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  ABSTRACT    

 

Stereoscopic imagining is considered to be one of the most important techniques in 

computer vision that aims to recreate the depth. Stereo images are one of the most famous 

types of 3D images. 

Considering the importance of stereo image compression and the advantages of the 

fractal image compression, this research studied the effect of changing the minimum size 

of the range block in quadtree on the time of the fractal compression. Where, the long-time 

consumed on the self-similarity search between range and domain blocks, is considered to 

be one of the biggest problems in fractal image compression method. This research also 

studied the effect of changing the disparity estimation method, between the right and the 

left view in stereo image, on the quality of the compression  

The disparity maps were  obtained  using four compensation methods which are 

exhaustive block matching , sub pixel estimation , dynamic programming and image 

pyramiding and were compressed using the same method  used to compress the reference 

image.  

The results were evaluated using quality and efficiency objective measures and 

compared with the state of art stereo image compression techniques which are JPEG based 

on Discrete Cosine Transform DCT and JPEG2000 based on Discrete Wavelet Transform 

DWT  and SPIHT.  
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 والحجم الأصغري  ر خوارزمية تعويض التفاوتيتأثير تغي وتحميل دراسة

 عمى أداء الضغط التجزيئي لمصور المجسمة لكتمة المدى في شجرة الأرباع
 

 *مريم ساعي د.
 **السموءل صالح د.

 ***هبة حاتم
 

 (2017 / 3 /04ل لمنشر في ب  ق   . 7102/  2/  4تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

وتشكؿ  مؽ انطباع العمؽ.يشكؿ التصوير المجسـ أحد أىـ تقنيات الرؤية الحاسوبية المستخدمة لإعادة خ
 .مأخوذتيف لنفس المشيد التي تتألؼ مف صورتيف يمنى ويسرى د أشير أنواع الصور ثلاثية البعدالصور المجسمة أح

ونظرا لأىمية ضغط الصور المجسمة مف ناحية ولمميزات اليامة التي يتمتع بيا الضغط التجزيئي مف ناحية 
الأرباع عمى زمف الضغط  ير الحجـ الأصغري لكتمة المدى في شجرةىذا البحث دراسة تأثير تغي أخرى. تـ في

، حيث يعتبر الزمف الكبير لخطوة البحث عف التشابو بيف كتؿ المدى وكتؿ المجاؿ أحد أكبر التجزيئي
دراسة تأثير تغيير خوارزمية تخميف التفاوت  تمت. كما ني منيا خورازمية الضغط التجزيئيالمشكلات التي تعا

طرؽ  بأربعتـ تحصيؿ خريطة التفاوت ، حيث والأيسر عمى جودة الضغط التجزيئيتي المشيد الأيمف بيف صور 
وطريقة التخميف اعتمادا عمى دقة البيكسؿ الفرعي وطريقة البرمجة الديناميكية وطريقة  الشاممةىي طريقة مطابقة الكتؿ 

 ىرمية الصور. 
مع خوارزميات ضغط  تمت مقارنتياي لجودة وكفاءة الضغط و عمى معايير التقييـ الموضوعقيمت النتائج بناءأ 

المعتمد عمى  JPEG2000و  DCTالمعتمد عمى تحويؿ التجب المتقطع  JPEGوىي  المعتمدةالصور المجسمة 
 .SPIHTو   DWTتحويؿ المويجة المتقطع 

 التفاوت  تخميفالصور المجسمة ، الضغط التجزيئي ، لكممات المفتاحية : ا

                                                           
 سورية–اللاذقية  –جامعة تشرين  –كانيكية والكهربائية كمية الهندسة المي–قسم هندسة الحاسبات والتحكم الآلي  -تاذ مساعد أس *

   سورية–اللاذقية  –جامعة تشرين  -كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية –قسم هندسة الاتصالات والالكترونيات  - أستاذ **
 -كميةة الهندسةة الميكانيكيةة والكهربائيةة  -اختصةاص الاتصةالات المعموماتيةة– هندسةة الحاسةبات والةتحكم الآلةي قسةم -طالبةة دكتةورا  ***

 سورية–اللاذقية  –جامعة تشرين 
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 :مقدمة
رسالياية تخزيف الصور المجسمة إف عمم كوف الصور المجسمة بسبب التحديات  مف كبيرة  تواجو مجموعة وا 
حزمة المطموب وضعؼ مساحة مف الصور المستوية  الأمر الذي يجعميا تتطمب ضعؼ عرض ال تتألؼ مف زوج

تبادؿ بيانات الصور المجسمة  نرغب بالحفاظ عمى جودة  وخلاؿ عممية. اللازمة لإرساؿ الصورة المستوية التخزيف
بمستوى عالي وزمف نقؿ صغير ومساحة تخزيف عمى القرص الصمب أقؿ ما يمكف. ومف أجؿ تمبية الاحتياجات 
المتزايدة والمتطمبات المتعمقة بتقميؿ كمفة وزمف الإرساؿ وزيادة سعة التخزيف، تـ طرح الأبحاث المتعمقة بتقنيات ضغط 

 لصور المجسمة وخوارزمياتيا.ا
 

 البحث وأهدافه:أهمية 
كتؿ المدى في شجرة الأرباع عمى الأصغري المسموح بو ل حجـ التأثير تغيير دراسة  ييدؼ ىذا البحث إلى

اسة تأثر جودة ، كما ييدؼ إلى در لذاتي بيف كتؿ المدى وكتؿ المجاؿالزمف المستيمؾ في خطوة البحث عف التشابو ا
عمى الصور  التجزيئي  تطبيؽ الضغط . حيث تـ في ىذا البحثخوارزمية تخميف التفاوت المعتمدةالضغط التجزيئي ب

 ت مختمفة لتحصيؿ خريطة التفاوت .بعد استخداـ أربع خوارزميا المجسمة
أساسيا في تخزيف ضغط الصور المجسمة  يمعب دورا ىاما و تأتي أىمية البحث مف ناحيتيف الأولى ىي أف 

رساؿ ىذه الصور والثانية ىي أف الضغط التجزيئي لـ يطبؽ  ،المعمومات المرئيةكبيرة جدا مف كمية  تحتوي عمىالتي  وا 
لتي ثبت تفوقيا في الصور عمى الرغـ مف ميزاتو المختمفة وخصائصو ا بعد في مجاؿ ضغط الصور المجسمة 

 .المستوية
 

 :طرائق البحث ومواد 
 :   Stereo imagesالصور المجسمة  -1
 :  Left and Right view imagesصور المشهدين الأيمن والأيسر  -1-1

، مما يجعؿ لكؿ عيف رؤية ؿ فردبحسب شكؿ ك 75mm-50تفصؿ بيف العينيف البشريتيف مسافة تترواح بيف 
تعطينا وبشكؿ طبيعي وىي التي  الرؤية ثنائية العينية لفيزيائية ب، تسمى ىذه الظاىرة امختمفة بشكؿ طفيؼ لممشيد نفسو

مف خلاؿ تقديـ  ة ىذه الظاىرة في مجاؿ الرؤية الحاسوبيةتتـ محاكاالإدراؾ ثلاثي البعد لمشاىد العالـ المحيط . 
 .[1]تسمى التصوير المجسـ  تقنية صورتيف مختمفتيف  بشكؿ طفيؼ إلى كؿ عيف باستخداـ 

يتـ استخداـ كاميرتيف لالتقاط صورتيف قنية التصوير المجسـ باستخداـ تصورة ثلاثية البعد عند تصوير 
، وعندما تعرض ىذه الصورة عمى شاشة تيف ومف نقطة مشاىدة واحدة ثابتةمنفصمتيف لنفس المشيد مف زاويتيف مختمف

ى إلا الصورة اليسرى  والعيف ( ، فإف العيف اليسرى لا تر plano-stereoscopic displayذات مستوي تجسيمي )
، ويتـ حاليا إدراؾ العمؽ ع الصورتيف حتى يعطي إدراؾ العمؽاليمنى لا ترى سوى الصورة  اليمنى ، ويقوـ الدماغ بجم

والصور   إف الفرؽ الأساسي بيف الصور المستوية. [2]في الصور المجسمة باستخداـ شاشات تجسيمية أوتوماتيكية 
 حتوي ضمنيا عمى معمومات العمؽ عمى شكؿ تفاوت أو انزياح بيف الصورتيف اليمنى المجسمة أف الأخيرة ت

 .[2] واليسرى
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زوج الصورة المجسمة مف صورتيف لنفس المشيد مأخوذتيف مف نقطتيف تفصؿ بينيما مسافة أفقية يتألؼ 
أقرب لميسار في الصورة ى و أقرب لميميف في الصورة اليسر  ( أف العناصر الأقرب لمكاميرا تبدو1الشكؿ) يبيفصغيرة. 

  [3]اليمنى .في حيف تبدو العناصر البعيدة وكأنيا في نفس المكاف في الصورتيف
 

 
 بواسطة كاميرتين تفصل بينهما مسافة أفقية صغيرة( مبدأ الصور المجسمة ,التقاط صورتين لنفس المشهد 1الشكل)

 
 Stereo Correspondence and خريطة التفاوتالمطابقة المجسمة و  -1-2

Disparity map: 
تيدؼ المطابقة المجسمة إلى إيجاد البيكسلات المتطابقة بيف  صورتي المشيد اليمنى واليسرى وتحفظ النتائج 

بيكسميف متطابقيف.أما مصطمح خريطة في خريطة تفاوت. يشير مصطمح التفاوت إلى الإزاحة الأفقية بيف مشيدي 
احات الأفقية مف أجؿ كافة إحداثيات البيكسلات في الصورة.ويعبر عنو بالتابع لإز التفاوت فيو يشير إلى قيـ ىذه ا

d(x,y)  .[2] 
بعد أف تتـ عممية إيجاد البيكسلات المتطابقة ، تؤخذ ىذه التفاوتات ثنائية البعد وتحوؿ إلى أعماؽ ثلاثية البعد 

 .توقع النموذج ثلاثي البعد لممشيدبيدؼ 

 
 أ التفاوت( تمثيل رياضي لمبد2الشكل)

. تشكؿ المسافة الفاصمة بيف   c1 , c2. ولدينا كاميرتيف ىي نقطة مف مشيد واقعي   W(x,y,z)لتكف النقطة 
 ،   Bىاتيف الكاميرتيف مسافة تسمى بالخط الأساسي 

X1,X2  ىما إحداثيي  الصورتيف المشكمتيف مف قبؿ الكاميرتيفc1,c2   عمى الترتيب ويسمى الفرؽ بينيما
 اوت. بالتف

f   البعد المحرقي وىو عبارة عف المسافة بيف مستوي الصورة و مركز الخط الأساسي 
z  مف تشابو المثمثيف نلاحظ . العمؽwc1c2   وwx1x2  نلاحظ 

                                                (1)   
  ؽ في المعادلة التالية كميا معروفة لذلؾ يحدد العم  X1 , X2 , B , fوبما أف 
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                                                                 (2)       
ف مقدار واتجاه التفاوت لعنصر م  x1 +x2=dحيث  ا في مشيد ىو مقياس لحجمو وىي تعبر عف التفاوت وا 

 .النسبي
كمفة والذي أو تابع اليمنى واليسرى نحتاج إلى معيار تشابو مف أجؿ إيجاد البيكسلات المتطابقة في الصورتيف 

وذلؾ    . رياضيا يعبر  عف كمفة المطابقة بالتابع ف البيكسميف الذيف تتـ مقارنتيمايزداد كمما قؿ التشابو بي
. في فضاء التفاوت  (x,y,d). وىو يعيد قيمة عدـ التشابو مف أجؿ الإحدائي ة إلى الصورة المرجعية والتفاوتبالنسب

ويعتمد تحديد مجاؿ البحث عف التفاوت ، تمجاؿ البحث عف التفاو ت الصورة و يحدد فضاء التفاوت بإحداثيات بيكسلا
 .[3] عمى خصائص الصور المجسمة في الدخؿ 

مجموع الاختلافات   SAD  (Sum of Absolute Differences )في ىذا البحث تـ اعتماد تابع الكمفة 
ىذه  فيما يمي نورد لمحة نظرية عف وذلؾ مف أجؿ كافة خوارزميات تعويض التفاوت المستخدمة في البحث. و مقة المط

 خوارزميات ال
 Exhaustive Block matching  الشاممة خوارزمية مطابقة الكتل -1-2-1

algorithm : 
ؿ كؿ كتمة في الصورة المرجعية)تـ خوارزميات المطابقة وفييا ومف أج وأشير تعتبر ىذه الخوارزمية مف أسيؿ

اختيار الصورة اليسرى في ىذا البحث( تسعى ىذه الخوارزمية إلى إيجاد الكتمة المطابقة في الصورة اليدؼ)اليمنى( 
زاحة بيف الكتمة في الصورة اليسرى والكتمة المطابقة في وتكوف الإ تابع الكمفة بيف ىاتيف الكتمتيف أصغري.يكوف ،حيث 

  ، 7x7 pixelفي ىذا البحث تـ اختيار حجـ الكتمة . d [4]يمنى ىي شعاع التفاوت الصورة ال
    sub pixel estimation algorithm خوارزمية التخمين عمى أساس دقة البيكسل الفرعي -1-2-2

فإف بما أف خريطة التفاوت المحصمة بواسطة خوارزمية مطابقة الكتؿ تكوف كميا ذات قيـ صحيحة . بالتالي 
بيف حيث لا توجد انتقالات ناعمة  contouring effectما يسمى بتأثير المنحنيات خريطة العمؽ الموافقة ترث 
يكسؿ الفرعي إلى مصفوفة . ويمكف أف تحؿ ىذه المشكمة مف خلاؿ إشراؾ حساب البالمناطؽ المختمفة في التفاوت

. لكف في ىذه سوى موقع الكمفة الدنيا كتفاوات تبار. حيث وفي الخوارزمية السابقة لـ نأخذ بعيف الاعالمطابقة
. يشير مصطمح تخميف البيكسؿ الفرعي إلى الدنيا وقيمتي الكمفة المجاورتيفالخوارزمية سنأخذ بعيف الاعتبار الكمفة 

 التخميف عمى أساس  فييا مف الحالة التي يتـ أكثر كفاءةو  بشكؿ أفضؿمعينة  كالتفاوت  عممية تخميف قيمة 
 . [5]كسؿ البي

تابع أيضا لقيـ البيكسلات المجاورة و قع الحافة الحقيقية ضمف البيكسؿ ىو تابع لمو   f(x)( أف 3الشكؿ ) يبيف
ىي الإزاحة عف الموقع الحقيقي لمحافة بعيدا عف   ونفترض ىنا أف موقع البيكسؿ يشير إلى مركز البيكسؿ ، فمتكف 

 [6]بالنسبة لقيـ البيكسلات المجاورة .  xفي الموقع   f(x)نمذجة  مركز البيكسؿ وبالتالي يمكننا
 : (3المعبر عنو في المعادلة ) وبافتراض أخذ تابع الخطوة  

                                    (3) 
 (4المعادلة )وبالتالي يمكننا حساب موقع الحافة الفرعي مف خلاؿ 

                 (4)  
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 المحصمة من خلال تكامل الإشارة المستمرة عبر كل البيكسل  f(x)( قيمة 3الشكل)

 
 :     Dynamic Programmingالبرمجة الديناميكية  -1-2-3

أحد  حيث يظير الشكؿ، خوذتيف مف نقطتي مشاىدة مختمفتيف( صورتيف لنفس المشيد مأ4يوضح الشكؿ)
. حيث مثلا يظير في المشيد الأيسر (occlusionابقة المجسمة ألا وىي مشكمة التغطية ) المشاكؿ الموجودة في المط

، مغطى جزئيا مف قبؿ الصندوؽ في صورة المشيد الأيمف. في ىذه الحالة نلاحظ طبيض عمى الحائعمود بالموف الأ
 . [7]لا يمكف إيجاد المطابقة الصحيحة أنو

 ى حؿ ىذه المشكمة كالتالي :ية إلتسعى خوارزمية البرمجة الديناميك
( خط المسح لصورتي المشيديف الأيمف والأيسر  4يوضح المخطط البياني المبيف في القسـ السفمي مف الشكؿ)

المشيد الأيسر عمى المبيف في القسـ الأعمى مف الشكؿ. حيث تظير الألواف المختمفة للأسطح الظاىرة في صورة 
. اقولي مف المخطط البياني المذكورنفسيا لصورة المشيد الأيمف عمى المحور الش، وتظير ىذه الألواف المحور الأفقي

، تمثؿ البرمجة الدبناميكية المطابقة بواسطة مسار فقي كاملا مع خط المسح الشاقوليىنا نريد مطابقة خط المسح الأ
.  وحيف تفشؿ الخوارزمية في لمخططالزاوية العميا اليمنى مف ايمر مف الزاوية السفمى اليسرى مف المخطط البياني إلى 

أو أفقيا كما ىو مبيف في المخطط البياني عند يا إيجاد التطابقات عند حدوث ظاىرة التغطية يصبح المسار إما شاقول
 . يض المغطى في صورة المشيد الأيمفمرور خط المسح مف العمود الأب

ي أنيا تسعى إلى تقميؿ كمفة المطابقة لكؿ بيكسؿ تسعى ىذه الخوارزمية إلى اختيار المسار ذو الكمفة الأقؿ  أ
 :  (5). مف خلاؿ المعادلة[8]لدنيا إلى الحافة اليمنى العميا وذلؾ مف الحافة اليسرى ا  حتى القيمة الدنيا 

                                                                          (5) 
في  SADمجموع الفروقات المربعةىو تابع تابع الكمفة المستخدـ مف قبؿ الخوارزمية و   c(x,y,d)حيث تمثؿ 

 ىذا البحث.

 
 مبدأ عمل خوارزمية البرمجة الديناميكة  (4الشكل)
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 :   Image pyramidingهرمية الصور  -1-2-4
ميكية تزيد مف دقة الصور الخوارزميات المبنية عمى أساس مطابقة الكتؿ كالبرمجة الدينا عمى الرغـ مف أف

، ويكوف أحد الحموؿ المطروحة ىو استخداـ ىرمية الصور. حيث وعندما حسابيا ومعقدةأنيا مكمفة جدا  لاالمجسمة إ
ؿ مف أجؿ حساب التفاوت بيكس  15كانت لدينا صورة ذات حجـ كامؿ ، كاف عمينا البحث عبر مدى بيكسلات قدره 

تصبح المساحة أقؿ و ، بيكسلات 7ؼ يقؿ البحث إلى سو  2ـ الصورة بعامؿ قدره . بالتالي إذا صغرنا حجفي الصورة
. بعد ذلؾ نستخدـ التفاوت المخمف في ىذه الخطوة التي تـ 8تقمؿ الكمفة بعامؿ قدره لخطوة بمقدار الربع وبالتالي ىذه ا

مف نطاؽ لي نحتاج لمبحث ض. وبالتاتـ فييا البحث ضمف الصورة الأكبرفييا تقميؿ الحجـ كدخؿ لممرحمة التي سي
 . [9]أصغر مف التفاوتات

 :   Stereo image Compressionضغط الصور المجسمة  -2
 تعرؼ عممية ضغط الصورة بأنيا إحدى تطبيقات ضغط البيانات اليادفة إلى ترميز الصورة بعدد بتات 

 [10]أقؿ 
 غير ىي خوارزميات الضغط فئات في ثلاث الصور المجسمة ضغط  صنفت الدراسات المرجعية خوارزميات

المتناظر وفييا تطبؽ كميات غير متساوية مف الضغط عمى الصورتيف اليمنى واليسرى مما يؤدي إلى تشويو غير 
وفييا تطبؽ نفس كمية الضغط عمى كمتا الصورتيف اليسرى واليمنى مما يؤدي  وخوارزميات الضغط المتناظر  .متساوي

رساليا  مع  التفاوتت ضغط الصورة المرجعية وخريطة وخوارزميا.إلى تشويو متساوي يتـ ضغط إحدى الصورتيف  وا 
لاستكماؿ المشيد الآخر الذي لـ  التفاوتدقيقة محصمة مف كمتا الصورتيف ومف ثـ يتـ استخداـ خريطة  تفاوتخريطة 

 ذه الطريقة.في ىذا البحث عمى ى نا، وقد اعتمد[11] يتـ ترميزه انطلاقا مف الصورة التي تـ ضغطيا
 :   Fractal image compression الضغط التجزيئي لمصور -3
عتمد عمى نظاـ التابع المتكرر الجزئي خوارزمية ضغط ذات خسارة تيعرؼ الضغط التجزيئي بأنو  

Partitioned Iterated Function System (PIFS) كي يضغطيا  الذي يستغؿ ميزة التشابو الذاتي لمصورة 
، ومف ثـ تستخدـ ىذه التوابع والتحويلات اربة مقمصة وتوابع رياضية متكررةيث تمثؿ الصورة بتحويلات مقح، [12]

.يتميز الضغط التجزيئي بنسب ضغط عالية وسرعة في طور فؾ لإعادة إنتاج الصورة الأصمية خلاؿ طور فؾ الترميز
 . [13]وف أف تتأثر الجودة الترميز وبأنو مستقؿ عف الحجـ أي يمكف فؾ ضغط الصورة بأي حجـ د

 :الترميز التجزيئي لمصورة باستخدام طريقة  التقسيم باستخدام شجرة الأرباع  -3-1
،   B*Bبحجـ   يتـ تقسيـ الصورة إلى مجموعة مف الكتؿ المربعة غير المتراكبة والتي تسمى كتؿ المدى 

، وىذا يعني أف بيكسلات كتمة  2B*2Bبحجـ  كتؿ المجاؿ كما تقسـ الصورة إلى كتؿ مربعة متراكبة تسمى 
المجاؿ تخضع لتابع القيمة المتوسطة بمجموعات مكونة مف أربع بيكسلات حتى يتـ تقميص حجميا إلى حجـ كتؿ 

أف   بالبحث ضمف كافة كتؿ المجاؿ مف أجؿ خوارزمية الضغط تقوـ  مف أجؿ كؿ كتمة مدى و  المدى 
يتألؼ التحويؿ  ،موافؽ   متآلؼ  التي تطابؽ كتمة المدى المذكورة وفقا لتحويؿ  توجد كتمة المجاؿ 

 المتآلؼ مف عمميات التمديد والقص والانتقاؿ.
التشابو  يتـ اختيار كتمة المجاؿ وفقا لمعيار تشابو بقيمة عتبة محددة مسبقا فإذا انتيت عممية البحث عف 

وتتكرر عممية البحث والتقسيـ إلى أربع B/2 * B/2 كؿ منيا بحجـ  بالفشؿ يعاد تقسيـ كتمة المدى إلى أربعة أرباع 
 [14]نصؿ إلى الحجـ الأصغري المسموح بو لكتمة المدىيتحقؽ التطابؽ وفقا لقيمة معيار تشابو أو حتى حتى 
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 [13]( 6يوصؼ التحويؿ المتآلؼ بالمعادلة )

      

معاملات   ei , fiمعاملات عممية القص و   ci , biمعاملات عممية التمديد، وتمثؿ    ai , diحيث تمثؿ 
قيمة السوية  zتمثؿ إحداثيات البيكسؿ الذي يطبؽ عميو التحويؿ في لحظة معينة . ويمثؿ  x,yعممية الانتقاؿ. أما 

 [13]التبايف.  siمعامؿ النصوع و   oiالرمادية لمبيسكؿ المذكور ، في حيف يمثؿ 
ويسمى في الأدبيات الرياضية  يمثؿ رياضيا تحويؿ الصورة المرمزة تجزيئياو  Wب   تدعى كافة التحويلات 

وتسمى في أدبيات  W بالنقطة الثابتة لمتحويؿ   f=W(f). وتدعى الصورة التي تحقؽ العلاقة  بمعامؿ ىاتشينسوف
فريدة وىي  fتحويلا مقاربا متصلا عندئذ تكوف الصورة   W فإذا كاف.بالجاذب لنظاـ التابع المتكرر  معالجة الصورة

أي أف الصورة وفقا لخوارزمية الضغط التجزيئي تخزف كمجموعة مف التحويلات المتآلفة  تمثؿ تقريبا لمصورة الأصمية 
 [13]،وعمى ىذه الخاصية تبنى عممية فؾ الترميز رياضيا.

عمى صورة ابتدائية ، ومف  Wتـ الحصوؿ عمى الصورة مفكوكة الترميز مف خلاؿ تكرار تطبيؽ التحويؿ حيث ي
وتضرب قيـ  RIالموافؽ عمى كتمة المدى  wiمف خلاؿ تطبيؽ التحويؿ  Diيتـ حساب قيمة   )أجؿ كؿ

الموافقة ، ويتـ تكرار ىذه العممية حتى وتوضع في موقع كتمة المدى  oiوتضاؼ ليا قيمة  siالبيكسلات الناتجة ب 
 [12]الوصوؿ إلى النقطة الثابتة والتي تعني الصورة مفكوكة الترميز .

 
 النتائج والمناقشة :  

مف أجؿ تحصيؿ خرائط التفاوت باستخداـ خوارزميات مطابقة الكتؿ وتخميف  MATLAB2015استخدـ برنامج 
مف أجؿ تحصيؿ معايير التقييـ  MATLAB2015ىرمية الصور واستخدـ و ؿ الفرعي والبرمجة الديناميكية البيكس

. كما تـ الاعتماد ر التقييـ الموضوعي لكفاءة الضغطالموضوعي لجودة الصور المستخمصة بعد فؾ الضغط ومعايي
مف أجؿ القياـ  بالضغط  وفؾ الضغط التجزيئي لصورة المشيد الأيسر   JAVAعمى صفوؼ وطرؽ لغة البرمجة 

(  المشيديف الأيمف والأيسر 5يبيف الشكؿ )ائط التفاوت المحصمة باستخداـ الخوارزميات المعتمدة في ىذا البحث.وخر 
 المشكميف لزوج الصورة المجسمة المستخدمة في البحث

 
 صورتي المشهد اليمنى واليسرى لمصورة المجسمة المستخدمة في هذا البحث (5الشكل)
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 خرائط التفاوت :  الخطوة الأولى : تحصيل -1
المشكؿ لمصورة المجسمة و تـ تطبيؽ أربع خوارزميات لتخميف التفاوت بيف الزوج الأيمف والأيسر 

المستخدمة في البحث ىي خوارزمية مطابقة الكتؿ الشاممة وخوارزمية التخميف عمى أساس دقة البيكسؿ 
( ىذه 9(و)8(و)7(و)6تظير الأشكاؿ )و الصور  الفرعي وخوارزمية البرمجة الديناميكية وخوارزمية ىرمية

 .الخرائط مع الييستوغراـ الخاص

 
لى اليسار الهيستوغرام الخاص بها مطابقة الكتل الشاممةخريطة التفاوت المحصمة باستخدام خوارزمية إلى اليمين (6الشكل)  وا 

 

 
لى اليسار الهيستوغرام الخاص بها يباستخدام خوارزمية التخمين عمى أساس دقة البيكسل الفرع اليمينإلى (7الشكل )  وا 

 

 
لى اليسار الهيستوغرام الخاص بها,  البرمجة الديناميكيةخريطة التفاوت المحصمة باستخدام خوارزمية إلى اليمين ( 8الشكل)  وا 



 حاتـساعي، صالح،                                          والحجـ الأصغري  ر خوارزمية تعويض التفاوتيتأثير تغي وتحميؿ دراسة

204 

 
لى اليسار الهيستوغرام  هرمية الصور خريطة التفاوت المحصمة باستخدام خوارزميةاليمين إلى ( 9الشكل )  الخاص بهاوا 

 
( بأنو وعمى الرغـ مف أف عيف الناظر قد لا تتحسس لمتحسيف الذي طرأ عمى 7( و )6نلاحظ مف الشكميف )

خريطة التفاوت المحصمة باستخداـ خوارزمية التخميف عمى أساس دقة البيكسؿ الفرعي إلا أف الييستوغراـ الخاص بيا 
مية مطابقة الكتؿ الشاممة  حيث نلاحظ بأنو تـ نشر يوضح الفرؽ بينيا وبيف خريطة التفاوت المحصمة باستخداـ خوراز 

القيـ الرمادية عمى كامؿ المجاؿ الموني مما يدؿ بأف خريطة التفاوت المحصمة باستخداـ خوارزمية التخميف عمى أساس 
دقة البيكسؿ الفرعي لدييا تبايف أفضؿ. كما نلاحظ بأف خرائط التفاوت المحصمة باستخداـ خوارزميتي البرمجة 

ر نعومة واستمرارية مف الخريطتيف آنفتي الذكر وذلؾ بسبب حؿ ىاتيف الخوارزميتيف أكث لديناميكية وىرمية الصورا
 لمشكمة التغطية.

 : الخطوة الثانية : الضغط التجزيئي لصورة المشهد الأيسر وصور خرائط التفاوت  -2
خداـ شجرة الأرباع، وقد قمنا بإجراء اختبار تـ تطبيؽ الضغط التجزيئي المعتمد عمى خوارزمية التقسيـ باست

 .  يتعمؽ بمدى تأثر جودة وكفاءة الضغط بحجـ كتمة المدى الأصغري ضمف شجرة الأرباع
نسبة الإشارة إلى الضجيج و   Mean Square Error (MSE)تـ استخداـ بارامتري الخطأ الوسطي التربيعي 

اس أمانة الضغط وىو يعني مدى تشابو الصورة الأصمية لقي  Peak Signal to Noise Ratio(PSNR)العظمى 
 [15]( قيـ ىذيف البارمتريف8(و)7قبؿ الضغط مع الصورة المستخمصة بعد فؾ الضغط  وتعطي المعادلتيف )

 

 
 الصورة الأصمية و  عدد البيكسلات في الأسطر والأعمدة لمصورة ، و   M ,Nحيث 
 كة الضغط.الصورة مفكو 
 ( CR )   ط لضغانسبة ر مترابار يعتبط  ولضغا كفاءةس لقيادـ تستخرات  مت رابادة عؾ ىنا

Compression Ratio احة  ػػلمسػػؿ اى تقميػػمة عمدتخػػلمسط اغػػلضاة ػػميوارزخػػدرة قػػؼ و يصػػنػػث أىا حيريػشأ
 (9)ى بالعلاقة طيعت  واػػلبيانف ايػػزتخػػؿ جػػف أة مػػبومطلما

                                                          (9) 
 عدد بتات الصورة المضغوطة .    عدد بتات الصورة الأصمية و  حيث 
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 :[14]ة ػلتالياة ػى بالعلاقطػيعوة ػيفوظلػس انفط  غػة لمضػيولمئابة  ػلنسر امتراػبػؤدي ا يػكم
                                                          (10) 

قيـ كؿ مف نسب الضغط ومعدلات الضغط والخطأ الوسطي التربيعي  (3( و)2و) (1) تبيف الجداوؿ   حيث
و  8و  4 هستخداـ حجـ كتمة مدى أصغري قدر ونسبة الإشارة إلى الضجيج العظمى والزمف المستغرؽ لمضغط  عند ا

 بيكسؿ عمى الترتيب 16
 بيكسل 4ساوي يمدى الكتمة ل أصغري ( معايير التقييم الموضوعي لجودة وكفاءة الضغط التجزيئي لمصور عند اختيار حجم1الجدول)

CR CP Time(hh:mm:ss) MSE PSNR  

9.489 89.462 00:08:32 9577219 9772522 Left Scene 

373.3 8373.8 00:07:38 .570823 9075812 Block Matching 

10.132 90.13 00:07:45 .375512 9070819 Sub pixel estimation 

26.282 96.195 00:01:11 7778735 9.75.58 Dynamic Programming 

25.768 96.119 00:01:29 7775859 9.75375 Image Pyramiding 

 
 بيكسل 8ساوي يكتمة مدى ل أصغري ط التجزيئي لمصور عند اختيار حجم( معايير التقييم الموضوعي لجودة وكفاءة الضغ2الجدول)

CR CP Time(hh:mm:ss) MSE PSNR  

37.8499 97.357 00:12:42 29.24 33.46 Left Scene 

927870 327955 11:12:.5 2.71. 917.9 Block Matching 

927252 327957 11:12:98 64.522 30.03 Sub pixel 

estimation 

51.9 98.07 00:05:07 43.81 31.71 Dynamic 

Programming 

51722 38719 11:15:13 60.735 30.29 Image 

Pyramiding 

 
 بيكسل 16ساوي يكتمة مدى ل أصغري ( معايير التقييم الموضوعي لجودة وكفاءة الضغط التجزيئي لمصور عند اختيار حجم3الجدول)
CR CP Time(hh:mm:ss) MSE PSNR  

143.85 99.30 00:11:18 58.0896 30.4898 Left Scene 

140.20 99.28 00:05:13 83.7198 28.9025 Block Matching 

138.41 99.27 00:04:36 83.9071 28.8928 Sub pixel 

estimation 

149.61 99.33 00:03:55 69.7466 29.6956 Dynamic 

Programming 

138.41 99.27 00:04:36 80.1693 29.0907 Image 

Pyramiding 

 
بيف تغيير الحجـ الأصغري لكتمة المدى المستخدـ في خوارزمية شجرة الأرباع وبيف ( العلاقة 10يبيف الشكؿ )

زمف الضغط حيث يظير الشكؿ أف زمف الضغط ينخفض بشكؿ كبير عندما يقؿ حجـ الأصغري لكتمة المدى وذلؾ مف 
 ت تعويض التفاوت المستخدمة في البحثأجؿ صورة المشيد الأيسر ومف أجؿ كافة خوارزميا
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 ( علاقة الحجم الأصغري لكتمة المدى في شجرة الأرباع بزمن الضغط10الشكل)

كتؿ المدى في شجرة الأرباع يزيد مف ملائمة الأصغري المسموح  لحجـ اليمكف تفسير ىذه الظاىرة بأف تصغير 
 دى وكتؿ المجاؿ وبالتالي يقمؿ مف زمف الضغط.محتوى الصورة ويسيؿ عممية إيجاد التطابقات بيف كتؿ الم

بيف تغيير الحجـ الأصغري لكتمة المدى المستخدـ في خوارزمية شجرة الأرباع وبيف ( العلاقة 11يبيف الشكؿ )
كمما زاد الحجـ الأصغري لكتمة المدى المستخدمة في  بشكؿ كبير يزداد معدؿ الضغط حيث يظير أف معدؿ الضغط

، أي أف كفاءة وذلؾ بالنسبة لكافة خوارزميات تعويض التفاوت المستخدمة في البحث عكس بالعكسشجرة الأرباع وال
 زيادةويمكف تفسير ىذه الظاىرة بأف  تزداد عند ازدياد الحجـ الأصغري لكتمة المدى وتنقص عند نقصانو.الضغط 

الرمز التجزيئي الممثؿ لصيغة ممؼ مف طوؿ  يقمؿعددىا مما  نقصافالحجـ الأصغري المسموح بو لكتؿ المدى يسبب 
 ازديادعند  معدؿ الضغط يزدادوبالتالي ( 9وفقا لممعادلة ) حجـ ممؼ الصورة المضغوط  يقمؿالصورة المضغوطة أي 

كما يوضح الشكؿ أيضا العلاقة بيف معدؿ الضغط وخوارزمية  .بنقصانو وينقص لكتمة المدى  الحجـ الأصغري
 البرمجة الديناميكيةث يبيف أف معدلات الضغط الأعمى تـ الحصوؿ عمييا عند استخداـ تعويض التفاوت المستخدمة حي

 كخوازرمية تعويض تفاوت.

 
 الضغط معدل( علاقة الحجم الأصغري لكتمة المدى في شجرة الأرباع ب11الشكل)

حظ مف ، حيث يلات عمى جودة الضغط التجزيئي لمصور( تأثير خوارزمية تعويض التفاو 21يوضح الشكؿ )
كخوارزمية تعويض تفاوت تمييا خوارزمية  البرمجية الديناميكيةد تطبيؽ خوارزمية تتحقؽ عنالشكؿ أف الجودة الأعمى 

، في حيف يحقؽ الضغط التجزيئي  في حاؿ استخداـ خوارزمية مطابقة ومف ثـ خورازمية مطابقة الكتؿ ىرمية الصور 
. كما يوضح الشكؿ أيضا تأثير الحجـ الأصغري لكتمة المدى ضغطدة لمالكتؿ مع استخداـ دقة البيكسؿ الفرعي أقؿ جو 

نسبة  تزداد إنقاص حجـ البموؾ المدى الأصغريالمستخدمة عمى جودة الضغط التجزيئي لمصور حيث نلاحظ أنو وعند 
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 جودة الضغط وذلؾ لكافة خوارزميات تعويض التفاوت المستخدمة فيتزداد  الإشارة إلى الضجيج وبالتالي 
ويمكف تفسير ىذه الظاىرة بأف تقميؿ الحجـ الأصغري لكتمة المدى يزيد ملائمة الصورة ويزيد تكيؼ محتواىا عند البحث.

البحث عف التشابو الذاتي بيف كتؿ المدى وكتؿ المجاؿ مما يؤدي إلى تقميؿ الخطأ الناتج عند إجراء المطابقة وبالتالي 
 زيادة نسبة الإشارة إلى الضجيج.

 
 كتمة المدى عمى جودة الضغط التجزيئيالأصغري  حجم ال( تأثير خوارزمية تعويض التفاوت و 12ل)الشك

 
 : الخطوة الثالثة : استعادة الصورة اليمنى  -3

، وبما أف خريطة العمؽ فيرسي السطر والعمود في خريطة التفاوت  x,yحيث   d(x,y)لتكف خريطة التفاوت 
يف البيكسلات المتطابقة في زوج الصور المجسمة بالتالي فإف الاستخلاص الكامؿ تحتوي عمى الإزاحات المكانية ب

 : تفاوت وذلؾ تبعا لمعلاقة التاليةيتـ مف خلاؿ إزاحة خمفية في الصورة اليسرى بالنسبة لقيـ اللمصورة اليمنى 

 
 خريطة التفاوت.  dو لصورة اليسرى ىي اىي الصورة اليمنى المستخمصة و حيث 

 ضغطا تجزيئيا أي أنو ومف أجؿ الصورة المجسمة يتـ ضغط كؿ مف صورة المشيد الأيسر وخريطة التفاوت
بواسطة فؾ الضغط التجزيئي في حيف تتـ استعادة صورة المشيد اليمنى  ويتـ استعادة المشيد الأيسر وخريطة التفاوت 

 ( 12تفاوت بواسطة المعادلة )مف الصورة اليسرى وخريطة ال
حيث يتـ ة وكفاءة الضغط التجزيئي لمصور ،( القيـ  النيائية لمعايير التقييـ الموضوعي لجود4يبيف الجدوؿ)

المجسـ  حساب قيـ  ىذه المعايير وذلؾ بالنسبة لمزوج ( مف أجؿ15( و)14( و)13( و )12الاعتماد عمى المعادلات )
 ككؿ

 
صورة خريطة التفاوت عمى دؿ الضغط لكؿ مف الصورة اليسرى و ىي مع  و و  حيث 

 الترتيب 

 
لعظمى لكؿ مف مف الصورة اليسرى ىي نسبة الإشارة إلى الضجيج ا و  حيث 

 صورة خريطة التفاوت عمى الترتيب و 
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          (14)                                     
صورة خريطة لكؿ مف الصورة اليسرى و  الخطأ الوسطي التربيعي ىي    و  حيث 

 التفاوت عمى الترتيب 
 

 
 التفاوت صورة خريطة لضغط لكؿ مف الصورة اليسرى و  الزمف المستغرؽىي   و  حيث 

 
 هائية لمعايير التقييم الموضوعي لجودة وكفاءة الضغط التجزيئي (  القيم الن4الجدول)

 بيكسل 4لمصورة المجسمة عند استخدام حجم أصغري لكتمة المدى قدر  
CP CR CT MSE PSNR Left Scene 

89.91 9.919 00:16:10 40.2286 9770082 Block 

Matching 

89.8 9.81 00:16:17 42.38 31.918 Sub pixel 

estimation 

94.4 17.8855 00:09:42 29.0499 33.609 Dynamic 

Programming 

94.32 17.6285 00:10:01 28.9278 33.624 Image 

Pyramiding 

يتـ حساب القيـ النيائية لمعايير التقييـ الموضوعي لجودة وكفاءة الضغط بنفس الطريقة لكافة أحجاـ كتؿ 
( القيـ النيائية لجودة وكفاءة الضغط التجزيئي 6( و)5ويوضح الجدوليف ) البحث بنفس الطريقةسة في المدى المدرو 

 بيكسؿ 16بيكسؿ و  8لمصورة المجسمة عند استخداـ حجـ كتمة مدى 
 

 (  القيم النهائية لمعايير التقييم الموضوعي لجودة وكفاءة الضغط التجزيئي5الجدول)
 بيكسل 8م حجم أصغري لكتمة المدى قدر  لمصورة المجسمة عند استخدا 

CP CR CT PSNR Left Scene 

97.35 92789 11:03:72 90757 Block Matching 

97.35 927235 11:08:18 31.745 Sub pixel 

estimation 

97.77 ..782 11:02:.3 32.585 Dynamic 

Programming 

97.74 ..7915 11:02:50 31.875 Image 

Pyramiding 

 
 (  القيم النهائية لمعايير التقييم الموضوعي لجودة وكفاءة الضغط التجزيئي 6الجدول)

 بيكسل 8لمصورة المجسمة عند استخدام حجم أصغري لكتمة المدى قدر  
CP CR CT PSNR Left Scene 

99.3 0..70 00:16:33 737232 Block Matching 

99.29 0.0709 00:15:54 737230 Sub pixel 

estimation 

99.31 0.2729 00:15:13 9171372 Dynamic 

Programming 

99.34 059772 00:15:54 7372317 Image Pyramiding 
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العظمى بالنسبة لكافة خوارزميات    الإشارة إلى الضجيج نسبة  القيـ النيائية لمعيار( 13) ويوضح الشكؿ 
  تعويض التفاوت المستخدمة في البحث.

 
 القيم النهائية لنسب الإشارة إلى الضجيج المحققة عند تطبيق الضغط التجزيئي  (13الشكل)

 عمى الصورة المجسمة وعلاقتها بخوارزمية تعويض التفاوت
 

( القيـ النيائية لمعيار  معدؿ الضغط بالنسبة لكافة خوارزميات تعويض التفاوت المستخدمة 14ويوضح الشكؿ )
 في البحث.

 
 هائية لمعدلات الضغط المحققة عند تطبيق الضغط التجزيئي ( القيم الن14الشكل)

 عمى الصورة المجسمة وعلاقتها بخوارزمية تعويض التفاوت
 
 :SPIHTو   jpeg 2000و   jpeg خوارزميات ضغط الصور المجسمة المعتمدة المقارنة مع -4

 JPEGبواسطة خوارزميتي  تـ ضغط صور المشيد الأيسر وصور خرائط التفاوت المحصمة في الخطوة الأولى
باستخداـ برنامج  والتي تعد الخوارزميات المرجعية في مجاؿ ضغط الصور المجسمة SPIHTو    JPEG2000و  

VCdemo  إلى  نسب الإشارة( قيـ 7) ع ىذه الخوارزميات ويوضح الجدوؿ.وذلؾ مف أجؿ مقارنة نتائج دراستنا م
ارة إلى الضجيج لكؿ مف الصورة اليسرى وصور خرائط التفاوت وذلؾ لكؿ تعويض قيـ نسبة الإشالنيائية  بعد الضجيج 

 ( 12المعادلة )ب خوارزمية مف خوارزميات الضغط آنفة الذكر 
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 JPEG , JPEG200 , SPIHTبالنسبة لمخوارزميات   PSNR( القيم النهائية لنسب الإشارة إلى الضجيج العظمى 7الجدول)
Image Pyramiding Dynamic Programming Sub pixel Estimation Block Matching  

SPIHT JPEG2000 JPEG SPIHT JPEG2000 JPEG SPIHT JPEG2000 JPEG SPIHT JPEG2000 JPEG  

32.9 9979 7872 33.3 9979 737. 28.6 7879 7577 7872 787. 75775 4 

30.3 9072 7.7. 30.6 9072 7277 26.3 7277 7072 7279 7279 70793 8 

26.6 9170 7070 27.4 91705 707. 23.8 7277 0879 23.8 72795 08795 16 

 
الضغط  سر مفكوكة الضغط بواسطة خوارزميةصور المشيد الأي(18و)  (17و ) (16( و)15)ؿ اشكظير الأت
و المشاىد اليسرى مفكوكة الضغط باستخداـ   16و  8و  4أحجاـ أصغرية لكتؿ المدى عند استخداـ  التجزيئي

المعتمد عمى تحويؿ المويجة    jpeg 2000و  DCTالمعتمد عمى تحويؿ التجب المتقطع    jpeg رزمياتخوا
 عند نفس نسب الضغط المحصمة باستخداـ خوارزمية الضغط التجزيئي   SPIHTو  المتقطع

 
اليمين باستخدام حجم أصغري لكتمة  , إلى  ( صورة المهشد الأيسر بعد فك الضغط بواسطة خوارزمية الضغط التجزيئي لمصور15الشكل)

 16إلى اليسار  8في الوسط  4المدى 

 
 عند استخدام نفس نسب الضغط المحققة  في الضغط التجزيئي jpeg( صورة المهشد الأيسر بعد فك الضغط بواسطة خوارزمية 16الشكل)

 
عند استخدام نفس نسب الضغط المحققة  في الضغط  jpeg2000( صورة المهشد الأيسر بعد فك الضغط بواسطة خوارزمية 17الشكل)

 التجزيئي
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  SPIHTصورة المهشد الأيسر بعد فك الضغط بواسطة خوارزمية  (18الشكل)

 عند استخدام نفس نسب الضغط المحققة  في الضغط التجزيئي
 

   JPEGلضغط ( نسب الإشارة إلى الضجيج النيائية المحصمة عند تطبيؽ خوارزميات ا19يبيف الشكؿ )
 4و خوارزمية الضغط التجزيئي باستخداـ شجرة الأرباع وبحجـ كتمة مدى أصغري قدره   SPIHTو  JPEG2000و 

خرى عند تطبيقيا بنفس نسب بيكسؿ ويظير المخطط تفوؽ الضغط التجزيئي عمى كافة خوارزميات الضغط الأ
 .الضغط

 

 
 SPIHTو  JPEG2000و  JPEGخوارزميات الضغط التجزيئي و  ة( نسب الإشارة إلى الضجيج المحققة بواسط19الشكل)

 
 الاستنتاجات والتوصيات :  
، المجسمة يزيد جودة الضغط التجزيئي لمصور إف  تصغير الحجـ الأصغري لكتمة المدى في شجرة الأرباع -1

لكتمة  بيكسؿ 4 أصغري جـتقسيـ باستخداـ شجرة الأرباع  بححيث حصمنا عند تطبيؽ الضغط التجزيئي المعتمد عمى ال
مقابؿ قيمة متوسطة لنفس البارمتر قدرىا    32.9المدى عمى قيمة متوسطة لبارمتر نسبة الإشارة إلى الضجيج قدرىا

   .بيكسؿ 16عند  29.41وقيمة متوسطة  بيكسؿ 8عند استخداـ حجـ أصغري لكتمة المدى قدره  31.184
الضغط التجزيئي  معدؿ مف وبشكؿ كبير  يزيدفي شجرة الأرباع الحجـ الأصغري لكتمة المدى  زيادة إف   -2
 تقسيـ باستخداـ شجرة الأرباع  بحجـحيث حصمنا عند تطبيؽ الضغط التجزيئي المعتمد عمى ال المجسمة لمصور

مقابؿ قيمة متوسطة لنفس  16.324قدرىا   معدؿ الضغطلبارامتر بيكسؿ عمى قيمة متوسطة  4أصغري لكتمة المدى 
 . بيكسؿ 16عند  142.49وقيمة  بيكسؿ 8عند استخداـ حجـ أصغري لكتمة المدى قدره  43.21رمتر قدرىاالبا
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ط ويمكف تفسير ىذه يقمؿ مف زمف الضغإف  تصغير الحجـ الأصغري لكتمة المدى في شجرة الأرباع  -3
مما يسبب سرعة  تؿ المدىتكيؼ محتوى الصورة بحيث يسيؿ إيجاد التطابقات بيف كتؿ المجاؿ وك الظاىرة بزبادة

 .انتياء عممية البحث وبالتالي تصغير الزمف الكمي لمضغط التجزيئي
، في حيف حققت خوارزمية مطابقة وأعمى جودةحققت خوارزمية البرمجة الديناميكية أعمى نسبة ضغط  -4

 .الكتؿ القيـ الأدنى مف أجؿ كافة ىذه البارامترات
 ستخداـ شجرة الأرباع عمى خوارزمياتالمعتمد عمى خوارزمية الضغط با تفوقت خوارزمية الضغط التجزيئي -5

jpeg   المعتمد عمى تحويؿ التجب المتقطعDCT    وJPEG2000   المعتمد عمى تحويؿ المويجة المتقطع و
بنفس نسب الضغط المحققة بواسطة  عند تطبيؽ ىذه الخوارزميات عمى نفس جياز الحاسب SPIHTخوارزمية 
 .جزيئي الضغط الت
مف أجؿ تقميؿ زمف الضغط التجزيئي نوصي باستخداـ خوارزمية البحث المحمي كاستراتيجية لمبحث عف  -6

 المجسمة.التشابو الذاتي في الصورة عند تطبيؽ الضغط التجزيئي لمصور 
 بيف الصورة اليمنى الأصميةمف أجؿ تحسيف جودة استخلاص الصورة اليمنى نوصي بإرساؿ صورة الخطأ  -7

 والصورة اليمنى المبنية انطلاقا مف الصورة اليسرى وخريطة التفاوت .
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