження оптимального розкладу для кожного окремого зображення у світі є некоректною, ситуація стає більш цікавою, якщо ми розглядаємо велику, але скінчену бібліотеку бажаних перетворень, і підбираємо найкраще перетворення з бібліотеки,  адаптуючи  під окреме зображення. Щоб це було допустимим, є дві вимоги. Перша : бібліотека має містити добре представлену множину входів (н.п. , було б добре, якби вона містила стандартний хвильовий розклад.). Друга : важливо, щоб був швидкий спосіб пошуку в бібліотеці для знаходження найкращого перетворення .


Ці дві вимоги задовільняють узагальнення хвильового перетворення під назвою пакетний  хвильовий розклад, яке іноді називається найкращою базовою структурою.


Хвильовий розклад, який відповідає структурі логарифмічного дерева, є найбільш відомим членом родини хвильових пакетів. Тоді як  хвилі найкраще порівнюються з сигналами, що мають спадний енергетичний спектр, хвилькові пакети можуть порівнюватися з сигналами, що мають цілком довільні спектральні особливості.


Використовуючи концепцію розбиття час-частота, легко побачити,  на що схожі представлення хвильових пакетів, і що вони є узагальненням хвиль. Почнемо    з сигналів 1-D. Представлення розбиттів декількох розкладів зображені на рис. 14 . 14(а) показує стандартний розклад типу STFT, де всі блоки є однакового розміру і форми. 14 (б) показує схожий на хвильовий розклад чи логарифмічну декомпозицію піддіапазонів. 14(с) показує пакетний розклад, де ширина діапазонів базисів змінюється ні стандартно, ні логарифмічно. 14(д) зображає  пакетний розклад,  де атрибути час-частота точно обернені до випадку хвиль;  розклад має добру частотну роздільну здатність на високих частотах і добру часову локалізацію на низьких частотах; ми можемо назвати це “анті -хвильковим пакетом” . 
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Екстра адаптивність структури хвильового пакету отримується завдяки додаткових обчислень при пошуку кращої бази хвильового пакету, тому ефективний швидкий алгоритм пошуку є ключем в аплікаціях, що включають хвильові пакети. 


Базиси хвильового пакету 1-D можуть бути розширені до  2-D  представленням  базисної функції 2-D  як результату двох 1-D базисних функцій. Переваги представлення, пов’язані з хвильовими пакетами, наглядно залежать від зображення. Для складних зображень, таких як Barbara,  пакетний розклад  дає краще кодоване представлення, ніж хвильовий розклад.


Важливим практичним застосуванням представлень хвильового пакету є стандарт хвильового скалярного квантування (WSQ) в ФБР для стиску зображень відбитків пальців.  

Через складність, пов’язану з адаптивними перетвореннями хвильового пакету, цей стандарт використовує фіксований  пакетний розклад на стадії перетворення. На рис. 16 показано структуру перетворення за стандартом WSQ. Воно було розроблене  для зображень відбитків пальців 500 точок на дюйм  спектральним аналізом та методом спроб та помилок. Загальна кількість піддіапазонів 64 генерується пятирівневим  пакетним розкладом. 
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Рис. 16 . 


Стиск відеоданих у форматах МPEG-1,2


MPEG-1 – 1992, цифрові відеоплеєри


MPEG-2 – 1995, цифрові телевізійні системи


Відрізняються швидкостями передачі даних : 


MPEG-1 – менше 1,5 МБ/сек


MPEG-2 – 1,5-15 МБ/сек


MPEG (Motion Picture Experts Group) – основне призначення цього формату – зберігання відео даних на компакт-дисках у системах мультимедіа. Степінь стиску – від 40:1 до 200:1.


При використанні формату MPEG (Motion Picture Experts Group), який дозволяє стискати динамічні зображення, при стиску додається ще один етап. Він полягає у врахуванні поблочної (блоки 8Х8 елементів) різниці між сусідніми зображеннями (кадрами).


Один з варіантів наступного етапу виглядає наступним чином. Перший кадр стискається цілий як описано раніше для формату JPEG. Далі порівнюємо якими блоками відрізняється другий кадр від першого. Стискаємо тільки ці блоки. На кожний повністю стиснутий кадр може бути від 7 до 15 частково стиснутих. Степінь стиску в MPEG порядку 40:1.


Кадри діляться на 3 групи :


1)Intra-coded (I-pictures) – кодуються без посилання на інші зображення.


2)Predictive-coded (P-pictures) – стискаються , враховуючи попередні I , P кадри.


Знаходимо різницю між кадрами поелементно. Розбиваємо  зображення на блоки, запамятовуємо різницю між кадрам в блоках, запамятовуємо вектори переміщення.
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[image: image34.wmf]3)Bidirectionally predictive-coded pictures (B-pictures) .B-кадри стискаємо, використовуючи попередній і наступний кадри. 
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При передачі послідовність буде виглядати :


I  P  B  B  P  B  B  P  B B   I    B   B  P   B   B   P  B   B 


0 3  1   2  6  4   5   9  7  8  12  10 11  15 13 14 18  16 17


Фрагмент n-го–го кадру може отримуватися як результат інтерполяції між відповідними елементами відповідних фрагментів (n-1)-го та (n+1)-го кадру.

IPPPP…PBI
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Основне призначення MPEG – зберігання відеоданих на компакт-дисках для застосування в системах мультимедіа, зокрема файли з розширенням AVI в середовищі Microsoft Windows. 

Відео-АЦП, які забезпечують можливість стиску JPEG або MPEG, комплектуються спеціальними процесорами стиску.


MPEG-3-стандарт для звуку, що супроводжує фільм.


MPEG-7-не закінчений проект. Для захисту прав на зображення.

Відео-АЦП, які забезпечують можливість стиску JPEG або MPEG, комплектуються спеціальними процесорами стиску.


Стиск відеоданих у форматі МPEG-4


MPEG-4 – 1999 став міжнародним стандартом, цифрове телебачення;



     Інтерактивна мультимедіа, інтерактивна графіка.

 
Регламентований лише процес декодування. Базується на  об’єктоно-орієнтованій парадигмі. Зображення розглядаються як сукупність різних обєктів, які стискаються незалежно один від одного. На зображенні виділяються окремі обєкти, які і обробляються окремо. Наприклад,фон -  маємо нерухоме зображення, яке маємо змогу закодувати в JPEG 2000. Має місце глобальна компенсація руху, передаємо лише 4-8 параметрів, що описують рух камери, яка знімає цей фон . Рухомі обєкти стискаються за

MPEG-1,2.
Текстури (фон), які розглядаються в форматі, близькі до нерухомих зображень. Алгоритм стиску цих текстур базується на дискретному хвильковому перетворенні (dyscrete wavelet transform (DWT)), скалярному квантуванні, кодуванні дерев нулів та арифметичному кодуванні.

9.11 Схема відображення та кодування відео MPEG-4

рис. 15 зображає базовий підхід до MPEG-4 алгоритмів кодування як прямокутно, так і довільно сформованих вхідних послідовностей зображень.


[image: image39.wmf]DCT

Q

IDCT

Q

-1

pred.1

pred.2

pred.3

Frame

store

S

W

I

T

C

H

motion

estimation

shape

coding

motion

texture

coding

video

multiplex

+

+

-

+

Рис.15 - базова блок-діаграма відеокодера MPEG-4


Структура базового кодування  включає кодування форми (для довільно сформованих  VO) та компенсацію руху як і кодування структури, що базується на ДКП. 

Важливою перевагою є те, що ефективність стиску може бути суттєво покращена для певних відео послідовностей використанням відповідних та спеціально призначених обєктно-орієнтованих  “інструментів” передбачення руху для кожного об’єкту у сцені. Набір техніки передбачення руху може бути використаний для дозволу ефективного кодування та гнучкого представлення об’єктів  :

· стандартні 8*8 чи 16*16 пікселів поблочні обрахунки та компенсація руху.

· Глобальна компенсація руху, що базується на трансляції статичного “спрайту”. Статичний спрайт – це можливо велике статичне зображення, що описує панорамний фон. Для кожного сусіднього зображення в послідовності тільки 8 параметрів глобального руху, що описують рух камери, кодуються для відтворення об’єкту. Ці параметри представляють відповідне афінне перетворення спрайту, переданого в першому кадрі.

Рис. 16 зображає базову концепцію кодування MPEG-4 відеопослідовності з використанням 

зображення спрайту панорами.

 Обробка звукових сигналів

Звукові сигнали


Під власне звуковими сигналами розуміють музику, музичний спів людини та деякі інші сигнали, наприклад звук від удару скляною паличкою об склянку. Для якісного представлення таких сигналів достатньо частоти дискретизації 44,1 КГц або 48 КГЦ (тобто гранична частота рівна 22,05 КГц) та розрядності 16.


Одною із задач, яка виникає в цій області є побудова якісного цифрового еквалайзера. Цифровий еквалайзер – це пристрій, який дозволяє користувачу регулювати підсилення звукового сигналу в частотних смугах, на які умовно розбивається спектр цього сигналу. В результаті змінюється зафарбування (і звучання) початкового сигналу.

Якісний сучасний цифровий еквалайзер передбачає наявність 31 смуги регулювання . Можливий набір центральних частот цих смуг (у Герцах) виглядає таким чином: 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500; 3150; 4000; 5000; 6300; 8000; 10000; 12500; 16000; 20000.

Для реалізації використовують фільтрацію в частотній області через дискретне перетворення Фурє довжини 4096 точок.
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В сусідній смузі характеристика буде виглядати так :
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Є скінчена і нескінчена імпульсні характеристики. Скінчена імпульсна характеристика (СІХ) виглядає : 
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 . відповідно є фільтри скінченої та нескінченої імпульсної характеристики. Якщо у фільтрі є зворотній зв’язок, то це фільтр з НІХ. 

Сучасний еквалайзер треба реалізовувати на фільтрі СІХ, де N ≤ 4096. 
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X(n) – дискретний вхідний сигнал, в певних смугах якого хочемо щось поміняти.

Розбиваємо його на фрагменти :
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Це метод фільтрації з перекриттям. 

Наступна група задач – звукові ефекти .

Звукові ефекти

Іншою задачею є реалізація звукових ефектів для сигналів.Такі ефекти, зокрема, створюють ілюзії великого концертного залу, кімнати і т.д.


Взагалі кажучи, можна спробувати записати імпульсну характеристику приміщення (такий запис вжу сам по собі являє собою дослідницьку роботу), проте час для виконання згортки, який потрібний при часах реверберації від 2 до 4с, виявляється надто великим. Запропоновано метод створення ілюзії великого концертного залу без обчислення згортки, яку в природніх умовах виконує сам концертний зал. Використання такої спрощеної форми штучної реверберації не дозволяє, звичайно, точно відтворити акустичні властивості концертного залу, але дає можливість без особливих зусиль створити досить правдоподібний ефект реверберації.


В основі цього методу лежить ідея “елементарного ревербератора”. Використовуються чотири таких елементарних ревербератори. На рис подані функціональні схеми цих ревербераторів.

При створенні ревербератора підбирають комбінацію комбінацію з цих елементарних ревербераторів і встановлюють такі значення їх коефіцієнтів підсилення і параметрів затримки, які дозволяють отримати бажаний ефект.
Досягаємо ефектів за допомогою згортки нашого сигналу з якоюсь імпульсною характеристикою. Елементарні ревербератори – фільтри з НІХ :
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З m-го такту повертаємось назад. Набираємо каскад таких елементарних ревербераторів.

3-я група задач  - 


Машинний синтез музики. Музичні синтезатори.


При машинному синтезі музики або створенні синтезаторів виникає задача зберігання (в компактному вигляді) тембрів природніх музичних інструментів.

Музичні інструменти є двох типів: гармонійні та ангармонійні.


При цьому використовуються три підходи:

1) так званий синтез через аналіз, коли існуючі природні тембри дискретизуються, аналізуються, а потім використовуються для синтезу
2) семплерний підхід або його ще можна назвати “конкретною музикою”. У цьому випадку природні звуки дискретизуються, а потім використовуються, але на відміну від попереднього випадку без аналізу й синтезу у власному сенсі цього слова.
3) Частотна модуляція (формули додавання)
Музикальні інструменти поділяються на 

1. гармонійні    ( піаніно, скрипка і т.д.)

2. ангармонійні ( барабан)

Звуки гармонійних інструментів – це квазіперіодичні сигнали. Розкладаються  в дискретний ряд Фур’є. 
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Квазігармонійні сигнали – квазіперіодичні.
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Адитивний синтез.
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Щоб зберегти сигнал у стиснутому вигляді – апроксимують кожну компоненту. В результаті в пам’яті тримаємо лише набори чисел. 
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    теж лінійно апроксимують.

Мовні технології.

1) Стиск мови (кодування мови)

2) Синтез мови.

3) Розпізнавання диктора за голосом (верифікація, ідентифікація).

4) Визначення емоційного стану людини за голосом.

5) Визначення хвороби за голосом.

6) Розпізнавання мови.

Ідея розпізнавання мови полягає в наступному :

1. набрати множину мовних еталонів.

2. порівнювати невідомий сигнал з кожним з еталонів

3. знайти найближчий еталон.

Найпростіший розпізнавач мови.

Маємо сигнал х(n). Пропускаємо його через набір цифрових фільтрів (кількість фільтрів –16).Частотний діапазон сигналу від 0 до 8 кГц (для мовних сигналів) розбиваємо на 16 рівних смуг.
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В результаті отримуємо 16 сигналів. Ділимо число відліків на 16 рівних частин.
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На кожному відрізку знаходимо середнє значення . В результаті маємо 16*16=256 точок. Далі проводимо навчання системи розпізнавання, повторюючи  по три рази слова :


Нуль
нуль
нуль 


256
256
256


один
один
один


256
256
256


дев’ять  дев’ять дев’ять


256
     256       256

Обробляємо ці мовні сигнали , для кожної команди отримуємо по три вектори по 256 значень. Це будуть еталони. Далі диктор вимовляє невідоме слово, яке обробляється , в результаті отримується вектор довжиною 256 точок. Порівнюємо його по черзі зі всіма еталонами таким чином :
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Відстань між цими двома векторами задаються таким чином : 
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Це Евклідова відстань між двома векторами. Рахуємо всі відстані. Де відстань буде мінімальною – там буде наше слово.

Якість розпізнавання залежить від процента правильно розпізнаних слів. 

Проблема в тому, що навіть еталони одного слова різні – міняється спектральна складова. Є ще темпоральні відмінності (зміна темпу і т.п.).

Звуки є різні :

1. вокалізовані (квазіперіодичні) – а, о, у, і, и, е, м, н, р, й ;

Такі звуки змінюються в протяжності :


[image: image57.wmf]змінюється кількість

цих періодів


2. невокалізовані

3. вибухові  - б, п, т, д.

Такі звуки виглядають так :


[image: image58.wmf]
Використання динамічного розпізнавання. 

Мовний сигнал параметризується – розбивається на відрізки по 25 мс. Потім отримуємо вектор з 24 спектральних значень.
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Кількість таких векторів може бути різною. 

Після цього будуємо матрицю відстаней між векторами сигналу, що хочемо розпізнати, і векторами еталону.
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Базуючись на отриманій таблиці, будуємо таблицю шляхів.
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Мета – встановити найкращу відповідність між векторами. Наприклад, вектору a1 може відповідати b1 або b2, ...,  bj,  і т.д. Кожен вектор еталону можемо повторити, а можемо перейти до наступного вектора.  Але повторювати два рази забороняється.


[image: image63.wmf]
Користуючись цією моделлю, будуємо шляхи (або діагональні, або вертикальні відрізки, дивитися рис. вище).  Це буде виглядати :
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Вибираємо мінімальний шлях. Це і буде відстанню між сигналом і еталоном. По якому еталону відстань буде мінімальною, тому еталону і відповідає наш сигнал.
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Формально рух по матриці буде виглядати наступним чином :
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Будь-який під шлях оптимального шляху має бути оптимальним.

Модель може бути  ускладненою :


[image: image67.wmf]
Тоді дозволені шляхи виглядатимуть :
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І матриця шляхів S буде мати ще третій запис.

Така система добре працює для обмеженого словника і одного диктора. Але виникає неприємний момент : в мовному сигналі можуть бути паузи спочатку і в кінці , а в еталоні пауз немає. В такому випадку в еталоні можна додати вектори пауз, які можна повторювати.


[image: image69.wmf]мовний сигнал


Наприклад,   число векторів сказаного слова “п’ять” та еталонів “0..9” :

	“5”
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	98
	23
	38
	23
	23
	45
	34
	46
	39
	39
	60


Приклад :
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При розпізнаванні великого словника виникає проблема швидкого навчання. Повинні бути заготовлені еталони десятків тисяч слів.  Щоб полегшити роботу, будемо тримати 

1) еталони звуків (як мовні сигнали) ;

2) текстовий словник;

Крім слів мають бути їхні транскрипції. До якого еталону наш сигнал буде найближчий, він і буде результатом розпізнавання. Виникають наступні проблеми :

· зразки звуків в різних словах одного і того ж диктора сильно відрізняються.

· кожен звук залежить від попереднього і наступного.

В українській мові 38 звуків. Отже, може бути 383 різних варіантів (54872 варіанти).

Приходимо до розгляду трифонів. Трифони розбиваються на групи тих, які при вимові подібні.

Приклад :


Y – [0] – z =382 ≈ 1444

Розподіл звуків :


- голосні

- вокалізовані


- невокалізовані


- вибухові

Тоді кількість 383 трифонів  зменшується до 2000 – 3000 зв’язаних трифонів . Перевага :

· диктор чи декілька дикторів вільно читають тексти.

· мовні сигнали вищої якості.

Існує спроба виконання квінфонів.

Компоненти сучасної системи розпізнавання мови
Сучасні системи для розпізнавання суцільної мови з великим словником грунтуються на принципах статистичного розпізнавання образів [1-5]. На рис.1 показана структура типової системи статистичного розпізнавання. Вона включає чотири  складових.
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Рис.1 Структура системи розпізнавання мови

 



Розглянемо кожну з цих чотирьох складових більш детально.

Звуковий препроцесор. Потрібен початковий етап обробки, на якому з мовного сигналу вибирається вся необхідна звукова інформація в компактному вигляді.

Принципове припущення, яке робиться в сучасних розпізнавачах [1,4] є те, що мовний сигнал розглядається як стаціонарний (тобто спектральні характеристики відносно постійні) на інтервалі в кілька десятків мілісекунд. Тому основною функцією попередньої обробки є розбити вхідну мову на інтервали [1,4] і для кожного інтервалу отримати згладжену спектральну оцінку. Зсув між інтервалами звичайно рівний 10 мс. Інтервали, як правило , перекриваються і мають тривалість 25 мс. Як звичайно для обробки такого типу до кожного інтервалу на початку застосовується функція вікна (наприклад, вікно Хемінга). Часто застосовують високочастотне підсилення, щоб компенсувати послаблення, спричинене розсіюванням від губ.

Щоб отримати спектральні оцінки використовується швидке перетворення Фур’є.


Фур’є спектр згладжується додаванням спектральних коефіцієнтів у межах “трикутних” частотних смуг розташованих на нелінійній (подібній до логарифмічної) Mel-шкалі [4]. Для граничної частоти мови рівної 16 КГц беруть 24 таких частотних смуги. Mel-шкала введена для наближення частотного розділення людського вуха, яке є лінійним до 1000 Гц та логарифмічним понад 1000 Гц.


З метою зробити статистику оціненого спектру потужності мови близькою до Гауссової до виходів набору фільтрів застосовують логарифмічний стиск.


До прологарифмованих коефіцієнтів застосовують дискретне косинусне перетворення. Це зосереджує спектральну інформацію в кепстральних коефіцієнтах з малими номерами, а також декорелює їх, дозволяючи при наступному статистичному моделюванні використовувати діагональні коваріаційні матриці. Перші 12 кепстральних коефіцієнтів та логарифм енергії інтервалу сигналу утворюють базовий 13-елементний звуковий вектор.


Є ряд додаткових перетворень, які можна застосувати для отримання остаточного звукового вектора.


Для зменшення мультиплікативного шуму на звукових векторах роблять нормалізацію кепстральних коефіцієнтів. Для кожної з дванадцяти компонент обчислюються середні значення по всіх звукових векторах даного мовного зразка. Ці середні значення віднімаються від відповідних компонент всіх звукових векторів даного мовного зразка.


Компоненти логарифму енергії даного мовного зразка, які менші від максимального значення на 50 дБ, заміняються на значення цього порогу. Потім всі значення логарифму енергії масштабуються так, що максимальне значення стає рівним 1,0.


Припускається, що кожен звуковий вектор не зв’язаний зі своїми сусідами. Це досить грубе припущеня, бо фізичні обмеження голосового тракту людини передбачають плавні переходи між сусідніми спектральними оцінками. Проте додавання різниць та різниць різниць базових елементів значно пом’якшує припущення. Переважно для цього беруться два попередні та два наступні вектори. У результаті отримуємо 39-елементний вектор [4]. Кілька інших можливих варіантів отримання звукових векторів описано в [6].

Звукова модель. Мета звукової моделі – дати метод обчислення правдоподібності будь-якої послідовності звукових векторів при заданій послідовності слів.


У принципі потрібний розподіл імовірностей звукових векторів можна було б знайти маючи багато зразків кожної послідовності слів та збираючи статистику відповідних послідовностей векторів. Проте це нереально для систем розпізнавання з великим словником.
Замість цього в звуковій моделі послідовності слів розбиваються на базові “будівельні” блоки. Кожен базовий блок представляється прихованою моделлю за Марковим (англійська назва – hidden Markov model (HMM)). HMM-модель має формальні вхідний і вихідний стани та ряд породжуючих станів (рис.2). Вхідний і вихідний стани дозволяють моделям об’єднуватися, щоб утворювати послідовності слів [1,4,5].
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Кожен базовий блок представляє собою таку фундаментальну одиницю мови як слово, склад чи фонему. Чим простіший опис фундаментальної одиниці, тим менше число зв’язаних з нею параметрів.

Ключовим у використанні звукової моделі є зменшення числа параметрів, які треба оцінити. Це необхідно, бо надто велике число оцінюваних параметрів приводить при обмежених навчальних даних до нереальних оцінок Крім того, зменшення числа параметрів зменшує обчислювальну складність.

Ця проблема настільки серйозна, що використовуються додаткові еврістичні обмеження [4,8]:

1.Розподіли ймовірностей появи звукових векторів для різних станів моделей можуть бути зв’язані, тобто користуватися тими самими параметрами. Звичайно це корисно лише тоді, коли вони представляють подібні звукові ситуації [8,9].

2.Коваріаційна матриця розподілів припускається діагональною.

3.Число розподілів Гаусса, сума яких моделює розподіл імовірностей для стану, може змінюватися, щоб досягти найкращого балансу між гнучкістю моделювання і складністю.

Перед тим, як HMM може бути застосована, повинні бути визначені її параметри. Цей процес називають навчанням. Він вимагає три елементи.

1. Навчальну базу даних, у якій є мовні записи та відповідні їм тексти.
Для англійської мови існує багато загальнодоступних баз даних мовних зразків (ISOLET, CONNEX,Resource Management Database, Wall Street Journal Database та інші [1-5] ). Створення таких баз даних для української мови є завданням на часі. 


Як для української, так і для англійської мов, завданням є якнайкраще розбиття мовного запису на фонеми відповідно до тексту. 
2 Цільову функцію, яка разом з навчальною базою даних може бути використана, щоб поміряти “відповідність” HMM.


Найбільш широко вживаними є три типи цільових функцій: максимальної правдоподібності, максимальної взаємної інформації, міжінтервальної відмінності, і завданням є вибрати одну з них.
3. Процедуру оптимізації, яка може бути використана, щоб максимізувати цільову функцію.

При цьому найчастіше використовується рекурсивний у часі алгоритм Баума-Велча для повторного оцінювання параметрів моделі [1,4].

Під час навчання процедура оптимізації використовується, щоб знайти вектор параметрів HMM, який має високу відповідність.

Модель мови. Метою моделі мови є дати метод обчислення апріорної ймовірності послідовності слів незалежно від спостереження мовного сигналу. Для цього треба забезпечити механізм оцінки ймовірності певного слова у фразі, якщо знаємо попередні слова. 

Простий, але ефективний шлях [4] зробити це – використати N-ки слів, у яких приймається, що дане слово залежить лише від попередніх (N-1)-слів. N-ки слів одночасно мають у собі граматику, смисл і предметну область та зосереджуються на локальних залежностях. Більш того, розподіли ймовірностей для N-ок можна обчислити прямо з текстових навчальних даних. Тому не потрібно мати такі точні лінгвістичні правила, як формальна граматика мови.
У принципі, N-ки можна оцінити простим підрахунком частоти повторюваності слова в навчальних текстах. Як правило, приймають N=3.

Проблема полягає в тому, що при словнику L слів є L3 можливих трійок. Навіть для помірного словника в 5000 слів це дуже велике число. Тому багато трійок не з’явиться в навчальних даних, а багато інших з’явиться лише раз чи двічі. Внаслідок цього отримані для них оцінки будуть нереальними.

Підхід до вирішення цієї проблеми полягає в тому, що оцінки трійок, які найчастіше з’являються, зменшуються, а отримана залишкова ймовірнісна маса розподіляється між трійками, що рідко зустрічаються [4]. 

Класифікатор. Ця складова системи зводить воєдино дані від трьох раніше описаних компонент і знаходить найбільш імовірний текст (транскрипцію).


Як правило, усі можливі гіпотези відслідковуються паралельно. Цей підхід спирається на принцип оптимальності Белмана (динамічного програмування) і його часто називають алгоритмом Вітербі [4,7].

Із-за складності сучасних систем розпізнавання мови суттєвим завданням є звуження області пошуку найбільш імовірної гіпотези.


 Обчислення за алгоритмом Вітербі ведуться послідовно (рекурсивно) в часі. Для обмеження пошуку вводиться поняття активного стану. Оцінка V(t) прадоподібності гіпотези в момент часу t обчислюється, коли вона досяжна з активного стану в момент часу t-1. Активні стани – це такі стани гіпотез, для яких оцінка V(t-1) близька до max V(t-1). Якщо ретельно вибрати поріг, який задає близькість оцінок V(t-1) та max V(t-1),то цей еврістичний прийом значно зменшує обсяг обчислень при незначному погіршенні точності розпізнавання.

Попередня обробка ISOLET.


Для бази даних ISOLET були використані стандартні  Mel- частотні коефіцієнти косинусного перетворення Фур’є, MFCC, попередня обробка, що створена HTK Hcodde V1.3. Їх створення ілюстроване на рис. 6.1 , а кроки описані більш детально нижче:

1. Оцифрована мова розбивається на блоки по 25.6 мс кожні 10 мс , тобто, 409 блоків як відбитки 160-ти.    

2. Блоки пропускаються через перший по порядку фільтр 
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де Sn – n-на  мовна виборка в блоці.

3. До блоку застосовується вікно Гемінга. Таким чином,
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    для n =1...409           (6.2)

4. Блок збільшується до 512 елементів за рахунок   кінцевих нулів. Після цього застосовується дискретне перетворення Фурє для отримання 256 комплексних спектральних доменних значень. 

5. Величини останніх 255 комплексних спектральних значень  усереднюються ( тобто, нульовий терм ігнорується.) Усереднення  реалізуються як 24 трикутні смугопропускні фільтри. Частоти/індекси нижньої границі, середнього вузла і верхньої границі подані в табл. 6.1  . Їх розбивка вибирається для апроксимації Mel-шкали, що подана нижче :

g=2595 log10(1+ f / 700)


де  g – частота в Mel,


      f – частота в Герц.


6. 24 значення логарифмуються.


7. Обраховуються перші 12 значень дискретного косинусного перетворення.
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(6.4)


де   mj – значення логарифму від j-го Mel-усереднення.


8. В кінець додається тринадцятий елемент, енергія поточного фрейму  
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9. Далі додаються подальші 26 елементів. Це”delta” та  “delta-delta” коефіцієнти. 13 “дельт”  [O(u)t]14,….,[O(u)t]26,  апроксимують степінь зміни базових коефіцієнтів косинусного перетворення Фурє та енергетичних коефіцієнтів і обчислюються :
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13 “дельта-дельт” 
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, які апроксимують прискорення базових коефіцієнтів косинусного перетворення Фурє та енергетичних коефіцієнтів, обраховуються за наведеною вище формулою.

10.  Кожний логарифмічний енергетичний профіль запису сканується і низькочастотні

значення заміняються значенням на 50дБ нижче пікового значення. Потім енергетичний профіль масштабується таким чином, щоб пікове значення було 1.0.
Сучасні системи для розпізнавання суцільної мови з великим словником грунтуються на принципах статистичного розпізнавання образів [1].

На першому етапі мовний зразок перетворюється акустичним процесором на послідовність акустичних векторів 
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. Кожен вектор є стислим поданням короткочасного мовного спектру на інтервалі, як правило, близько 25 мс зі зсувом інтервалів на 10 мс. Типова фраза з десяти слів по 6-7 звуків у кожному може мати тривалість біля 3 с і представлятися послідовністю з Т=300 акустичних векторів.

У загальному, фраза складається з послідовності слів 
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. Робота системи розпізнавання полягає у визначенні найбільш імовірної послідовності слів 
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Ця рівність показує, що для знаходження найбільш правдоподібної послідовності слів W, повинна бути знайдена послідовність, що робить максимальним добуток P(W) та P(Y/W).Так як знаменник P(Y) не залежить від W, то його при розпізнаванні ігнорують.

Перший із співмножників представляє апріорну ймовірність спостереження W незалежно від спостереження мовного сигналу. Ця ймовірність визначається моделлю мови.

Другий співмножник представляє ймовірність спостереження послідовності векторів Y при заданій послідовності слівW. Ця ймовірність визначається акустичною моделлю.

В акустичній моделі послідовності слів розбиваються на базові звуки – фонеми. Кожна індивідуальна фонема представляється прихованою моделлю за Марковим (англійська назва – hidden Markov model (HMM)). HMM-модель фонеми, як правило, має три породжуючі стани та вхідний і вихідний стан. Вхідний і вихідний стани дозволяють моделям фонем об’єднуватися, щоб утворювати слова, та об’єднувати слова, щоб утворювати речення (послідовності слів).

Вважається, що число фонем в українській мові рівне 38 [2]. Здавалось би, потрібно здійснити навчання лише 38 HMM-моделей. На практиці, проте, контекстні ефекти спричиняють значні зміни у способі утворення звуків (так зване явище коартикуляції). Тому, щоб досягти доброго фонетичного розрізнення, треба навчати різні HMM для різних контекстів.

Найбільш загальним є підхід з використанням трифонів, коли кожна фонема має окрему HMM-модель для кожної індивідуальної пари сусідів зліва та справа [1]. В останніх публікаціях згадується і про використання квінфонів [3,4].

Наприклад, нехай позначення x-y+z представляє фонему y, що трапилась після x  і перед z. Тоді фраза “Цей комп’ютер” подається послідовністю фонем ( ц е й к о м п й у т е р (, де ( позначає паузу. Якщо використовуються HMM-моделі трифонів, то фраза буде моделюватися наступним чином:

(-ц+е  ц-е+й  е-й+к  й-к+о  к-о+м  о-м+п  м-п+й  п-й+у  й-у+т  у-т+е  т-е+р е-р+(
Розглянуті так звані трифони між словами забезпечують найкращу точність моделювання, проте роблять складним декодування. Більш прості системи розпізнаваня отримуємо використовуючи тільки трифони всередині слів.

При 38 фонемах є 383=54872 можливих трифони, проте не всі трапляються через обмеження української мови.

Загальне число трифонів, необхідних для практичного вжитку, залежить від вибраної множини фонем, словника та граматичних обмежень. Автором розроблена програма для оцінки потрібного числа трифонів. На першому етапі програма виконує автоматичне транскрибування, тобто перетворення орфографічного запису слів у їх фонетичну вимову(транскрипцію), а на другому – підрахунок числа трифонів. Так, близько 4000 трифонів всередині слів потрібно, коли маємо словник із 1008 найбільш вживаних слів української мови, взятих із частотного словника.
Використання лінійної комбінації багатовимірних розподілів Гаусса дозволяє промоделювати розподіл акустичного виходу для кожного породжуючого стану дуже точно [1]. Проте, коли використовуються трифони, отримуємо систему з надто великою кількістю параметрів, які треба оцінити (здійснити навчання). Приблизно 10 компонент лінійної комбінації дають добрі показники для системи розпізнавання. Припускається, що всі коваріаційні матриці розподілів Гаусса є діагональними, а довжина акустичного вектора рівна 39 (енергія фрагменту сигналу + 12 значень кепстру + їх “дельти” та “дельти дельт”). Тоді на один стан треба 790 параметрів. Отже, 4000 трифонів з трьома породжуючими станами вимагають близько 9,5 мільйона параметрів.

Ця проблема надто великого числа параметрів та надто малого обсягу навчальних даних є ключовою при розробці систем статистичного розпізнавання мови. Для вирішення цієї проблеми використовується зв’язування станів [1,3,4]. Ідея полягає в тому, щоб зв’язати стани, які акустично не відрізняються. Це дозволяє всі дані, які відповідають кожному індивідуальному станові, об’єднати і за допомогою цього дати більш робастні оцінки параметрів зв’язаного стану. Після зв’язування ряд станів використовують один і той самий розподіл.

Вибір того, які стани зв’язувати, здійснюється за допомогою фонетичних вирішуючих дерев. Це передбачає побудову бінарного дерева для кожного стану кожної фонеми. У кожному вузлі такого дерева ставиться питання, на яке треба відповісти “так” або “ні”.

Для випадку трифонів питання відносяться до фонетичного оточення (контексту) безпосередньо зліва і справа. Одне дерево будується для кожного стану кожної фонеми, щоб розбити на підмножини всі відповідні стани всіх відповідних трифонів.

Основні питання, зв’язані з вузлами дерева, які пропонується використовувати для розпізнавання української мови, наведені нижче (П позначає правий контекст, а Л – лівий контекст):
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П – пауза, Л - пауза,

П – голосна, Л – голосна,

П – наголошена, Л – наголошена,

П – вокалізована, Л – вокалізована,

П – носова, Л – носова,

П – невокалізована, Л – невокалізована,

П – щілинна, Л – щілинна,

П – дзвінка вибухова, Л - дзвінка вибухова.

Крім того, можна використовувати питання, які відносяться до конкретних наборів контекстів. Питання в кожному вузлі вибирається так, щоб максимізувати правдоподібність навчальних даних, які даються відповідними зв’язаними станами.

Наведений малюнок ілюструє випадок зв’язування центральних станів усіх трифонів фонеми [о] з використанням фонетичного вирішуючого дерева. Малі кола у верхній частині малюнку позначають вхідний та вихідний стани трифонів, а великі кола – породжуючі стани трифонів. 

У нижній частині малюнка зображено фонетичне вирішуюче дерево. Зафарбовані кола позначають кінцеві вузли дерева. Усі стани в тому самому кінцевому вузлі дерева зв’язуються. Так, центральний стан трифону а-о+ч потрапить у другий зліва кінцевий вузол дерева.
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