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Àííîòàöèÿ�Ïðåäëîæåí ìåòîä ñæàòèÿ (êîäèðîâàíèÿ) èçîáðàæåíèé áåç èñêàæåíèé ïîñëå
÷àñòè÷íîé äåêîððåëÿöèè îòñ÷åòîâ. Îí îñíîâàí íà êàðäèíàëüíîì óìåíüøåíèè ÷èñëà ïàðà-
ìåòðîâ èñõîäíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàññìîòðåíà ñïåöèôèêà òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîá-
ðàæåíèé è ñïîñîáû åå ó÷åòà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñæàòèÿ. Ïðèâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû è áûñòðî ïîïîëíÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå áàíêè äàííûõ òîìîãðà-

ôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóåìûõ â ìåäèöèíå äëÿ äèàãíîñòèêè, ëå÷åíèÿ è äðóãèõ çàäà÷.
Îíè ïîçâîëÿþò âðà÷àì è èññëåäîâàòåëÿì îáìåíèâàòüñÿ ýòèìè äàííûìè, ïðîâîäèòü íà ðàññòî-
ÿíèè êîíñóëüòàöèè, âåñòè íàó÷íóþ ðàáîòó è ò. ä.

Îäíàêî õðàíåíèå è ïåðåäà÷à òîìîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ çàòðóäíåíû èõ áîëüøèì îáúåìîì.
Äåéñòâèòåëüíî, ðåçóëüòàò òîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ � íàáîð äî ñîòåí òîìîãðàìì, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ � ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå áîëüøîãî ðàçìåðà ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì çíà÷å-
íèé ÿðêîñòè â êàæäîé òî÷êå. Ïîýòîìó íà ïåðåäà÷ó îäíîé òîìîãðàììû ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
íåñêîëüêî ñåêóíä, à íà íàáîð òîìîãðàìì � â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç áîëüøå. Òàêèå çàäåðæêè
íåóäîáíû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. Îäèí èç ñïîñîáîâ èõ óìåíüøåíèÿ � ñæàòèå äàííûõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí îäèí èç ïîäõîäîâ ê ñæàòèþ èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûé íà
óíèâåðñàëüíîì àðèôìåòè÷åñêîì êîäèðîâàíèè. Èñïîëüçîâàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü �èñòî÷íè-
êà èçîáðàæåíèé� ñ âû÷èñëèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîñòîÿíèé. Ïðèìåíåíû äâà îäíîâðåìåííî
èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáà êàðäèíàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, óâå-
ëè÷èâàþùèå ñæàòèå íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå òî÷íîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äàííûõ. Â
ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàí ìåòîä ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé áåç èñêàæåíèé.

Âûáîð ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü åãî ê ðàçëè÷íûì òèïàì
èçîáðàæåíèé. Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà äëÿ êîìïüþòåðíûõ òîìîãðàìì. Êîððåëÿöèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ñðåçîâ òêàíåé íå èñïîëüçîâàëàñü, à äëÿ äåêîððåëÿöèè îòñ÷åòîâ îòäåëüíîé òîìîãðàì-
ìû ïðèìåíÿëñÿ ïåðåõîä ê îøèáêàì ïðåäñêàçàíèÿ. Äëÿ øåñòè ðåàëüíûõ òîìîãðàìì òðåõ âèäîâ
òêàíåé îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû àëãîðèòìà ñæàòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè
êîäèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

2. ÌÎÄÅËÜ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß È ÄÅÊÎÐÐÅËßÖÈß
Ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå � ýòî ìàòðèöà X = {xij , i = 1, . . . , n1, j = 1, . . . , n2} îòñ÷åòîâ

xij ∈ A = {0, 1, . . . ,m − 1} â òî÷êàõ (i, j). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàâåíñòâà xij =a

1 Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ôóí-
äàìåíòàëüíûå íàóêè � ìåäèöèíå�, ïðîåêò �Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ñæàòèÿ òîìîãðà-
ôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ èõ àðõèâàöèè, õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è ïî êàíàëàì ñâÿçè�; ðàáîòà âòîðîãî àâòîðà
÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ïðîåêò �06-01-00225).
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çàâèñèò òîëüêî îò êîíòåêñòà ωij � τ îòñ÷åòîâ, êîîðäèíàòû êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò (i, j) âåê-
òîðàìè ξ = (ξ1, ξ2) ñ öåëî÷èñëåííûìè êîìïîíåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì, p(xij = a) = p(a|ωij), à
ωij � ýëåìåíò ìíîæåñòâà Ω ⊆ Aτ .

Îáû÷íî èçîáðàæåíèå X ñîñòîèò èç îäíîðîäíûõ îáëàñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ îòñ÷åòû xij

ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîñòîé ôóíêöèåé φ(i, j|γ) = x̃ij . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò çíà-
÷åíèå ñâîáîäíîãî âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà γ, ïðè êîòîðîì íåðàâåíñòâî |xij − x̃ij |¿m âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî÷òè äëÿ âñåõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè.

Âîçìîæíîñòü òàêîé àïïðîêñèìàöèè � ïðîÿâëåíèå ãëóáîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò-
ñ÷åòîâ. Âñå àëãîðèòìû ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé â ðàçíîé ôîðìå èñïîëüçóþò åå, íåñìîòðÿ íà òî
÷òî âåðîÿòíîñòè p(a|ωij), ãðàíèöû îäíîðîäíûõ îáëàñòåé è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà γ çàðàíåå íå
èçâåñòíû. Äëÿ ýòîãî ïåðåä êîäèðîâàíèåì (ñæàòèåì) îáû÷íî ïðîèçâîäÿò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå
äåêîððåëèðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå îòñ÷åòîâ, óìåíüøàþùåå îáëàñòü çíà÷åíèé ïîëó÷àåìûõ âå-
ëè÷èí è/èëè óâåëè÷èâàþùåå äëÿ íèõ íåðàâíîìåðíîñòü óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé.
Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìîå ïðîñòîå èç íèõ � ïåðåõîä îò îòñ÷åòîâ ê îøèáêàì ïðåäñêàçàíèÿ.

Ïðåäñêàçàíèå x̂ij = x̂(ωij) ∈ A � ôóíêöèÿ îòñ÷åòîâ êîíòåêñòà ωij , à îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ

δij = xij − x̂(ωij) ∈ A(ωij) = [− x̂(ωij), m− 1− x̂(ωij) ] ⊂ A∗ = [−m+1,m−1]

� áóêâà àëôàâèòà A∗. Ìàòðèöå X ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöà ∆ îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ. Ïîïàäàíèå
îòñ÷åòîâ êîíòåêñòà â ðàçíûå îäíîðîäíûå îáëàñòè óìåíüøàåò òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ. ×åì áëè-
æå îòñ÷åòû ωij ê òî÷êå (i, j), òåì ðåæå âîçíèêàþò òàêèå ñèòóàöèè è ñèëüíåå ñòàòèñòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü xij îò ωij .

Ïðåäñêàçàíèåì ìîæåò ñëóæèòü çíà÷åíèå ôóíêöèè φ(i, j|γ) (ñì. âûøå), â êîòîðîé γ � àðãó-
ìåíò ìèíèìóìà σij ñóììû âçâåøåííûõ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè îòñ÷åòîâ ωij :

σij = σ(ωij) = min
γ

[ ∑

(ξ1,ξ2)

α(ξ1, ξ2) |xi− ξ1, j− ξ2 − φ(i− ξ1, j − ξ2|γ)|λ
]

, (1)

ãäå λ > 1 � êîíñòàíòà, à |z| � ìîäóëü âåùåñòâåííîãî ÷èñëà z. Êîýôôèöèåíòû α(ξ1, ξ2) > 0, â
ñóììå ðàâíûå 1, ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ðàçíóþ ñòåïåíü ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè xij îò îòñ÷åòîâ
êîíòåêñòà. Ðàçìåðíîñòü âåêòîðà γ äîëæíà áûòü ìåíüøå τ : â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðàâàÿ ÷àñòü (1)
ìîæåò ñòàòü òîæäåñòâåííî ðàâíîé íóëþ. Ôóíêöèÿ φ(i, j|γ) = const îïðåäåëÿåò ïðåäñêàçàíèå
íóëåâîãî ïîðÿäêà.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà ýëåìåíòîâ ìàòðèö X è/èëè ∆ îçíà÷àåò èõ óïîðÿäî÷åíèå â
âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé xn = x1, . . . , xn è δ n = δ1, . . . , δn, ãäå n = n1 × n2 . Åñëè xij = xk,
à ωij = ωk ñîäåðæèò òîëüêî îòñ÷åòû ñ èíäåêñàìè k ′ < k, òî X è ∆ îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ
ñ âû÷èñëèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîñòîÿíèé (êîíòåêñòîâ) è óñëîâíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè
âåðîÿòíîñòåé p̃(δk|ωk) 6= p(xk|ωk). Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü p(δ n) � ïðîèçâåäåíèå p̃(δk|ωk) ïî
k = 1, n, à äåêîäèðîâàíèå δk è âîññòàíîâëåíèå xk ïðîèñõîäÿò áåç çàäåðæêè. Ïîñòðî÷íûé
ïðîñìîòð � îäèí èç âèäîâ óïîðÿäî÷åíèÿ.

3. ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎØÈÁÎÊ ÏÐÅÄÑÊÀÇÀÍÈß
Âñå ÷àùå â àëãîðèòìàõ ñæàòèÿ ïðèìåíÿþò óíèâåðñàëüíîå àðèôìåòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå.

Ïðè àðèôìåòè÷åñêîì êîäèðîâàíèè (ñì., íàïðèìåð, [1] ) ìíîæåñòâî Q = { {q(δ|ω), δ ∈ A(ω)},
ω ∈ Ω } êîäîâûõ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ëþáîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè δ n ïðèïèñàòü êîäîâóþ âåðîÿòíîñòü q(δ n) è êîäîâîå ñëîâî (ðåçóëüòàò
ñæàòèÿ) äëèíû L(δ n) < −log q(δ n)+2 áèò (çäåñü è äàëåå log z = log2 z). Çàäà÷à óíèâåðñàëüíîãî
êîäèðîâàíèÿ � âûáîð {q(δ|ω)} ïðè íåèçâåñòíûõ { p̃(δ|ω) }.
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Ïóñòü δ n(ω) � ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ (ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé ìîäåëè) áóêâ,
�ïîðîæäàåìûõ� â ñîñòîÿíèè ω∈Ω, n(ω) � äëèíà δ n(ω), à n(δ|ω) � ÷èñëî âõîæäåíèé áóêâû δ â
δ n(ω). Òîãäà ñêîðîñòü êîäèðîâàíèÿ (ñðåäíåå ÷èñëî L(δ n)/n áèò, çàòðà÷èâàåìûõ íà îïèñàíèå
îäíîé îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ) ðàâíà

R(δ n|Q) =
∑

ω∈Ω

f(ω)
∑

δ∈A(ω)

f(δ|ω) [− log q(δ|ω) ] =
∑

ω∈Ω

f(ω) R[ δ n(ω)|Q ] =

= H(δ n|Ω) + r(δ n|Q) > H(δ n|Ω) , (2)

ãäå {f(ω) = n(ω)/n, ω ∈ Ω} è {f(δ|ω) = n(δ|ω)/n(ω), δ ∈ A(ω)} � ÷àñòîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé,

H(δ n|Ω) =
∑

ω∈Ω

f(ω) h[ δ n(ω) ] =
∑

ω∈Ω

f(ω)
∑

δ∈A(ω)

f(δ|ω) [− log f(δ|ω)] (3)

� ýìïèðè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ (êâàçèýíòðîïèÿ ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè δ n, à

r(δ n|Q) = R(δ n|Q)−H(δ n|Ω) =
∑

ω∈Ω

f(ω)

[ ∑

δ∈A∗
f(δ|ω) log

(f(δ|ω)
q(δ|ω)

)]
> 0 (4)

� èíäèâèäóàëüíàÿ (äëÿ êîíêðåòíîé δ n) èçáûòî÷íîñòü êîäèðîâàíèÿ. Âûðàæåíèÿ (2) è (3)
ñóòü âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû ñêîðîñòè êîäèðîâàíèÿ, ïðè÷åì íèæíÿÿ ãðàíèöà ãðóáà, åñëè
2m |Ω| > n, ãäå |Z| � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Z.

Ñîãëàñíî (4) r(δ n|Q) = 0, òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà {q(δ|ω)} = {f(δ|ω)} äëÿ âñåõ ω. Íî
÷àñòîòû f(δ|ω) � ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, è â ñðåäíåì (ïî δ n) îïòèìàëåí âûáîð q(δ|ω) = p̃(δ|ω).
Îäíàêî p̃(δ|ω) òàêæå íåèçâåñòíû. Ïîýòîìó èñïîëüçóåì óïðîùåííîå êîìáèíàòîðíîå óíèâåð-
ñàëüíîå êîäèðîâàíèå (ñì., íàïðèìåð, [2] ).

Êîäîâîå ñëîâî êîìáèíàòîðíîãî êîäà (îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ) ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåð-
âàÿ èç íèõ (ïðåàìáóëà) ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ âñåõ n(δ|ω) ∈ [0, n], δ ∈ A∗, ω ∈ Ω ; åå äëèíà �
κ(A∗,Ω) log(n + 1) áèò, ãäå κ(A∗, Ω)6(2m− 1) |Ω|−1. À âòîðàÿ ÷àñòü � ðåçóëüòàò àðèôìåòè÷å-
ñêîãî êîäèðîâàíèÿ δ n ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé {f(δ|ω)}, ω∈Ω. Ïîëó÷èâ êîäîâîå
ñëîâî, äåêîäåð âûäåëÿåò åãî ïðåàìáóëó, �ñ÷èòûâàåò� âñå n(δ|ω) è âû÷èñëÿåò âñå n(ω) � ñóììû
n(δ|ω) ïî δ ∈ A∗. Â ðåçóëüòàòå ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíûìè ÷àñòîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ {f(δ|ω)},
èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè êîäèðîâàíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî äåêîäèðîâàòü âòîðóþ ÷àñòü
êîäîâîãî ñëîâà.

Ïîñêîëüêó äëèíà âòîðîé ÷àñòè êîäîâîãî ñëîâà ðàâíà n H(δ n|Ω) (ñì. (3)), èçáûòî÷íîñòü
êîìáèíàòîðíîãî êîäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò äëèíà ïðåàìáóëû: äëÿ íåãî

r(δ n) =
κ(A∗, Ω) log(n + 1)

n
6 [(2m− 1) |Ω| − 1] log(n + 1)

n
. (5)

Ïðè áîëüøèõ κ(A∗, Ω) ïðàâàÿ ÷àñòü (5) íåäîïóñòèìî âåëèêà: åñëè |Ω|>n, òî îíà íå ìåíüøå
(2m−1) log(n + 1). Ðàçóìååòñÿ, â ýòîì ñëó÷àå ìíîãèå n(δ|ω) ¿ n. Ïîýòîìó ìîæíî óìåíüøèòü
èçáûòî÷íîñòü ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà (ñì., íàïðèìåð, [3,4] ), íî äëÿ èçîáðàæåíèé ýòî îáû÷íî
íå ðåøàåò ïðîáëåìó.

Ïóñòü, íàïðèìåð, m = 256, τ = 2 , à n = 512 2. Äàæå åñëè |Ω|= 64, òî åñòü â òûñÿ÷ó ðàç
ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ m2 è â ÷åòûðå òûñÿ÷è ðàç ìåíüøå n, èç (5) ïîëó÷àåì, ÷òî
r(δ n|Q)≈2.24 áèò íà ïèêñåëü (áò/ï) � â äåñÿòêè ðàç áîëüøå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ èçáûòî÷íîñòè íóæíî êàðäèíàëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî κ(A∗, Ω) ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè. Ïðè ýòîì êâàçèýíòðîïèÿ óâåëè÷èòñÿ (èç�çà óìåíüøåíèÿ òî÷íîñòè îïèñàíèÿ ìîäåëè),
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íî èçáûòî÷íîñòü (5) óìåíüøèòñÿ è ñêîðîñòü êîäèðîâàíèÿ òàêæå ìîæåò ñòàòü ìåíüøå. Ñïî-
ñîá ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îïðåäåëÿåò âàæíûé ýòàï àäàïòàöèè óíèâåðñàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ê
õàðàêòåðíûì ñâîéñòâàì èçîáðàæåíèé.

Ãðàíèöû îäíîðîäíûõ îáëàñòåé è óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ {p̃(δ|ω)} íåèçâåñòíû, íî êîí-
òåêñò ωij ïîçâîëÿåò îöåíèòü óðîâåíü ôëþêòóàöèé îòñ÷åòîâ â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êè (i, j) è âû-
áðàòü êîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå {q(δ|ωij)}. Â êà÷åñòâå îöåíêè èñïîëüçóåì ôóíêöèþ (1) è áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åì áëèæå çíà÷åíèÿ σ(ω), òåì ìåíüøå ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé {p̃(δ|ω)}, èçìå-
ðÿåìîå èçáûòî÷íîñòüþ èõ ñîâìåñòíîãî êîäèðîâàíèÿ.

Ñëåäóÿ ýòîé ãèïîòåçå, âûáåðåì u0 = 0, uD = mλ è ìíîæåñòâî U = {ud, d < D} íàòóðàëü-
íûõ ïîðîãîâ, ãäå ud−1 < ud. Îíî îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî S = S(U) óêðóïíåííûõ ñîñòîÿíèé
sd = {ω : σ(ω) ∈ [ ud−1, ud −1] } è ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè δ n(s) � îáúåäèíåíèÿ δ n(ω) ïî âñåì
ω ∈ s ñóììàðíîé äëèíû n(s). Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (êâàçèýíòðîïèÿ)
H(δ n|S) = H(δ n|U) îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê â (4).

Â ïðàâîé ÷àñòè (5) íóæíî óìåíüøèòü íå òîëüêî ÷èñëî ñîñòîÿíèé |Ω|, íî è ÷èñëî m−1 íåçàâè-
ñèìûõ ïàðàìåòðîâ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýòî íåâîçìîæ-
íî. Íî {f(δ|s)} � äîñòàòî÷íî �ãëàäêèå� ôóíêöèè δ, è èõ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîñòûìè
ôóíêöèÿìè q(δ|s). Îäíà òàêàÿ ôóíêöèÿ íå îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè
âñåé f(δ|s). Ïîýòîìó ðàçîáúåì àëôàâèò A∗ íà 2µ(s)+1 äèàïàçîíîâ Mk(s)=[mk−1(s)+1,mk(s) ],
k ∈ [−µ(s), µ(s)], ãäå m−µ−1(s) =−m, mµ(s) = m−1, è èñïîëüçóåì â íèõ ðàçíûå êîäîâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ {q(δ|s, k), δ∈Mk(s)}.

Îáîçíà÷èâ ÷åðåç f(k|s) ñóììó f(δ|s) ïî δ∈Mk(s), ó÷èòûâàÿ, ÷òî q(δ|s, k) íîðìèðîâàíû
â Mk(s), è ïîëàãàÿ, ÷òî f(k|s) èçâåñòíû íå òîëüêî êîäåðó, íî è äåêîäåðó, èìååì

q(δ|s) = f(k|s) q(δ|s, k) ∀ δ ∈ Mk(s) . (6)
Èç âûðàæåíèé (2) è (6) ñëåäóåò, ÷òî

R(δ n|S) =
∑

s∈S

f(s)

{
µ(s)∑

k=−µ(s)

f(k|s)
[
− log f(k|s) +

∑

δ∈Mk(s)

f(δ|s, k) (− log q(δ|s, k))
]}

, (7)

à ïîñêîëüêó f(δ|s) = f(k|s) f(δ|s, k), èç âûðàæåíèé (4) è (6) ïîëó÷àåì

r(δ n|Q) =
∑

s∈S

f(s)

{
µ(s)∑

k=−µ(s)

f(k|s)
[ ∑

δ∈Mk(s)

f(δ|s, k) log
( f(δ|s, k)

q(δ|s, k)

)]}
. (8)

Ê ýòîé âåëè÷èíå íóæíî äîáàâèòü �èçáûòî÷íîñòü� r(δ n) ïðåàìáóëû êîäîâîãî ñëîâà, íî òåïåðü
âìåñòî âñåõ n(δ|s) ïîñëåäíÿÿ ñîäåðæèò òîëüêî îïèñàíèÿ mk(s), f(k|s) è ôóíêöèé q(δ|s, k) (áåç
ýòèõ äàííûõ äåêîäåð íå ñìîæåò âîññòàíîâèòü δ n).

Âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ è ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â (7) è (8) � ñêîðîñòü êîäèðîâàíèÿ è èç-
áûòî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ÷àñòîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ k-ãî äèàïàçîíà ñîñòîÿíèÿ s è âñåãî
ñîñòîÿíèÿ s, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ê óêðóïíåííûì ñîñòîÿíèÿì è àïïðîêñèìàöèè ÷àñòîòíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé {f(δ|s, k)} çíà÷åíèå κ(A∗, Ω) â (5) çàìåíÿåòñÿ íà

κ∗(M, S) = 2
∑

s∈S

µ(s) + |S|,

ãäå M � ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé àëôàâèòà A∗ íà äèàïàçîíû äëÿ âñåõ s ∈ S. Ñòðóêòóðà êîìáè-
íàòîðíîãî êîäà ñîõðàíÿåòñÿ, äëèíà åãî ïðåàìáóëû êàðäèíàëüíî óìåíüøàåòñÿ, à äëèíà âòîðîé
÷àñòè óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè.

Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå â óïðîùåííîì âèäå ïîäîáíûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí â [5].
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4. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÒÎÌÎÃÐÀÌÌ

Àäàïòàöèÿ îïèñàííîãî âûøå îáùåãî ìåòîäà ñæàòèÿ ê ëþáîìó òèïó èçîáðàæåíèé ñîñòîèò
â âûáîðå �ïðåäñêàçàòåëÿ�, ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé S, ÷èñëà è ãðàíèö äèàïàçîíîâ äëÿ êàæäîãî
s∈S è ôóíêöèé q(δ|s, k) äëÿ âñåõ ïàð (s, k). Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì êîìïüþ-
òåðíûõ òîìîãðàìì. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåì ïî äâå òîìîãðàì-
ìû òðåõ âèäîâ òêàíåé: áðþøíîé ïîëîñòè (Ò1,Ò2), ëåãêèõ (Ò3,Ò4) è ãîëîâíîãî ìîçãà (Ò5,Ò6).
Òîìîãðàììû áûëè ïðåäîñòàâëåíû Îòäåëåíèåì ëó÷åâîé äèàãíîñòèêè Êëèíèêè ïðåïåäåâòèêè
âíóòðåííèõ áîëåçíåé èì. Â.Õ. Âàñèëåíêî (òîìîãðàô HiSpeed CT/i êîìïàíèè General Electric).

4.1. Êîìïüþòåðíûå òîìîãðàììû êàê èçîáðàæåíèÿ

Êîìïüþòåðíàÿ (ðåíòãåíîâñêàÿ) òîìîãðàììà � ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå ðàçìåðà N = 512×
× 512 ïèêñåëåé. Îíî ñîäåðæèò îáëàñòü âîññòàíîâëåíèÿ (îáû÷íî ýòî êðóã, âïèñàííûé â êâàäðàò)
è îáëàñòü ôîíà, â êîòîðîé âîññòàíîâëåíèå íå ïðîèçâîäèëîñü. Çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè, ïîëíîå ÷èñëî
êîòîðûõ ðàâíî 4096, âçàèìíî îäíîçíà÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì ïåðåâîäÿòñÿ â äèàïàçîí [1, 4096],
à òî÷êàì ôîíà ïðèïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå 0.

Äèàïàçîí çíà÷åíèé ÿðêîñòè òîìîãðàìì çàìåòíî ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëà-
çà ïî èõ íàáëþäåíèþ, à çàîäíî è âîçìîæíîñòè áîëüøèíñòâà âèäåîàäàïòåðîâ ïî âîñïðîèçâåäå-
íèþ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé: ãëàç ðàçëè÷àåò ïîðÿäêà 64 ãðàäàöèé ñåðîãî, âîñïðîèçâîäèìûå
ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ èìåþò ñòàíäàðòíî 256 ãðàäàöèé ÿðêîñòè. Ïîýòîìó ïðîèçâîäèòñÿ
âèçóàëèçàöèÿ òîìîãðàìì â îêíå [xmin, xmax], êîòîðîå âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç äèàãíîñòè÷åñêèõ
çàäà÷. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèàïàçîí [xmin, xmax] ëèíåéíî îòîáðàæàåòñÿ íà äèàïàçîí [0, 255],
çíà÷åíèÿ x < xmin � â 0, çíà÷åíèÿ x > xmax � â 255.

Íà ðèñ. 1à � å ïðåäñòàâëåíû òîìîãðàììû Ò1�Ò6 â îêíàõ âèçóàëèçàöèè [864, 1264], [0, 1174]
è [1024, 1120] äëÿ òðåõ ïàð òîìîãðàìì, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âòîðîé ïàðû xmin =0, è íà ðèñ. 1â
è 1ã õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ îáëàñòè ôîíà è âîññòàíîâëåíèÿ, à íà ðèñ. 1å ïðîÿâèëîñü îáðàçîâàíèå,
íåðàçëè÷èìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëíîãî äèàïàçîíà.

4.2. Àëãîðèòì ïðåäñêàçàíèÿ è ñîñòîÿíèå äëÿ ôîíà

Èñïîëüçóåì ïðîñòåéøèé ïðåäñêàçàòåëü: τ = 2, ωij = {xi,j−1, xi−1,j} � ñàìûé êîìïàêòíûé
êîíòåêñò, x̂ij =(xi,j−1 +xi−1,j)/2 (ñ òî÷íîñòüþ äî îêðóãëåíèÿ), è σij = |xi,j−1−xi−1,j |. Ïðåäñêà-
çàíèå äëÿ ýëåìåíòîâ ñ i = 1 èëè j = 1 îáåñïå÷èì äîáàâëåíèåì ñòðîêè ñ i=0 è ñòîëáöà c j =0,
âñå ýëåìåíòû êîòîðûõ ðàâíû íóëþ. Â ðåçóëüòàòå îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ ïî÷òè âñåõ ýëåìåíòîâ
ïåðâîé ñòðîêè è ïåðâîãî ñòîëáöà ðàâíû íóëþ.

Äëÿ îïèñàíèÿ çíà÷åíèé δ â îáëàñòè ôîíà äîáàâèì ê ìíîæåñòâó S ñîñòîÿíèå s0. Åãî íåëüçÿ
îïðåäåëèòü, êàê ñîñòîÿíèÿ sd, d > 0, ïîñêîëüêó σij = 0 íå òîëüêî äëÿ òî÷åê ôîíà. Íî
ω=(0, 0) òîëüêî äëÿ ôîíà, è â êà÷åñòâå s0 èñïîëüçóåòñÿ ýòîò êîíòåêñò:

s0 = ω = (0, 0) . (9)

Îäíîâðåìåííî â îïðåäåëåíèå îñòàëüíûõ îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèé äîáàâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå
óñëîâèå xi,j−1 + xi−1,j > 0. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ñîñòîÿíèé óâåëè÷èëîñü äî D+1.

4.3. Êâàçèýíòðîïèéíûå íèæíèå ãðàíèöû ñêîðîñòè êîäèðîâàíèÿ

Åñëè D = 0, òî ÷àñòîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ { f(·)} çíà÷åíèé âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö X è ∆
îïðåäåëÿþò èõ êâàçèýíòðîïèè íóëåâîãî ïîðÿäêà (ñóììèðîâàíèå ïî s îòñóòñòâóåò). Ïðè D=1
èñïîëüçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ s0 è �íå s0�. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ òîìîãðàìì f(s0) = 0.210278, à
çíà÷åíèÿ H(s0) ðàâíû 0.0384, 0.0413, 0.0426, 0.0429, 0.0374 è 0.0284 áò/ï, ñîîòâåòñòâåííî.
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à á

â ã

ä å
Ðèñ. 1. Òîìîãðàììû Ò1�Ò6 â îêíàõ âèçóàëèçàöèè [864, 1264], [0, 1174] è [1024, 1120] äëÿ
ïåðâîé (à, á ), âòîðîé (â, ã ) è òðåòüåé (ä, å ) ïàðû, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Áóêâà x èëè δ â íà÷àëå ñòðîêè òàáëèöû îçíà÷àåò,
÷òî îíà ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ êâàçèýíòðîïèè xn èëè δ n. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
D=0 ïåðåõîä îò îòñ÷åòîâ ê îøèáêàì ïðåäñêàçàíèÿ óìåíüøàåò êâàçèýíòðîïèþ íà 1.165 � 2.434,
à ïðè D=1 � íà 1.123 � 2.207 áò/ï. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíîñòü ýòîãî ïåðåõîäà î÷åâèäíà.

Òàáëèöà 1. Íèæíèå ãðàíèöû ñêîðîñòè êîäèðîâàíèÿ, D = 0, 1

D T1 T2 T3 T4 T5 T6
x 0 7.334 7.692 8.374 8.208 7.427 7.301
x 1 6.643 6.981 7.663 7.497 6.716 6.586
δ 0 5.353 5.636 7.132 7.043 5.115 4.867
δ 1 4.769 5.032 6.451 6.374 4.674 4.379

Â òàáë. 2 êàæäîé òîìîãðàììå îòâåäåíû òðè ñòðîêè è òðè ïàðû ñòîëáöîâ â ýòèõ ñòðîêàõ äëÿ
D= 2, 3, 4. Òðè ñòðîêè ïåðâîãî ñòîëáöà ñîäåðæàò: 1) ìíîæåñòâî ïîðîãîâ U∗ = {u∗1, . . . , u∗D−1},
ìèíèìèçèðóþùåå êâàçèýíòðîïèþ äëÿ S∗ = S(U∗), 2) âåðîÿòíîñòè f(s) äëÿ U = U∗ è âñåõ
s 6= s0 (äàííûå ïî s0 ñì. âûøå) è 3) çíà÷åíèÿ H(δN |s). ×èñëî â ñðåäíåé ñòðîêå âòîðîãî
ñòîëáöà (âûäåëåííîå æèðíûì øðèôòîì) ñîäåðæèò çíà÷åíèå H(U∗).

Óæå ïðè D=3 ðàçíîñòü çíà÷åíèé H(U∗) äëÿ D è D+1 ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.015 � 0.023 áò/ï,
è ëèøü äëÿ íàèáîëåå �íåîäíîðîäíîé� òîìîãðàììû Ò5 îíà ðàâíà 0.061. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì D
óâåëè÷èâàþòñÿ ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ è èçáûòî÷íîñòü r(δ n) (ñì. àíàëîã (5)). Ïîýòîìó
íåò îñíîâàíèé äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà D.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äðóãîå îïðåäåëåíèå îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû:
åãî ïîèñê � òåìà îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Òàáëèöà 2. Íèæíèå ãðàíèöû ñêîðîñòè êîäèðîâàíèÿ, D = 2− 4

D 2 3 4

37 23, 101 15, 37, 114
T1 0.683; 0.107 4.564 0.625; 0.116; 0.049 4.508 0.536; 0.146; 0.062; 0.045 4.487

5.321; 8.622 5.194; 6.195; 9.277 5.088; 5.955; 7.416; 9.286
41 29, 106 16, 37, 117

T2 0.672; 0.118 4.835 0.628; 0.107; 0.055 4.790 0.495; 0.166; 0.078; 0.051 4.771
5.669; 8.622 5.575; 7.258; 9.216 5.434; 6.122; 7.535; 9.239
149 101, 257 87, 175, 468

T3 0.696; 0.094 6.335 0.629; 0.113; 0.048 6.309 0.593; 0.121; 0.053; 0.022 6.294
7.780; 9.721 7.699; 8.664; 10.04 7.671; 8.336; 9.404; 10.11
161 87, 270 1, 87, 270

T4 0.711; 0.079 6.250 0.617; 0.128; 0.045 6.219 0.013; 0.604; 0.128; 0.045 6.200
7.682; 9.900 7.560; 8.510; 10.19 6.010; 7.561; 8.510; 10.19
19 1, 21 1, 14, 61

T5 0.578; 0.212 4.381 0.094; 0.494; 0.201 4.276 0.094; 0.446; 0.140; 0.110 4.215
4.549; 8.235 2.279; 4.819; 8.301 2.279; 4.649; 6.746; 8.879
16 12, 44 12, 39, 274

T6 0.605; 0.185 4.024 0.580; 0.091; 0.119 3.976 0.580; 0.084; 0.101; 0.025 3.957
4.088; 8.366 3.992; 6.715; 8.798 3.991; 6.612; 8.450; 9.242
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5. ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÑÆÀÒÈß. ÎÁÙÅÅ ÐÀÑÑÌÎÒÐÅÍÈÅ
Äëÿ êàæäîé òîìîãðàììû ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ, ãðàíèö è ôóíê-

öèè q(δ|s, k) (èç âûáðàííîãî ñåìåéñòâà) ïðÿìûì ïåðåáîðîì. Óïðîñòèòü òàêóþ òðóäîåìêóþ
ïðîöåäóðó ìîæíî ñîâåðøåíñòâîâàíèåì àëãîðèòìà ïîèñêà ðåøåíèÿ èëè/è öåíîé óâåëè÷åíèÿ
èçáûòî÷íîñòè. Ýòà ïðîáëåìà íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé äëÿ ïðîâîäèìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó-
÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîãî âûøå ìåòîäà ñæàòèÿ, íî íå èãíîðèðóåòñÿ
ïîëíîñòüþ.

Íàçîâåì ïàðàìåòð óñòîé÷èâûì , åñëè ñóùåñòâóåò åãî çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòè êî-
äèðîâàíèÿ òîìîãðàìì îäíîãî êëàññà ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ìèíèìàëüíûõ, è íåóñòîé÷èâûì â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ïîèñê ðåøåíèÿ òåì ïðîùå, ÷åì áîëüøå äîëÿ óñòîé÷èâûõ ïàðàìåòðîâ. Èõ
çíà÷åíèÿ âêëþ÷àþò â ïðîãðàììó àëãîðèòìà ñæàòèÿ, à çíà÷åíèÿ íåóñòîé÷èâûõ íóæíî èñêàòü,
à çàòåì ïðèâîäèòü â ïðåàìáóëå êîäîâîãî ñëîâà. Óñòîé÷èâîñòü ïðîâåðÿþò, �íàñòðàèâàÿ� ïà-
ðàìåòð ñ ïîìîùüþ òîìîãðàìì îäíîé ãðóïïû è îöåíèâàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà íà äðóãîé
(êîíòðîëüíîé) ãðóïïå.

Äàëåå D=4, åñëè íå îãîâàðèâàåòñÿ äðóãîå.

5.1. Î âûáîðå è óñòîé÷èâîñòè ïîðîãîâ
×åì òî÷íåå ôóíêöèè q(δ|s, k) îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå f(δ|s, k), òåì áëèæå îïòèìàëü-

íûå ìíîæåñòâà ïîðîãîâ U ê ïðèâåäåííûì â òàáë. 2 ìíîæåñòâàì U∗ = U∗(δ n), à ñêîðîñòè
êîäèðîâàíèÿ � ê ìèíèìóìàì êâàçèýíòðîïèè H(δ n|U∗).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî H(δ n|U) � äîñòàòî÷íî �ãëàäêàÿ� ôóíêöèÿ ïîðîãîâ ud, d > 0, è
÷åì áîëüøå d, òåì ñëàáåå óâåëè÷åíèå èçáûòî÷íîñòè

r(U) = H(δ n|U)−H(δ n|U∗) (10)

çàâèñèò îò |ud−u∗d|. Òàê, ïðè çàìåíå U∗(T3) = (87, 175, 468) íà U = (70, 150, 400) ïîëó÷àåì
r(U) = 0.0007 áò/ï. Ýòîò è ìíîãèå äðóãèå ïðèìåðû ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà ñóùåñòâîâàíèå
óñòîé÷èâûõ ìíîæåñòâ U .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ti → Tj èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà U∗(Ti), îïòèìàëüíîãî äëÿ Ti, ïðè
ñæàòèè òîìîãðàììû Tj. Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîñòè (10) äëÿ òðåõ ïàð
òîìîãðàìì ðàâíû

T1 → T2 : 0.0002 ; T3 → T4 : 0.0064 ; T5 → T6 : 0.0191 ;
T2 → T1 : 0.0006 ; T4 → T3 : 0.0056 ; T6 → T5 : 0.0866 .

Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèåìëåìû (êðîìå 0.0866). Áîëüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ Ò5 è Ò6 îáúÿñíÿþòñÿ,
ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî Ò5 ñîäåðæèò íå òîëüêî òêàíè ãîëîâíîãî ìîçãà, êàê Ò6, íî è ëèöåâóþ
÷àñòü. Â öåëîì æå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñ÷èòàòü îáíàäåæèâàþùèìè.

Åñëè äëÿ òîìîãðàììû T íåêîòîðîé ïàðû u∗1 = 1, òî â êà÷åñòâå îáùåãî (äëÿ ýòîé ïàðû)
ìíîæåñòâà ïîðîãîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü U = U∗(T). Äëÿ (Ò3,Ò4) ðàçëè÷èå â èñ-
ïîëüçîâàíèè U∗(Ò3) èëè U∗(Ò4) íåâåëèêî, íî äëÿ (Ò5,Ò6) ñîñòàâëÿåò 4.5 ðàçà (!). Áîëåå òîãî,
ïðè u1 =1 îòëè÷èå ìèíèìóìîâ êâàçèýòðîïèè ïî u2 è u3 îò H(δN |U∗) ìåíüøå 0.02 áò/ï äëÿ
âñåõ øåñòè ãèñòîãðàìì è áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì D.

Ýòè ôàêòû ïðèâëåêëè âíèìàíèå ê çíà÷åíèþ u1. Ïðè u1 =1 äëÿ êàæäîé òîìîãðàììû áûëè
íàéäåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ u2 è u3 è ñîîòâåòñòâóþùèå èì èçáûòî÷íîñòè (10).
Äëÿ øåñòè ðàññìàòðèâàåìûõ òîìîãðàìì îíè ðàâíû:

T1 : {23, 101}, 0.0189; T3 : {101, 257}, 0.0044; T5 : {14, 061}, 0.0000;
T2 : {29, 113}, 0.0191; T4 : {087, 270}, 0.0000; T6 : {12, 044}, 0.0171.
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Ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè òàáë. 2 ðàçëè÷èå ïîðîãîâ äëÿ Ò1 è Ò2 íåìíîãî óâåëè÷èëîñü, à äëÿ
äâóõ äðóãèõ ïàð óìåíüøèëîñü. Ïåðåéäÿ ê ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ïîðîãîâ u2

è u3 ýòèõ ïàð, ïîëó÷àåì äëÿ íèõ ìíîæåñòâà U1, ñêîðîñòè êîäèðîâàíèÿ è èçáûòî÷íîñòè

T1 è T2 : { 1, 26, 107 } , 4.5067 è 4.7886 , 0.0199 è 0.0171 ;
T3 è T4 : { 1, 94, 263 } , 6.2991 è 6.2000 , 0.0048 è 0.0004 ;
T5 è T6 : { 1, 13, 052 } , 4.2166 è 3.9748 , 0.0012 è 0.0176 .

Íà ðàçëè÷èå ýòèõ ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ ìîãóò âëèÿòü îáëàñòè âîçäóõà. Äåéñòâèòåëüíî,
îòñ÷åòû ýòîé îáëàñòè îäèíàêîâû ñ òî÷íîñòüþ äî êâàíòîâîãî øóìà, è äëÿ íèõ âåëèêà âåðî-
ÿòíîñòü òîãî, ÷òî σ(ω) = 0 è δ = 0 îäíîâðåìåííî. Âûáîð u1 = 1 ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ýòó
ñèòóàöèþ îòäåëüíî îò äðóãèõ. Ñ ýòîé ãèïîòåçîé ñîãëàñóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äëÿ
Ò3 è Ò4, ñîäåðæàùèõ ìíîãî ðàñïðåäåëåííîãî âîçäóõà â ëåãêèõ, r(U1) < 0.005 áò/ï (ñì. (10)),
à äëÿ Ò5, ñîäåðæàùåé ìíîãî âîçäóõà â ëèöåâîé ÷àñòè, r(U1) = 0.0012 áò/ï. À â Ò1, Ò2 è Ò6
âîçäóõà ìàëî, è äëÿ u1 =1 è ñðåäíèõ çíà÷åíèé u2 è u3 èçáûòî÷íîñòü ëèøü íåìíîãî ìåíüøå
0.020 áò/ï.

Ìîæíî óñðåäíÿòü è çíà÷åíèå u1. Íàïðèìåð, äëÿ Ò1 è Ò2 â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ìíî-
æåñòâî U = {15, 37, 115} è èçáûòî÷íîñòè (10), ðàâíûå 0.0001 è 0.0003 áò/ï ñîîòâåòñòâåííî.
Èìåþòñÿ è äðóãèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ìíîæåñòâ U . Íî äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ
ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ ìíîæåñòâà U1, ïðèâåäåííûå âûøå.

5.2. Ñèììåòðèçàöèÿ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé
Ñëåäóþùèé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî èñêîìûõ ãðàíèö äèàïàçîíîâ è àïïðîêñèìè-

ðóþùèõ ôóíêöèé q(δ|s̃, k).
Ïóñòü f = {f(δ), δ∈A∗} � ïðîèçâîëüíîå ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé. Ïåðåéäåì

îò íåãî ê ðàñïðåäåëåíèþ g(f) = {g(δ|f), δ∈A∗}, ãäå g(0|f) = f(0) è

g(δ|f) = g(− δ|f) = 0.5 [ f(δ) + f(−δ) ] = 0.5 f(|δ|) , δ 6= 0 .

Â ýòîì ðàñïðåäåëåíèè ëþáîìó |δ|∈A ïðèïèñûâàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü f(|δ|), à çíàêó
δ 6= 0 � âåðîÿòíîñòü 0.5. Åñëè ïðè êîäèðîâàíèè çàìåíèòü ðàñïðåäåëåíèå f íà g(f), òî èç�çà
îïèñàíèÿ çíàêà îäíèì áèòîì ñêîðîñòü êîäèðîâàíèÿ óâåëè÷èòñÿ íà

r(g|f) =
∑

δ∈A∗
f(δ) log

[ f(δ)
g(δ|f)

]
= h[g(f)] − h(f) ∈ [ 0, 1−f(0) ] , (11)

ãäå h(·) � ýíòðîïèéíàÿ ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ýòà âåëè÷èíà
� èçáûòî÷íîñòü ñèììåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f îòíîñèòåëüíî δ=0. Åå ìèíèìóì è ìàêñèìóì
äîñòèãàþòñÿ, êîãäà ñîîòâåòñòâåííî f(δ)=f(− δ) è f(δ) · f(− δ) = 0 äëÿ âñåõ δ 6=0.

Çàìåíèâ â (11) ðàñïðåäåëåíèå f ={f(δ)} íà fs = {f(δ|s)}, ïîëó÷èì r(g|fs) = r(g|s). À äëÿ
âñåé òîìîãðàììû èçáûòî÷íîñòü ñèììåòðèçàöèè ðàâíà

r(G) =
∑

s∈S

f(s) r(g|s) , (12)

ãäå r(g|s) = 0, åñëè {f(δ|s)} ïî êàêèì ëèáî ïðè÷èíàì íå ñèììåòðèçîâàíî. Ïðàâàÿ ÷àñòü (12)
� óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè êîäèðîâàíèÿ (öåíà ñèììåòðèçàöèè).

5.3. Äèàïàçîíû è àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè
Îïòèìàëüíûå ãðàíèöû äèàïàçîíîâ äëÿ {g(δ|fs)} ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî öåíòðà δ = 0,

q(δ|s, k) = q(−δ|s,−k), ò. å. ÷èñëî èñêîìûõ ãðàíèö è ôóíêöèé q(δ|s, k) óìåíüøèëîñü âäâîå (!) .
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Ïîýòîìó äàëåå ïî÷òè âñåãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèììåòðèçîâàííûå óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòåé è âñåãäà k > 0.

Íåðåäêî f(0|s) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñåäíèõ ÷àñòîò. Ïîýòîìó äëÿ âñåõ s áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü äèàïàçîí M0(s) = [ 0 ], âêëþ÷àþùèé òîëüêî δ = 0. Äëÿ åäèíñòâåííîãî çíà÷åíèÿ
àïïðîêñèìàöèÿ íå èìååò ñìûñëà, à èçáûòî÷íîñòü ðàâíà íóëþ.

Ñîâìåñòíàÿ èçáûòî÷íîñòü êîäèðîâàíèÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè δ n(s), âûçâàííàÿ ñèììåò-
ðèçàöèåé fs = {f(δ|s)} è ïîñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé g(δ|fs), ðàâíà

r(g, q|s) =
∑

δ∈A∗
f(δ|s) log

[ f(δ|s)
q(δ|s)

]
=

∑

δ∈A∗
f(δ|s)

{
log

[ f(δ|s)
g(δ|fs)

]
+ log

[ g(δ|fs)
q(δ|s)

]}
, (13)

ãäå ñóììà ïî δ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ôèãóðíîé ñêîáêå � èçáûòî÷íîñòü r(g|s) (ñì. (11)).
Äëÿ ñèììåòðèçîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â (6)�(8) íóæíî çàìåíèòü f(k|s) è f(δ|s, k) íà g(k|s)

(ñóììó g(δ|fs) ïî δ ∈Mk(s)) è g(δ|s, k) = g(δ|fs)/g(k|s), ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ñóììà
ïî δ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ôèãóðíîé ñêîáêå âûðàæåíèÿ (13) ðàâíà

r(q|g, s) = 2
µ(s)∑

k=1

g(k|s)
{ ∑

δ∈Mk(s)

g(δ|s, k) log
[ g(δ|s, k)

q(δ|s, k)

]}
= 2

µ(s)∑

k=1

g(k|s) r(q|g, s, k) (14)

(ýòî àíàëîã âûðàæåíèÿ â ôèãóðíîé ñêîáêå â (8)). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî: 1) ãðàíèöû
äèàïàçîíîâ è ôóíêöèé q(δ|s, k) ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî δ = 0; 2) ïðè k = 0 ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ; 3) f(δ|s) +f(−δ|s) = 2 g(δ|fs) = 2 g(k|s) g(δ|s, k) ïðè k 6= 0.
Âûðàæåíèå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ � èçáûòî÷íîñòü r(q|g, s, k) àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
{g(δ|s, k), δ∈Mk(s)} êîäîâûì óñëîâíûì ðàñïðåäåëåíèåì {q(δ|s, k)}. Òàêèì îáðàçîì, r(g, q|s)
� ñóììà èçáûòî÷íîñòåé ñèììåòðèçàöèè è àïïðîêñèìàöèè.

Ïåðâîå ðàâåíñòâî â (13) ïîçâîëÿåò ñðàçó âû÷èñëèòü r(g, q|s). Íî q(δ|s) � ñîñòàâíàÿ ôóíê-
öèÿ, è âû÷èñëåíèÿ ïðèøëîñü áû âûïîëíÿòü òàê æå, êàê â (14). Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì íå âûÿâ-
ëÿåòñÿ âëèÿíèå äâóõ ðàçíûõ ôàêòîðîâ íà èçáûòî÷íîñòü. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì ïðåäñòàâëÿòü
r(g, q|s) è åå ñðåäíåå (ïî s∈S) çíà÷åíèå r(G, Q) â âèäå ñóìì r(g|s)+r(q|g, s) è r(G)+r(Q|G) ,
ñîîòâåòñòâåííî.

Èòàê, äëÿ êàæäîãî s ñîâìåñòíûé âûáîð ÷èñëà äèàïàçîíîâ, èõ ãðàíèö è àïïðîêñèìèðóþùèõ
ôóíêöèé äîëæåí áûòü îñíîâàí íà àíàëèçå èçáûòî÷íîñòè r(q|g, s). Îïèøåì ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ
ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé òàêîãî âûáîðà.

Ïîñêîëüêó M0(s) = [ 0 ] (ñì. âûøå), íà÷èíàåì ñ äèàïàçîíà M1(s) = [1,m1(s)]. Âçÿâ îäíó
èç ôóíêöèé ñåìåéñòâà, óâåëè÷èâàåì m1(s) äî òåõ ïîð, ïîêà ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
åå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðàñøèðåíèÿ . Çàòåì ïîâòîðÿåì ýòó ïðîöåäóðó
äëÿ äðóãèõ ôóíêöèé. Ôóíêöèÿ è çíà÷åíèÿ åå ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ m1(s) ìàêñèìàëüíà,
îïðåäåëÿþò M1(s) è q(δ|s, 1). Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäèì ê äèàïàçîíó M2(s), ó êîòîðîãî ëåâàÿ
ãðàíèöà m1(s) + 1 óæå èçâåñòíà, è ò. ä.

Óñëîâèåì ðàñøèðåíèÿ ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà r(q|g, s, k)6ε: òîãäà
r(q|g, s) è r(Q|G) íå áîëüøå ε (ñì. (14)). Ïðè áîëüøèõ f(s) è ìàëûõ |δ| ðàñïðåäåëåíèÿ g(δ|fs) �
äîñòàòî÷íî ãëàäêèå ôóíêöèè (ñì. ðèñ. 2 à ), è ïðèìåíåíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà ìîæåò áûòü îïðàâ-
äàíî. Íî ïðè ìàëûõ f(s) èëè ñðåäíèõ |δ| ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàò áîëüøóþ �ôëþêòóàöèîííóþ�
ñîñòàâëÿþùóþ, à ïðè áîëüøèõ |δ| ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåæàþòñÿ íóëÿìè (ñì. ðèñ. 2 á
è 2 â, ñîîòâåòñòâåííî). Ïîýòîìó äëÿ ãëàäêèõ ôóíêöèé q(δ|s, k) â äâóõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ çíà-
÷åíèÿ r(q|g, s, k) îãðàíè÷åíû ñíèçó ïîëîæèòåëüíûìè êîíñòàíòàìè. Íåäîñòàòîê óïîìÿíóòîãî
óñëîâèÿ îñëàáëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ê íåðàâåíñòâó g(k|s) ·r(q|g, s, k) 6 ε: â ýòîì ñëó÷àå äîïóñòèìûå
èñêàæåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå g(k|s). Íî è ýòî óñëîâèå ìîæåò ñëóæèòü ëèøü íåêîòîðûì
îðèåíòèðîì.
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Ðèñ. 2. Ó÷àñòêè ÷àñòîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé: òîìîãðàììà Ò2 ñîñòîÿíèå S2 (à, â ), òîìîãðàììà
Ò3 ñîñòîÿíèå S1 (á ).
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Áóäåì âûáèðàòü q(δ|s, k) â íåáîëüøîì ñåìåéñòâå ïðîñòûõ ãëàäêèõ ôóíêöèé ñ ìàëûì ÷èñ-
ëîì ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñåìåéñòâî äâóõ âèäîâ ôóíêöèé, íå âîçðàñòà-
þùèõ ñ ðîñòîì |δ|:

L: q(δ|s, k) = c0 − c1|δ| , c1 > 0 ; E: q(δ|s, k) = c e−β|δ − δ0|γ , β > 0 , (15)

ãäå δ0 � ëåâàÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà (δ > δ0). Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ q(δ|s, k) äîëæíà áûòü íîðìè-
ðîâàíà â äèàïàçîíå Mk(s), ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ èìååò îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, à ýêñïîíåíöè-
àëüíàÿ � äâà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëüøèíñòâà ïàð (s, k) ïðåàìáóëà êîäîâîãî ñëîâà äîëæíà ñîäåðæàòü:
1) çíà÷åíèÿ ãðàíèöû mk(s) è âåðîÿòíîñòü äèàïàçîíà g(k|s); 2) òèï àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíê-
öèè (L èëè E) è çíà÷åíèÿ åå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî òàêàÿ ïðåàìáóëà
óâåëè÷èâàåò èçáûòî÷íîñòü ìåíåå ÷åì íà 0.01 áò/ï. Â ï. 6.2 ýòà îöåíêà óòî÷íåíà.

6. ÂÛÁÎÐ ÄÈÀÏÀÇÎÍÎÂ È ÊÎÄÎÂÛÕ ÓÑËÎÂÍÛÕ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ
Óòî÷íèì îáùóþ èäåþ ñîâìåñòíîãî âûáîðà äèàïàçîíîâ è ôóíêöèé q(δ|s, k), îïèñàííóþ â

ï. 5.3, äëÿ ðàçíûõ ñèòóàöèé.

6.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Ãðàíèöû îáëàñòè ôîíà ïðàêòè÷åñêè ôèêñèðîâàíû, è f(0|s0) = 0.997 315 äëÿ âñåõ øåñòè

òîìîãðàìì. Âñå δ>0, è äëÿ Ò1 �Ò6 âñå δ>0 ñ f(δ|s0)>0 ëåæàò â èíòåðâàëàõ íåáîëüøîé äëèíû
[ 35, 141 ], [ 14, 87 ], [ 1, 182 ], [ 1, 147 ], [ 13, 38 ] è [ 1, 36 ], ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó ñèììåòðèçàöèÿ
íå íóæíà , è èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äèàïàçîíû M0(s0) = [ 0 ] (ñì. ï. 5.3) è M1(s0) = [ 1,m1(s0)],
ãäå m1(s0) � ïðàâûé êðàé ïðèâåäåííîãî âûøå èíòåðâàëà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òîìîãðàììû.
Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü f(1|s0) = 1−f(0|s0) = 0.002 685 èçâåñòíà, åå íå íóæíî îïèñûâàòü â
ïðåàìáóëå òîìîãðàììû. Äëÿ âñåõ d>0 ðàñïðåäåëåíèÿ {f(δ|sd)} ñèììåòðèçîâàíû, µ(sd) = 3, è
â öåëîì èìååì

r(Q|G) = f(1|s0) r(q|s0, 1) +
3∑

d=1

f(sd) r(q|g, sd) ; (16)

âåëè÷èíû r(q|g, sd), d>0, îïðåäåëåíû â (14).
Òàáë. 3 � 5 ñîäåðæàò äàííûå äëÿ îäíîé òîìîãðàììû èç êàæäîé ïàðû(äëÿ s0 è k = 1 ïðèâå-

äåíû f(1|s0), à íå g(1|s0)). Äàííûå äëÿ îñòàëüíûõ òîìîãðàìì âû÷èñëåíû, íî íå ïðèâåäåíû â
öåëÿõ ýêîíîìèè ìåñòà. Äëÿ âñåõ òîìîãðàìì â ñâîäíîé òàáë. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò
èçáûòî÷íîñòè. Ïåðâûé ïàðàìåòð α > 1 ôóíêöèè q(δ|sd, k) � îòíîøåíèå åå çíà÷åíèé íà ëåâîì
è ïðàâîì êðàÿõ Mk(sd), à âòîðîé (äëÿ Å) � çíà÷åíèå γ ∈ [ 0.001, 3.999 ] (ñì. (15)). Îïèñàíèå
ïàðàìåòðà α � òðè öèôðû è, â ñêîáêàõ, ÷èñëî öèôð ïåðåä òî÷êîé (åñëè îíî ðàâíî ÷åòûðåì,
òî ê òðåì öèôðàì ñïðàâà äîáàâëÿåòñÿ íóëü). Ïîýòîìó 100 (1)=1.00 6 α 6 9990=999 (4). Äëÿ
êàæäîãî d æèðíûì øðèôòîì ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ r(q|g, sd) (ñì. (14) è (16)).

Âûáðàííûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ îïòèìàëüíûõ α = α∗ è γ = γ∗, âêëþ÷àÿ çàìåíó α∗ > 9990
äëÿ M3(s3) òîìîãðàìì Ò1, Ò2 è Ò3 íà 9990 (ïðè ýòîì γ∗ óìåíüøàåòñÿ) è γ∗<0.001 äëÿ M1(s0)
òîìîãðàììû Ò6 íà 0.001 (ïðè ýòîì α∗ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå), óâåëè÷èâàþò r(Q|G) ìåíåå ÷åì
íà 5 · 10−6. Ïîñêîëüêó òàêèìè óâåëè÷åíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, äðóãèå ñïîñîáû îïèñàíèÿ
ïàðàìåòðîâ íå ðàññìàòðèâàëèñü.

Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ âåðîÿòíîñòåé, èçáûòî÷íîñòåé è èõ ïðîèçâåäåíèé � 10−6, òàê êàê íåêîòî-
ðûå âåðîÿòíîñòè ìåíüøå 10−4 (íàïðèìåð, g(3|s2)=0.000 062 äëÿ Ò2), îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ
α = α∗ 6 9990 è/èëè γ∗ > 0.001 òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî 10−6 áò/ï,
ïðîèçâåäåíèÿ â ïîñëåäíåì ñòîëáöå íåðåäêî ìåíüøå 10−3.
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Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè àïïðîêñèìàöèé äëÿ Ò1

d g(sd) k mk g(k|sd) ôóíêöèÿ q(δ|sd, k) r(q| g, sd, k) g(·) · r(·)
0 0.210 278 1 141 0.002 685 L 369 (2) � 2.549 927 0.006 847

0.006 847
1 20 0.440 428 E 500 (2) 1.400 0.001 317 0.000 580

1 0.028 015 2 45 0.009 259 E 117 (2) 0.829 0.112 421 0.001 041
3 137 0.001 906 L 170 (2) � 1.648 920 0.003 143

0.009 528
1 30 0.463 098 E 150 (3) 1.267 0.002 289 0.001 060

2 0.615 376 2 234 0.009 187 E 821 (3) 0.561 0.082 429 0.000 757
3 1183 0.000 118 E 423 (4) 0.808 2.852 807 0.000 337

0.004 308
1 80 0.462 803 E 790 (2) 1.465 0.006 278 0.002 906

3 0.099 632 2 309 0.026 170 E 168 (2) 0.622 0.144 617 0.003 785
3 1271 0.002 297 E 999 (4) 0.547 1.213 262 0.002 787

0.018 956
1 150 0.317 677 L 100 (1) � 0.036 878 0.011 715

4 0.046 700 2 400 0.178 280 E 152 (2) 2.220 0.057 806 0.010 306
3 910 0.002 859 E 264 (3) 0.409 2.202 466 0.006 297

0.056 636

Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêè àïïðîêñèìàöèé äëÿ Ò3

d g(sd) k mk g(k|sd) ôóíêöèÿ q(δ|sd, k) r(q| g, sd, k) g(·) · r(·)
0 0.210 278 1 182 0.002 685 E 596 (2) 0.119 0.888 540 0.002 386

0.002 386
1 70 0.293 264 E 435 (1) 1.020 0.033 084 0.009 702

1 0.010 250 2 165 0.077 224 E 576 (1) 1.204 0.169 078 0.013 057
3 540 0.009 304 E 460 (2) 0.476 2.573 357 0.023 943

0.093 404
1 170 0.488 191 E 178 (3) 1.353 0.001 910 0.000 932

2 0.602 440 2 500 0.006 487 E 483 (2) 0.723 0.118 028 0.000 766
3 1323 0.000 294 E 197 (4) 0.900 1.901 680 0.000 559

0.004 514
1 170 0.453 337 E 134 (2) 1.828 0.005 591 0.002 535

3 0.130 596 2 500 0.039 433 E 380 (2) 0.823 0.091 538 0.003 610
3 1521 0.004 396 E 999 (4) 1.160 1.111 250 0.004 885

0.022 060
1 200 0.262 795 L 100 (1) � 0.022 354 0.005 868

4 0.046 436 2 600 0.221 802 E 670 (1) 1.145 0.060 146 0.013 341
3 1048 0.014 335 E 117 (4) 1.403 0.628 694 0.009 012

0.056 442

Âðÿä ëè âñå ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû îïòèìàëüíû: íåêîòîðûå èõ íèõ óëó÷øàëèñü íåñêîëüêî
ðàç. Íî âñå îíè îïðåäåëÿþò äîñòèæèìûå âåðõíèå ãðàíèöû èçáûòî÷íîñòè.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä ðåêîìåíäàöèé.
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Òàáëèöà 5. Õàðàêòåðèñòèêè àïïðîêñèìàöèé äëÿ Ò6

d g(sd) k mk g(k|sd) ôóíêöèÿ q(δ|sd, k) r(q| g, sd, k) g(·) · r(·)
0 0.210 278 1 36 0.002 685 E 438 (3) 0.001 0.151 609 0.000 407

0.000 407
1 10 0.417 372 E 149 (3) 1.390 0.001 435 0.000 599

1 0.051 846 2 39 0.007 946 E 500 (1) 0.209 0.226 988 0.001 804
3 320 0.001 656 E 450 (3) 0.722 1.931 304 0.003 198

0.011 202
1 10 0.414 660 E 703 (2) 1.390 0.000 795 0.000 330

2 0.536 312 2 180 0.018 714 E 457 (3) 0.496 0.028 440 0.000 532
3 399 0.000 295 E 331 (1) 1.072 1.659 383 0.000 486

0.002 696
1 25 0.358 866 E 478 (1) 1.451 0.007 648 0.002 745

3 0.092 033 2 150 0.119 208 E 203 (2) 0.592 0.022 753 0.002 712
3 405 0.009 388 E 213 (2) 0.449 0.484 080 0.004 545

0.020 004
1 35 0.154 547 L 100 (1) � 0.004 990 0.000 771

4 0.109 531 2 190 0.281 719 E 609 (1) 1.063 0.008 534 0.002 403
3 435 0.061 749 E 765 (2) 1.773 0.058 065 0.003 586

0.013 520

Îò ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà, âûçûâàþùåãî ðåçêîå óâåëè÷åíèå èçáûòî÷íîñòè, îáû÷íî ñëåäóåò
îòêàçûâàòüñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ Ò6 r(δ|g, s1, 1) = 0.001 435, åñëè M1(s1) = [1, 10] (ñì. òàáë. 5).
Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà äî [1, 11] óâåëè÷èâàåò èçáûòî÷íîñòü äî 0.002 114 (â 1.5 ðàçà), ïîýòîìó
íóæíî âåðíóòüñÿ ê äèàïàçîíó [1, 10]. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà èçáûòî÷íîñòü
ìîæåò óìåíüøàòüñÿ, à ïðè ñóæåíèè � óâåëè÷èâàòüñÿ.

Â ïîñëåäíåì äèàïàçîíå mµ(s) � ìèíèìàëüíîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, òàêîå ÷òî f(δ|s)=0 äëÿ
âñåõ |δ| > mµ(s). Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé q(δ|s, k) ìîæåò
áûòü ðàâíî èëè áëèçêî ê íóëþ ïðè δ = mk(s) : íå èìååò ñìûñëà âûáèðàòü q[mk(s) |s, k] > 0,
óìåíüøàÿ îáùóþ êîäîâóþ âåðîÿòíîñòü äðóãèõ δ∈Mk(s). Â ðåçóëüòàòå α∗ ìîæåò áûòü ñêîëü
óãîäíî âåëèêî.

Äëÿ íåâîçðàñòàþùèõ ïî |δ| ôóíêöèé q(δ|s, k) (êàê â (15)) çíà÷åíèÿ α∗ íåðåäêî âåëèêè,
åñëè âåðîÿòíîñòè â äèàïàçîíå ñèëüíî �ïåðåêîøåíû�. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà âåðîÿòíîñòåé
â ìàëîé ëåâîé ÷àñòè äèàïàçîíà ìíîãî áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíîé ÷àñòè. Íàïðèìåð, äëÿ T1
M3(s3)= [310, 1271] è g(3|s3)=0.002 297. Âåðîÿòíîñòè �ïîääèàïàçîíîâ� [310,440] è [441,1271]
ðàâíû 0.002 440 è g(1271|s3)=0.000 057, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëèíà ïåðâîãî èç íèõ � 131, à âòî-
ðîãî � 831. Ïîñêîëüêó q(δ|s, k) > q(1271|s, k), ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü q(1271|s, k) ¿ g(1271|s, k),
÷òîáû íå ïðèïèñàòü âòîðîìó ïîääèàïàçîíó ÷ðåçìåðíî áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü. Îòñþäà ïîëó÷à-
åì, ÷òî α∗ = 1.7 ·106.

6.2. Ñâîäíàÿ òàáëèöà êîìïîíåíò èçáûòî÷íîñòè

Çíà÷åíèÿ r(U) è r(G), íå çàâèñÿùèå îò äèàïàçîíîâ è àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé, áûëè
âû÷èñëåíû ñîãëàñíî (10)�(12) äëÿ U = U1. Çíà÷åíèÿ r(Q) = r(Q|G) âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìó-
ëàì (14) è (16) (çíà÷åíèÿ g(s) ñîäåðæàòñÿ âî âòîðîì ñòîëáöå òàáë. 3 � 5, à çíà÷åíèÿ r(q|g, s) � â
ïîñëåäíåì ñòîëáöå, æèðíûì øðèôòîì). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñâåäåíû â òàáë. 6 (â ïîñëåäíåé
ñòðîêå � ñóììà òðåõ êîìïîíåíò).
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Òàáëèöà 6. Êîìïîíåíòû èçáûòî÷íîñòè

T1 T2 T3 T4 T5 T6
r(U) 0.0199 0.0171 0.0048 0.0004 0.0012 0.0176
r(G) 0.0061 0.0037 0.0100 0.0101 0.0074 0.0098
r(Q) 0.0089 0.0066 0.0097 0.0106 0.0075 0.0055
Σ 0.0349 0.0274 0.0245 0.0211 0.0161 0.0329

Â çàêëþ÷åíèå îïðåäåëèì äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå èçáûòî÷íîñòè èç�çà ñâåäåíèé, ïîìå-
ùàåìûõ â ïðåàìáóëå ñæàòîãî îïèñàíèÿ òîìîãðàììû è íåîáõîäèìûõ äëÿ åå âîññòàíîâëåíèÿ
(ñì., íàïðèìåð, êîíåö ï. 5.3).

Íà äåòàëüíîå îïèñàíèå òèïà (êëàññà) òêàíè, ïðè êîòîðîì, íàïðèìåð, Ò5 è Ò6 ìîãóò áûòü
îòíåñåíû ê ðàçíûì êëàññàì, äîñòàòî÷íî 6 áèò.

Íà îïèñàíèå mk è g(k|s) äîñòàòî÷íî 12 è 18 áèò, ñîîòâåòñòâåííî. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî
î÷åâèäíî, à âî âòîðîì ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî g(k|s), êàê è êàæäàÿ âåðîÿòíîñòü â (8), � îòíîøåíèå
äâóõ öåëûõ ÷èñåë, íå ïðåâûøàþùèõ n = 2 18.

Òèï ôóíêöèè (L èëè E) îïðåäåëÿåò îäèí áèò. Ïîñêîëüêó αmax =999 (4)=9990, íà îïèñàíèå α
äîñòàòî÷íî 12 áèò: 2 è 10 áèò òðàòÿòñÿ íà îïèñàíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè (îò 1 äî 4) è òðåõ
äåñÿòè÷íûõ öèôð, ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷íî òàê æå 2 è 10 áèò íóæíû, ÷òîáû îïèñàòü öåëóþ
÷àñòü γ (îò 0 äî 3) è òðè äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäà ïîñëå çàïÿòîé. Ñëåäîâàòåëüíî, íà îïèñàíèå
àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè íóæíî íå áîëüøå 25 áèò, à íà âñå ñâåäåíèÿ îá îäíîì äèàïàçîíå
� íå áîëåå 55 áèò.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïîëíîå îïèñàíèå 12 äèàïàçîíîâ 4 ñîñòîÿíèé ñ d>0 äîñòàòî÷íî 660 áèò. Ê
íèì íóæíî äîáàâèòü 37 áèò íà ñâåäåíèÿ îá åäèíñòâåííîì äèàïàçîíå ðàñïðåäåëåíèÿ {f(δ|s0)}
(âåðîÿòíîñòü f(1|s0) èçâåñòíà) è 6 áèò íà îïèñàíèå òèïà òêàíè. Ðàçäåëèâ ïîëó÷åííûå 703 áèòà
íà n = 262 144 (÷èñëî ýëåìåíòîâ òîìîãðàììû), ïîëó÷èì, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ èçáûòî÷íîñòü
ìåíüøå 0.0027 áò/ï. Ýòó âåëè÷èíó íóæíî ïðèáàâèòü ê ñóììàðíûì èçáûòî÷íîñòÿì (÷èñëàì â
ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáë. 6).

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Îñíîâíûå îñîáåííîñòè îïèñàííîãî âûøå è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííîãî (íà êîìïüþòåð-

íûõ òîìîãðàììàõ) àëãîðèòìà ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé áåç èñêàæåíèé � êà÷åñòâåííî îáîñíîâàííûå
ïðîöåäóðû óêðóïíåíèÿ ñîñòîÿíèé è ðàçáèåíèÿ îáëàñòè çíà÷åíèé îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ íà äèà-
ïàçîíû.

Ìíîæåñòâî óêðóïíåííûõ ñîñòîÿíèé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðàíèöó ñêîðîñòè êî-
äèðîâàíèÿ � êâàçèýíòðîïèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îøèáîê ïðåäñêàçàíèÿ. Ïðèâåäåííûå â ï. 6.2
äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå âñåõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ñêîðîñòü êî-
äèðîâàíèÿ ïðåâûøàåò êâàçèýíòðîïèþ ìåíåå ÷åì íà 0.038 áò/ï, èëè íà 0.9%. Òàêèì îáðàçîì,
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ñæàòèÿ äëÿ âûáðàííîãî ìíîæåñòâà óêðóïíåííûõ ñîñòîÿíèé ðåà-
ëèçîâàíû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû (åñëè ýòî âîçìîæíî) ìîæíî òîëüêî
ïåðåõîäîì ê äðóãîìó òèïó ñîñòîÿíèé.

Ìàëàÿ èçáûòî÷íîñòü îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ðåçåðâà � âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñîñòîÿ-
íèé è äèàïàçîíîâ, óìåíüøåíèÿ òî÷íîñòè îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé, è
ò. ä. Íî ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, ëèøü âñêîëüçü óïîìèíàâøàÿñÿ âûøå, â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ÷èñëà íåóñòîé÷èâûõ ïàðàìåòðîâ. Âïðî÷åì êàæäûé ïàðàìåòð ìîæ-
íî ñ÷èòàòü óñòîé÷èâûì öåíîé óâåëè÷åíèÿ èçáûòî÷íîñòè êîäèðîâàíèÿ (äëÿ ïîðîãîâ ýòî r(U),
ñì. (9)). Âñå ýòè âîïðîñû � òåìà îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
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Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ è àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé ïðèäà-
åò îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó ñæàòèÿ çíà÷èòåëüíóþ ãèáêîñòü è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
àäàïòàöèè ê ðàçíûì òèïàì òîìîãðàìì è íåêîòîðûì äðóãèì âèäàì èçîáðàæåíèé. Ïðèâåäåííûå
â ðàçäåëå 6 ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âíóøàþò óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ñæàòèÿ áóäåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé è â ýòèõ ñëó÷àÿõ.
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