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 مقدمة (3,1)
 فيالحديث. على مدار السنين، أدى التحرك  الرقميالعالم  فيالأدوات المهمة  ىحدإيعتبر ضغط الصور 

صناعة التسلية،  فيوخاصة  نظم ضغط الصور الرقمية. إن هذا يلاحظ جيداً فيإلى تكاثر الأوساط الرقمية  إتجاه

تطبيقات  فيالأهمية  في فقد أصبح ضغط البيانات متزايداً، ستهلاكية، ونظم الأمان. وعلى ذلكونيات الاوالإلكتر

تحديدية الصورة، والحاجة  فيالصور الطبية نتيجة زيادة شيوع نظم التصوير الطبية الرقمية، والتحسن الدائم 

التليفزيونية  من خلال الشبكات. لقد جاء ضغط الصور بعد الإذاعة الحقيقيالزمن  فيالعملية لمشاركة المعلومات 

لطرق ا تشتمل هذه. اًعرض المجال بغرض التراسل بسيطة نسبي ، حيث كانت طرق تحديد وتضييقالتماثلية تقريباً

على العيننة الجانبية إلى تحديدية أقل للصورة و/أو تشابك أو تبادل صور التليفزيون على هيئة مجالات تبادلية أو 

. يتم النظر إلى [1] بظهور التليفزيون الملون، تم امتداد العيننة الجانبية إلى قنوات الألوان كذلك. إطارات تبادلية

فهناك شعور أن ضغط الصور ،. وعلى ذلكمن الصورة التماثليةالصورة الرقمية على أنها انتقال أو هجرة طبيعية 

بعض  فيأو حقيقيا  اًبينما يكون ذلك صحيح. يللضغط التماثل طبيعيهو تطور ، الكثير من الأحوال في، الرقمية

فإن طرق ضغط  ؛التاليوب. مية والإشارة التماثلية تكون مختلفة تماماإلا أن طبيعة كل من الإشارة الرق، الأحوال
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مقدمة أساسية عن ضغط  أولًاهذا الفصل  فيسنعرض . الصور الرقمية والتماثلية يختلف كل منها عن الآخر

. البياناتوبعد ذلك نقدم بعض التقنيات المتقدمة لضغط ، مركزين على المفاهيم والطرق العامة، الصور الرقمية

عالية  compression ratio, CRمجموعات بيانات الصور الطبية ذات الضوضاء بنسبة ضغط  فيتستخدم هذه التقنيات 

الحصول  يُمكن. أبحاث ضغط الصور الطبية التشخيصية بدون فقد فيكانت رائدة  التيو، مع جودة صورة محسنة

بينما ستوجد الأبحاث الجديدة عن ، [2-8]المراجع من  فيللبيانات  يعلى شرح مفصل وممتد عن الضغط الكلاسيك

 . الأجزاء الأخرى فيالمراجع المعطاة  فيالضغط بدون فقد للبيات التشخيصية 

 

 ضغط الصور (3,3)
المشفر هو المسئول . decodingثم فك التشفير encodingالتشفير يللضغط على جزئ ينظام أساس أي يحتوي

نظام  أيالغرض من . التخلص من الضغط أي، بينما يقوم فاكك الشفرة بالعملية العكسية، عن عملية الضغط

، سياق الضغط في. ضغط هو تقليل حجم بيانات الإشارة مع الحفاظ على سلامة وكمال هذه البيانات إلى درجة ما

بينما المعلومات ، العينات المفردة من الإشارة هيإن البيانات . من المهم أن نلاحظ الفرق بين البيانات والمعلومات

، النظر للضغط على أنه دالة للبيانات مع المعلومات يُمكن، من هذا المنظور. محتوى هذه العينات تُمثلتنقل أو 

سنقدم ، قبل الانتقال إلى إنتروبيا المعلومات. [9]للإنتروبيا Shannonكما تم التعبير عن ذلك من خلال نظرية شانون 

 .رسالة( فيأيكمية المعلومات المتوقعة  هي)الإنتروبيا . تشفير الصور فيللمصطلحات المهمة  أولًامراجعة مختصرة 

 مفاهيم ومصطلحات تشفير الصور  (3,3,1)
، الطبي الحيويالنطاق  فيبعدين )صورة( وثلاثة أبعاد )فيديو(، ولكن  فيالبيانات المصورة يتم التعبير عنها 

والتصوير بالرنين ، CT، بالحاسب المقطعيالتصوير ، صور حجمية ثلاثية الأبعاد)مثل في دائماًيكون التعبير 

الزمن )مثل  فيحجمية ثلاثية الأبعاد متغيرة  صور هي التيرباعية الأبعاد ووالصور الحجمية ، MRIغناطيسيالم

 في. ( SPECTالفوتون  أحاديبالانبعاث  المقطعيوالتصوير  ،PETيمن الانبعاث البوزيترون المقطعيالتصوير 

، صفوف وأعمدة فيتتكون الصورة من بكسلات )عناصر الصورة( منفردة ومرتبة ، مصطلحات معالجة الصور

تتكون بيانات الفيديو من العديد . كل مستوى( فيصفوف وأعمدة  في)أو فوكسلات بالنسبة للصور الحجمية مرتبة 

. (3,1الشكل رقم ) فيكما  المكاني الزمنيعلى المحور مرتبة  frameيطلق عليها عادة الإطار  التيمن الصور الثابتة 

البكسل  فييتم قياس هذا العمق . بكسلات الصورة لها عمق معين يحدد عدد مستويات الإضاءة والألوان المحددة

بتات  8تتكون من(  أيعمقها ) معظم الصور يكون. الحاسبات الحالية فيالمستخدم  ثنائيتبعا للنظام ال، بالبت

سلسلة البتات  فيكل بت . لكل بكسل للصور الطبية اتبت 11و  11بينما يتراوح ذلك بين ، لكل بكسل لكل قناة
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أن تتراوح  يُمكنبتات  8فإن البكسل المكونة من  ؛لذلك. 1أو واحد  0بالقيمة صفر  ثنائيتكون عبارة عن رقم 

2لوجود ، 255حتى  0العشريالنظام  في تساوي التيو 11112 1111إلى  00002 0000بين 
. من المستويات المنفصلة 8

 mostالعُظمىالبت ذات القيمة  تُسمىأقصى يسار الرقم  فيالبت الموجودة ، بدون إشارة ثنائيرقم  يلأ

significant bit, MSB ،البت ذات القيمة الصغرى  تُسمىأقصى اليمين ف فيبينما البت ، يكون لها أكبر قيمة التيو

least significant bit, LSB ،يكون لها أصغر قيمة التيو . 

الصور الرمادية يكون لها قناة ضوئية أو لونية . الصور الطبيعية من الممكن أن تكون رمادية اللون أو ملونة

نوات اللونية تبعا للثلاثة ألوان العادة يتم ترتيب الق في. بينما الصور الملونة يكون لها ثلاث قنوات لونية، واحدة

عادة التعبير  يُمكنفإنه  ،وعلى الرغم من ذلك. (RGBيوالأزرق )الفراغ اللون، والأخضر، الأحمر، الأساسية

 . (1،10)(YCrCbيالإضاءة وقناتين لونيتين )الفراغ اللون استخدامبنطاق المكونات اللونية  فيعن القنوات اللونية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

إن أقل طول لهذه . صورة شفرات ثنائية ثابتة الطول فيضغوط للرموز/البكسلات يظهر المغير إن التمثيل 

 :يتم التحكم فيها بالعلاقة التيnيعتمد على حجم مجموعة الرموز   lmالشفرات 

 

 

 ( توضيح البكسل والإطار.3,1)رقم شكل ال
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 ( 3,1المعادلة رقم )                                                  ⌈       ⌉    

⌉حيث  بالنسبة للصور الرقمية يعتمد طول هذه الشفرة على . يقصد به التقريب لأعلى رقم صحيح ⌈

على الرغم من أن . اتبت 8 يتستخدم شفرة طولها ثابت ويساو اتبت 8فإن البكسل ، كمثال. عمق البكسل

، لة معدل البتاتبدلاإلا أن القياسات الأكثر شيوعا تكون ، CRلة نسبة الضغط بدلاتناولها وطة يتم الصور المضغ

 :التاليك Cratioأو  CRيتم تحديد نسبة الضغط . bit per pixel, bppلتكون وحداتها بالبت لكل بكس التيو

 

                          (
              

             
)  (3,3المعادلة رقم )                                          

 

 . تم ضغطها التيبينما معدل البتات فيعتبر مقياسا لحجم البيانات ، مقياس لمعامل الضغط هيو

 نظرية شانون للإنتروبيا (3,3,3)
باختصار أقل كمية من البيانات الضرورية للتعبير عن كمية معينة من  تحدد نظرية شانون للإنتروبيا

إلى  يؤديمما  ؛فإن المعلومات لن يتم التعبير عنها بالكامل، إذا كانت كمية البيانات أقل من الإنتروبيا. المعلومات

كمية  استخدام يعنيفإذا تجاوزت البيانات حد الإنتروبيا وزادت عنه فإن ذلك  ،وعلى العكس. المعلومات فيفقد 

، Aبفرض مجموعة رموز . تكرار أو زيادة عن اللزوموجود  يعنيوهذا ، زائدة من البيانات للتعبير عن المعلومات

 :ه على الصورةتكتاب يُمكنبالبت  Hفإن الشكل المتقطع لإنتروبيا المعلومات 

 

                ∑      
       (

 

    
)   ∑      

 (3,3المعادلة رقم )                                    

 

من . A(i)ЄAو  i={1,2,..,n}حيث        ∑بحيث أن  A(i)المصاحب لحدوث الرمز  الاحتمال هيp(i) حيث 

بالنسبة ، Aكل رمز من رموز المجموعة  فيمجموع كل المعلومات المحتواه  هيH( أن 3,3المعادلة رقم )الواضح من 

كل رمز يشار إليها على أنها المعلومات الذاتية وتحدد  في هذه المعلومات المحتواة ذاتياً. حدوث هذا الرمز لاحتمال

 :التاليك

 

 (3,3المعادلة رقم )                                                                                           
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والحجم ، Hنسبة الفرق بين الإنتروبيا  هي، كما تم تحديدها عن طريق شانون، البيانات فيالزيادة أو التكرارية 

 :التعبير عن ذلك بالمعادلة يُمكن. بالنسبة للواحد، (3,1المعادلة رقم ) فيالمحددة  lmللبيانات المصدر  الحقيقي

 

                                 𝜌    (
 

  

 (3,3المعادلة رقم )                                              (

 

 :1مثال 
هذه الحالة يتم حساب  في، (3,1) الجدول رقم فيالموضح  يالاحتمالبالتوزيع  Aفترض مجموعة من الرموز ا

 :يليالإنتروبيا كما 

 
H(A)= -[p(1).log2(p(1))+p(2).log2(p(2))+…+.p(6).log2(p(6))] 

H(A)= -[0.3.log2(0.3)+0.1.log2(0.1)+….+0.2.log2(0.2)] 
H(A)=2.4087 bits per symbol 

 

تكون كمية البيانات المستخدمة لتمثيل المعلومات فوق حد ، ربة لمعظم الإشارات الصوتية والصوبالنس

فإن مجموعة ، (3,1المعادلة رقم )على حسب ، كمثال. ضغط مثل هذه الإشارات يُمكنفإنه  التاليوب ؛الإنتروبيا

بتات للدلالة عن كل رمز  3فإن ذلك يتطلب ، (n=6) 1 يساويبحجم الرمز ، (3,1) رقم  من الجدول Aالرموز 

من . بت لكل رمز 2.4087تساويAفإن إنتروبيا المعلومات المصاحبة ل  ،على الرغم من ذلك. بطول شفرة ثابت

 :التاليك Aفيحساب التكرارية  يُمكن( فإنه 3,3المعادلة رقم )

𝜌      (
      

 
) =0.1971 

 تشفير الإنتروبيا (3,3,3)
. لضغط المعلومات بدون فقد عند أو قرب حد الإنتروبيا للبيانات يتشفير الإنتروبيا هو مصطلح مرجع

يتم إجراء النمذجة لتحديد ووصف تكرارية . النمذجة ومرحلة التشفيرمرحلة :تتكون طريقة عمله من مرحلتين

 .A( مثال على التوزيع الإحتمالي لمجموعة الرموز 3,1الجدول رقم )
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للرموز  يالاحتمالللبيانات من أجل الحصول على التوزيع  يحيث يتم تنفيذها من خلال تحليل إحصائ، البيانات

probability distribution of symbols, PDS لبياناتا فيبعد ذلك تبدأ مرحلة تشفير المعلومات . داخل المجموعة ،

حجم . عن طريق شفرة واحدة ومحددة لكل رمز، أثناء مرحلة النمذجة فيعلى وصف البيانات المستنتجة  اًاعتماد

الرموز الأكثر عمومية والأكثر ، عامة. ة حدوث كل رمزحتماليايعتمد على ، بعدد البتات مقاساً، كل شفرة

تكون شفرتها الأطول أو الأكبر  التي هيبينما الرموز الأقل عمومية ، ستكون شفرتها الأصغر حجماً، ااستخدام

وهناك العديد من ، (11)يتم بها توليد هذه الشفرات تعتمد على خواريزم التشفير التيالطريقة . حجماً

 Huffmanهذه الخواريزمات هو تشفير هوفمان  فيالأكثر شيوعا الخواريزم . الخواريزمات المتاحة لتشفير الإنتروبيا

code ،لرموز المصدر التكرارييقوم بتوليد الحروف الأبجدية لكلمات الشفرات من خلال الترتيب  الذيو ،

 :كل محاولة يقوم خواريزم تشفير هوفمان بإجراء العمليات التالية في. شجرة ثنائية في، معين حتماليالتوزيع 

 . تنازلياً ترتيباً PDSيالاحتماليتم ترتيب التوزيع  -1

ويولد جدول ة حدوث يتم تجميعهما مع بعض لبناء فرع شجرة حتمالياذان لهما أصغر لالرمزان ال -3

. للأخير يللتال 1للأخير و  0، كل واحد من الرموز المجمعة يتم إعطاؤه خانة ثنائية، لكل فرع شجرة. رموز جديد

 . Binary codeword, BCWعملية بناء كلمتها الشفرية الثنائية  فيفإن الرموز المجمعة ستستمر  يمع كل تكرار تتابع

 هناك كونتدث ذلك عندما لا ويح، تستمر عملية التكرار حتى يتم الوصول إلى جذر الشجرة -3

المطلوب ، i، عدد مرات التكرار. عندما يكون رمزا واحدا متبقيا، بمعنى، تكوينها يُمكنفروع شجرة أخرى 

 . i=n-1بمعنى ، يكون أقل من عدد الرموز بواحدلتوليد الشجرة الكاملة 

 :3مثال 
 :يليسيتم توليد شفرات هوفمان كما ، (3,1) رقم الجدول في عطىالُم يالاحتمالبفرض التوزيع 

 :1المحاولة 
 :الاحتمال

p(a)=0.3, p(b)=0.1, P(c)=0.2, p(d)=0.05, p(e)=0.15, p(f)=0.2 

 :ترتيب الرموز -1
A={a,b,c,d,e,f}→{a,c,f,e,b,d} 

 :جمع أصغر رمزين وقم ببناء فرع الشجرة -3
Z={b,d}, b=1, d=0,                                                

A1={a,c,f,e,z}                                                

 b=1,  d=0:شفرة الكلمة الثنائية

3-                                                size(A1)>1 
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    :3المحاولة 

          p(a) = 0.3, p(c) = 0.2, p(f ) = 0.2, p(e)=0.15, p(z)=0.15:الاحتمال

 :ترتيب الرموز -1
A1={a,c,f,e,z}→{a,c,f,e,z} 

 :جمع أقل رمزين وقم ببناء فرع الشجرة -3
Y={e,z}, e=1, z=0, 

            A2={a.c.f.y}                                                
 e=1,  b=01, d=00:كلمة الشفرة الثنائية

3- size(A2)>1                                         

 

 :3المحاولة 
          p(a) = 0.3, p(c) = 0.2, p(f ) = 0.2, p(y)=0.3:الاحتمال

 :ترتيب الرموز -1
A2={a,c,f,y}→{a,y,c,f} 

 :جمع أقل رمزين وقم ببناء فرع الشجرة -3
x={c,f}, c=1, f=0, 

            A3={a,y,x}                                                

 c=1, f=0, e=1,  b=01, d=00:كلمة الشفرة الثنائية

3- size(A3)>1                                         

 

 :3المحاولة 
          p(a) = 0.3, p(y) = 0.3, p(x ) = 0.4:الاحتمال

 :ترتيب الرموز -1
A3={a,y,x}→{x,a,y} 

 :جمع أقل رمزين وقم ببناء فرع الشجرة -3
w={a,y}, a=1, y=0, 

            A4={x,w}                                                

 a=1, c=1, f=0,  e=01, b=001, d=000:كلمة الشفرة الثنائية

3- size(A4)>1                                         

 

o b e i k a n d l . c o m



 113  ضغط بيانات الصور وتخزينها 

 :5المحاولة 
          p(x ) = 0.4,  p(w)=0.6 ,:الاحتمال

 :ترتيب الرموز -1
A4={x,w}→{w,x} 

 :جمع أقل رمزين وقم ببناء فرع الشجرة -3
v={w,x}, w=1, x=0, 

            A5={v}                                                

 a=11, c=01, f=00,  e=101, b=1001, d=1000:كلمة الشفرة الثنائية

3- size(A5)=1                                         

 . تولاايتم وقف المح

تقوم عملية التشفير باستبدال كل ، بمجرد توليد شفرة هوفمان. (3,3الشكل رقم ) فيهذه العملية موضحة 

يقوم الشخص بتتبع ، لفك الشفرة. مجموعة البيانات بشفرة كل رمز للحصول على التتابع المشفر فيرموز المصدر 

 إلى ثنائيقرار  أيعندما يصل . التتابع المشفر بدءا من جذر شجرة هوفمان حتى الأوراق فيالمستويات القرارية 

 . من جديد عند جذر شجرة هوفمان التالييتم فك شفرة الرمز المصدر وتتبع الرمز ، الورقة

، مثلًاف. شفرة منفصلة ووحيدة التشفير هي( 3,3الشكل رقم ) فيكل شفرة متولدة من الجدير بالملاحظة أن 

، c(01) ،a(11) ،c(01)و ، f(00):فك شفرته إلى الرموز التالية يُمكن 000111011000التاليالمشفر  ثنائيالتتابع ال

d(1000) . 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. يتم توليد شفرات (3,1) رقم جدولالفي  PDS شجرة هوفمان المقابلة للتوزيع الاحتمالي( 3,3) رقم شكلال
 هوفمان عن طريق تتبع الأرقام الثنائية خلال كل فرع بداية من الجذر حتى كل ورقة في الشجرة.
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 :يلي( كما 3,3الشكل رقم ) فيالمصاحب لشفرات هوفمان الموضحة  rHحساب معدل الضغط  يُمكن

 

                                 ∑      
 (3,1)المعادلة رقم                                                     

 

فإن  ،وعلى ذلك. iلشفرة هوفمان  التواليوطول الشفرة على ، الحدوث هما احتمالا b(i)و  p(i)حيث كل من 

 :( هو3,3الشكل رقم ) فيمعدل الضغط المتوقع لشفرات هوفمان 

 

rH=[p(1).b(1)+p(2).b(2)+…..+p(6)b(6)] 
rH=[0.3x2+0.1x4+0.2x2+0.05x4+0.15x2+0.2x3]                    

 rH=2.45 bits per symbol                         وعلى ذلك فإن     

فإن تنفيذها والحصول  أيضاًو، من وجهة نظر الضغط، إن شفرات هوفمان تكون عادة ذات كفاءة عالية

 التيالمواقف  فيفإن شفراتها الصحيحة من الممكن أن تكون أقل كفاءة ، على الرغم من ذلك. عليها بسيط وسريع

 فيفترض كمثال مجموعة الرموز الموضحة ا. (يعلى جزء كسر التيتحتوييحدث فيها شفرات كسرية )الشفرات 

 فيالمعطاة  Soc=log2(A)مع حجم شفرته المثالية  Shcفإن المقارنة بين حجم شفرة هوفمان ، (3,1) رقم دولالج

 eو  dو  bللرموز بينما شفرات هوفمان ، fو ، cو ، aتوضح بعض من عدم الكفاءة للرموز  (3,3) الجدول رقم

 . fو ، cو ، aوهذه الرموز واضح أنها أقل تكرارية من الرموز ، تكون أكثر كفاءة من الشفرات المثالية

 

 

 

 

 

 

 

 

 المثاليبينما التشفير ، حد الرموزأبت لتشفير  2.45سيحتاج تشفير هوفمان إلى ، المتوسط فيفإنه  ،ذلكوعلى 

 . بت لكل رمز 2.4087سيحتاج إلى 

أن يعالج بطريقة غير مباشرة  يُمكن يفإن التشفير الحساب، (12،13)على العكس من تشفير هوفمان

من  بدلًا. [14،15]عدد من التطبيقات فيالمفضل لتشفير الإنتروبيا  ختيارأصبح الا هفإن التاليوب ؛الشفرات الكسرية

وتشفير هوفمان  Soc. حجم الشفرات بالبت لكل بكسل للتشفير المثالى Aمجموعة الرموز  (3,3الجدول رقم )
Shc ( 3,3. حجم تشفير هوفمان موضح في شكل. ) 
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يتم تكوين الشفرات . يقوم بتشفير مجموعة من الرموز يفإن التشفير الحساب، تشفير كل رمز منفصلا أو على حده

. ة لرموز المصدريالاحتمالالمتتابع للفترات  التواليالحسابية المستخدمة للتعبير عن تتابع من الرموز من خلال 

 فيموضحة خطوة بخطوة فطريقة التشفير وفك الشفرة  بينما، ( يبين تكوين الفترات التتابعية3,3الشكل رقم )

 . على التتابع (3,3) و (3,3) يرقم ينالجدول

 :كل محاولة فيخطوتين  تحتوي يخطوات التشفير بالنسبة للتشفير الحساب

 

 :للرمز المراد تشفيره Rحدد مدى الفترة  -1

 

        R=H-L                                                                                                         (3,9)المعادلة رقم 

 

 . لمدى الفترة، التواليهما الحد الأعلى والأسفل على  Lو  Rحيث كل من 

 

 :لرمز المشفرا نسبة منكل من الحد الأعلى والأسفل جدد ك -3

 

                                  H=L+RxSH                                                           (3,8) المعادلة رقم 

                                   L=L+RxSL                                                            (3,7) المعادلة رقم 

 

 . للرمز المشفر التواليالحد الأعلى والحد الأسفل على  هي SLو  SHحيث كل من 

 

 :على مرحلتين لكل رمز أيضاًمرحلة فك الشفرة تشتمل 

 

 Ca:SL<Ca<SH، حدد فترة الرمز للشفرة -1

 

 :التاليجدد الشفرة لفك شفرة الرمز  -3

 

                     Ca=(Ca-SL)/Rs                                                    (3,11) المعادلة رقم 

 

 . المدى لهذا الرمز هيRs=SH-SLحيث 
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من التوزيع الإحتمالى في الجدول  {f, c, a, c, d}( التشفير الحسابي مع الفترات التتابعية للرموز 3,3الشكل رقم )
 ( .3,1رقم )

 

 (.3,1) رقم جدولالمن التوزيع الإحتمالى في  {f,c,a,c,d}التشفير الحسابي للتتابع  (3,3) رقم جدولال

 

 
 رقم جدولالفي  من التوزيع الإحتمالي {f,c,a,c,d}فك التشفير الحسابي لتتابع الرموز  (3,3) رقم جدولال

(3,1.) 
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يتم ، مع تشفير كل رمز. PDSيالاحتمالالتوزيع  فييتم أخذ الفترات التشفيرية الأولية كفترات حدية 

ولكنها  PDSيالاحتمالتم إيجادها تتناسب مع التوزيع  التيوهذه الفترات ، إيجاد الفترات التشفيرية من جديد

، 3,3 الجدول رقم في أيضاًو، (3,3الشكل رقم ) في، كمثال. يتم تشفيره الذيمدى الفترة للرمز  فيمحدودة 

تشفير تتابع . 1و  0.8المدى  فيفإن فترات التوزيع المتناسب للرموز تكون محدودة ، fبعد تشفير الرمز الأول 

، 0.88624النهائية ) ( سينتج عنه الفترة التشفيرية3,3) الجدول رقم( و3,3الشكل رقم ) في{f,c,a,c,d}الرموز 

إن . ةه للتعبير عن تتابع الرموز المشفراستخداميُمكنهذا المدى  فييقع ، Ca، يرقم تشفير حساب أي. (0.88636

يكون هو كيفية التشفير  يللتشفير الحساب الحقيقي يالتحد.  مهمة بسيطةبرة متتابعة يعتإحتماليوليد فترات ت

وكنتيجة . للفترة يتناقص يالاحتمالفإن المدى ، يمع كل تتابع متوال. فترة معينة فيبكفاءة للرقم بين نقطتين 

عدد البتات المطلوب  ئسيمل التاليوهذا ب، فإن الدقة الحسابية المطلوبة للتعبير عن شفرة الرقم تتزايد ؛لذلك

بسبب أن الرموز يتم ، رمز معين يلا يكون هناك شفرات ثابتة لأ، يالتشفير الحساب في. يلتشفير الرقم الحساب

فإن الرموز المنفردة  ؛وكنتيجة للتشفير كمجموعات، علاوة على ذلك. من منفردة بدلًامجموعات  فيتشفيرها 

فإن تتابع الرموز ، (3,3الشكل رقم ) فيبالنظر للمثال . صورة كسرية فيتشفيرها بطريقة غير مباشرة  يُمكن

{f,c,a,c,d}تمثيله برقم الشفرة  يُمكنCa=0.8862828))226هو  اتبت 8رقم صحيح من  فيتمثيلها ،و-

1)x0.88628) . حساب الحجم من الممكن  فإنه، لتشفير الخمسة رموز اتبت  8 شفرة من استخدامحيث تم

 :بالمعادلة التالية  laالمتوسط لكل رمز 

 

   
              

            
 

 

 
                     

 

لها توزيع  التيالمطلوبة لتشفير الرموز  هيفقط 1.6bppأن  يعنيفإن هذا لا ، على الرغم من ذلك

فقط أول  ييغط، (3,3الشكل رقم )، والمأخوذ من عطى هناإن المثال الُم (3,1) الجدول رقم في عطىيُم إحتمال

 جداًيعتبر نظرة مبسطة ، Ca، سابيفإن التمثيل كرقم صحيح لرقم الشفرة الح، بالإضافة لذلك. خمسة رموز

هناك تغطية عامة . Witten et al [11]المرجع  في عطىمُ يسابالوصف الكامل للتشفير الح. سابيللتشفير الح

 .Sayood [8]مرجع  فيوتشفير هوفمان  سابيللمقارنة بين التشفير الح

الفرق بين هاتين الطريقتين . [8]ةالأستاتيكيلتشفير الإنتروبيا أن يعمل بالصورة المهايئة أو الصورة  يُمكن

. ها ذلكيُمكنبينما الثانية لا ، تكون قادرة على التغيير بتغير البيانات، الطريقة المهايئة، هو أن الطريقة الأولى

اًّ إحتمالي اًيستخدم توزيع، يالديناميك يعلى أنه التشفير الإنتروب أيضاًينظر إليه ، ءياالمه يالتشفير الإنتروب
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PDS  من خلال عينة  هرمياًيتم اكتسابه  يالابتدائ يالاحتمالهذا التوزيع . عمليته الابتدائية فيسابق التحديد

بيانات مشفرة  استخدامستمرارباب PDSيالاحتماليتم تجديد التوزيع ، أثناء عملية التشفير. بيانات عامة

يكون  التيالحالات  فيء يكون مفيداًأيالتشفير المه. لمجموعة البيانات بدقة أكثر ستاتيكيالالتعكس الشكل 

 أشكالًامقدما أو عندما تكون الأجزاء المختلفة لبيانات المصدر لها  امعروف يالاحتمالفيها شكل التوزيع 

يكون فيها  التيالمواقف  فيدائماًء يستخدم أيفإن التشفير المه، بالإضافة لذلكي. الاحتمالمختلفة للتوزيع 

وهذا يتصور أو يتوقع عند التعامل مع ، نتيجة بعض القيود الزمنية يعملللبيانات غير  يالتحليل الإحصائ

بعض الظروف يكون ذلك عندما يكون حجم البيانات أو القيود الزمنية ليست مسألة  في. البيانات الحجمية

 يالعادة يقوم التشفير الإنتروب في ستاتيكي يالأالتشفير الإنتروب استخداميُمكن الحالة هذه فيو، بيرةك

وعلى . الحقيقيPDSيالاحتمالعلى قياس التوزيع  عتمادالابنمذجة كل مجموعة بيانات دون  ستاتيكيالا

 يالاحتماليضع بعض الأعباء بسبب أن التوزيع  يالاحتمالفإن التشفير بالقيم الحقيقية للتوزيع ، ذلك

 التيشفرات هوفمان عند النهاية  لحل، مثلًاف. لية فك الشفرةعم أيضاًفيعملية التشفير يستخدم  فيالمستخدم 

 التاليوب ؛المتولدة عند طرف التشفير يجب أن تكون متاحة فإن نسخة من شجرة هوفمان، يفك عندها الشفرة

 . المطلوب لتوليد شجرة هوفمان يالاحتمالكون هناك أعباء لتخزين أو نقل التوزيع تس

إلا أنه من المفهوم أنه تحت ، عطاة تحليلياًمجموعة من البيانات الُم يتحديد الإنتروبيا لأ يُمكنبينما 

بالنسبة . يها أن تصل إلى الحد الإنتروبيُمكنلا  حالياًفإن تقنيات إنتروبيا التشفير الموجودة ، الظروف العادية

التوزيع ، بمعنى، فإن ذلك سيكون نتيجة للقيود العملية لأعباء عملية الضغط ستاتيكيالا يللتشفير الإنتروب

فإنه من المهم أن يكون هناك توزيع ، لمشفرات الإنتروبيا يالأداء الضغطنستطيع تعظيم  يلكي. الاحتمال

نه فإ التالييعتمد على محتويات الصورة وب PDSيالاحتمالحيث أن التوزيع . دقيق للصورة PDS إحتمالي

 يُمكنحتى ، دقيق إحتماليمن أجل الحصول على توزيع  ؛يضرورفإنه  ، يختلف من صورة لأخرى

حالة التشفير  في. من المشفر إلى فاكك الشفرة PDSالـ أن يولد وينقل نسخة من  يالأستاتيكيللتشفير الإنتروب

وعلى . يتلقائ PDSإحتمالينتيجة وجود توزيع ، ييكون غير ضرور PDSالـ فإن نقل ، ءأيالمه يالإنتروب

، تستنتج بعدم كفاءة التي، عملية المهايئة نفسها فيفإن المشكلة تكمن ، ءأيفإنه بالنسبة للتشفير المه، ذلك

أن تقترب  يُمكنإلا أنها لا ، المهايئة تقترب من الإنتروبيا أن على الرغم من. تحتاج إلى عملية ضبط التاليوب

وليس من كل عينات ، يتم تقديره تدريجيا من عينات بيانات مسببة ين الإنتروبإحيث ، يمن الحد الإنتروب
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وإذا  ،إحصائيات البيانات فييكون ممكن فقط إذا لم يكن هناك تغيير  يإن التشفير عند الحد الإنتروب. البيانات

 . إذا تم حدوثه يوهذا يعتبر موقفا غير عاد، هو الأمثل PDSيالاحتمالكان التوزيع 

 تصنيف ضغط الصور (3,3,3)
، المعلومات فيالتتشفير مع عدم ضياع أو فقد :لقد تم تصنيف تشفير الصورة إلى صنفين عامين

المعلومات يحافظ على سلامة واستقامة  فيإن التشفير مع عدم فقد . المعلومات فيوالتشفير مع ضياع أو فقد 

وعلى . المعلومات يفسد أو يحط من هذه المعلومات فيعلى العكس من ذلك فإن التشفير مع الفقد . المعلومات

ذلك فإن الضغط الفاقد للمعلومات وعلى . أعلى CRالمعلومات المفقودة تقابل مع نسبة ضغط ذلك فإن 

تكتب منحنيات المعدل مقابل  التييكون عبارة عن فعل متوازن بين جودة المعلومات وأداء عملية الضغط و

غير فإن الضغط ، الأوضاع المثالية في. (3,3الشكل رقم ) فيللصور كما  rate versus distortion, R-D، التشويه

ولكن عمليا فإن الضغط الغير فاقد للمعلومات ، الأمثل لتشفير الصور ختيارفاقد للمعلومات يكون هو الإال

غير ط إن القيود على الضغ. معظم التطبيقات التجارية فيالمطلوبة  CRيكون غير قادر على تحقيق نسبة الضغط 

فإن  ؛التاليوب. فاقد للمعلومات تكون واضحة أو جلية عند التعامل مع بيانات الفيديو أو البيانات الحجميةال

 . المعايير الصناعية الموجودة فيكما انعكس ذلك ، هناك أولوية للتشفير الفاقد للمعلومات للفيديوهات الرقمية

 تشفير الصور الغير فاقد للمعلومات  (3,3,5)
على الرغم من أن . يء تشفير الإنتروبفيصورته الأصلية يكا فيفاقد للمعلومات الغير تشفير إن ال

فإنه  ؛التاليوب. إلا أنها لها علاقات قوية بين البتات المتجاورة، طبيعتها فيبيانات الصور تكون ثنائية البعد 

 استخدامإن . أكثر يلتحسين الأداء الضغط يقبل التشفير الإنتروب يالتشفير التوقع استخداممن الشائع عمليا 

 differential pulse code modulation, DPCM[17-18].يالتفاضل يلنبضمثل تعديل التشفير ا يالتشفير التوقع

إلى  ييؤديفإن التشفير التوقع، بالنسبة للصور الطبيعية.PDSيالاحتمالإعادة تشكيل التوزيع  فييكون له تأثير 

أو  Gaussianيجاويس يشكل توزيع العادة حول التوقع صفر مع فيمتركز ، أكثر حدية إحتماليتوزيع 

عدد قليل  فييتركز  يالاحتمالن التوزيع إتضاغط أفضل للبيانات حيث  إلى يؤديوهذا ، Laplacianيلابلاس

 . (3,3الشكل رقم ) فيمن الرموز كما هو موضح 

 

 

 :يلييشفر الفرق بين اثنين من البكسلات كما  DPCMيالفرق يالنبض يليإن المشفر التعد
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r[n]=x[n] – x[n-1]                                            (3,11) المعادلة رقم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لتي تم تشفيرها بمعدلات مختلفة )أ( لصورة لينا )ب( ا R-D( مثال على منحنيات المعدل مقابل التشويه 3,3) رقم شكلال

. مع زيادة معدل البتات, يقل التشويه . زيادة معدل البتات يقابله نسبة ضغط  JPEG2000ستخدام المشفر اب                    
 بطيئة .
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التشفير  فيإنه من الشائع . التواليهما البكسل الحالية والسابقة على  x[n-1]و  x[n]و  ،المتوقع يالمتبق هي r[n]حيث 

تم  التيالعينات  هذا السياق تعني فيالسببية . المتوقع يأن نستخدم عدد من العينات السببية لتوليد المتبق يالتوقع

تشفير الصور هو قراءة البكسلات من الشمال لليمين ومن أعلى  فيالمتبع . i<nحيث  x[i]، بمعنى ،تشفيرها

 . (3,1الشكل رقم ) فيالحالية تعتبر بكسل سببية كما  فإن كل بكسل تكون فوق أو يسار البكسل ؛ولذلك. لأسفل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي( التعديل النبضbpp 7.4456:ي)الإنتروب PCMيلصورة لينا . )أ( تعديل التضفير النبض PDS ( التوزيع الإحتمالي3,5شكل )
 .(bpp 5.0475:ي)الإنتروب DPCMالفرقى  يالتفاضل

 

 . ي( العينات السببية في التشفير التوقع3,1)رقم  شكلال
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أربعة من البكسلات السببية المباشرة التجاور  استخدام هي يالتشفير التوقع فيواحدة من الطرق الشائعة 

تركيبات أخرى من البكسلات السببية الممتدة بعد البكسلات  استخدام ضاًأي كنيم.(20)للبكسل الحالية

 . [14]المجاورة

عامة سيتم تحسين التوقع مع زيادة البكسلات السببية بسبب أن الترابط أو العلاقات بين البكسلات 

على الرغم من أنه ليس كل البكسلات المتجاورة تكون متعلقة ، المتجاورة أو البكسلات المتقاربة تكون عالية

 . (3,9الشكل رقم ) فيهو موضح  كما أن العلاقات بين البكسلات تتناقص بالتناسب مع المسافة كما، ببعضها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عتمد على السياق التشفير الم   (3,3,5,1)
نجليزية يعتمد على الحروف إكلمة  أي فيحرف  أيمن السهل أن نتخيل أن حدوث ، ضغط النص في

تكون تقريبا  Uهو  له التاليفإن احتمال أن يكون الحرف  Qإذا اعتبرنا الحرف ، مثلًاف. هذه الكلمة فيالسابقة 

 التاليأن الحرف  كبيراًيكون  الاحتمالفإن ، QUكلمة هما  فيإذا كان الحرفين السابقين ، وبالمثل. (21)مؤكدة

مثل  ن تكونإ فإنه يكون من الحكمة أن نضبط عملية التشفير بحيث، على ضوء ذلك. سيكون أحد الحروف اللينة

السياق الأنسب لتشفير  ختياراعن طريق يعمل التشفير المعتمد على السياق . الحسبان في هذه العلاقات الشرطية

 PDSحتماليابتوزيع  يحتفظ يالمشفر السياق فيكل سياق . على سلوك عينات البيانات السابقة عتمادالاالبيانات ب

 

 لمتوسط مقدار الفرق بين البكسلات لصورة لينا . ( العلاقة النسبية لمسافة البكسل مقاسة تبعا  3,9) رقم شكلال
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السياق يعتمد  إختيارفإن ، بالنسبة لضغط الصور. يللتشفير الأنتروب، منفصل ولا يعتمد على السياقات الأخرى

أو ، لة الحواف الأفقيةبدلًاعادة يتم قياس هذه الخواص التركيبية . على الخواص التركيبية للبكسلات المجاورة

، للمرة الثانية. تشفير المتبقيات فيالعديد من التنبؤات المشروطة  يالتشفير السياقيستخدم . و/أو القطرية، الرأسية

فإنه من المهم أن نفرق بين ، وعلى ذلك، على الخواص التركيبيةأيضاًبكسل يعتمد  أيالتوقع لتشفير  إختيارفإن 

المختار مع  يعن طريق المتبقالناتج  يتبقمة المءالسياق هو ملا إختيارالغرض من . التوقع إختيارالسياق و ختيارا

إن وجود توقعات . يه لتقليل توقع المتبقإختيارفإن التوقع يتم  ،على الجانب الآخر. مناسب حتمالياتوزيع 

 التاليوب، عادة إلى توقعات أفضل يؤديعلى الرغم من ذلك فإنه . عديدة يزيد من التعقيدات الحسابية والتكلفة

يتغير مع الخواريزمات  ييستخدم بها التشفير السياق التيإن الطريقة . يلتشفير الإنتروب مفضل حتمالياإلى توزيع 

مشفر منخفض التعقيد  :الجزئين التاليين مع مشفرين مختلفين فيوهذا موضح ، فاقدة للمعلوماتالغير المختلفة 

LOCO الغير فاقد للمعلومات سابيالح يومشفر الصور السياق CALIC . 

 المشفرات المنخفضة التعقيد (3,3,5,3) 
إنها تعتمد على الأربع بكسلات  JPEG-LS.(22)يقلب المشفر القياس هيLOCOالمشفرات المنخفضة التعقيد 

 :بالمعادلة التالية ييُعطىعملية التوقع وتستخدم توقع شرط فيالسببية المجاورة 

 

 ̂  {
                            

                            
                                

 (3,13) المعادلة رقم                          

 

. (3,8الشكل رقم ) فيالبكسلات المجاورة الموضحة  هيNWو  Nو  Wو ، البكسل المتوقعة هي̂ حيث 

 . ̂ والبكسل المتوقعة  xهو الفرق بين البكسل الأصلية  يالباق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . CALC( العينات المجاورة المستخدمة في التوقع في المشفرات المنخفضة التعقيد وكل المشفرات ال 3,1) رقم شكلال
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مع التحديد البسيط للحواف ، i={1, ,2, 3}حيث  Di، السياق على ثلاثة قياسات ختياراتعتمد عملية 

 :هيهذه القياسات الثلاثة . الأفقية والرأسية

 

D1=NE-N 

D2=N-NW                                  (3,13) المعادلة رقم 
D3=NW-W 

 

 :بحيث، Zi، من المسافات المتساوية 2T+1إلى  يلكل قياس فرق ستجابةالايتم تقسيم 

 

   

{
  
 

  
 

                                           
                              

    
                                               

     
                                 

                                            

 (3,13) المعادلة رقم             

 

على حسب الإحصائيات يجب أمثلة المسافات ، مثالياً. المسافات المتساوية لتبسيط عملية التنفيذ ختيارايتم 

على أنه عدد التباديل الممكنة لعدد المسافات المعطاة  Cللسياقات  الكُليبعد ذلك يتم أخذ العدد . الهيكلية للصور

المعادلة رقم  فيالمتماثلة  ات عن طريق دمج المسافاتتقليل عدد السياق يُمكن. C=(2T+1)3، والقياسات الفرقية

إن . من السياقات Csym=((2T+1)3+1)/2 يُعطيفإن ذلك  التاليوب  T≤Zi≤T ←0≤|Zi|≤T-( بحيث يكون 3,13)

وعلى الرغم من . ظروف العمليات العادية فيGolomb بشفرات جولومب  يتشفر المتبقLOCO (23)الـ مشفرات 

 . run length codingالتشفير بطول المدى  استخدامفإنه يتم ، فإنه إذا وجدت مناطق مستوية ،ذلك

 CALICفاقد للمعلومات الغير  حسابيال يمشفر الصور السياق (3,3,5,3) 
فإن له كاشفات للحواف أكثر ، LOCOالـ نه بمقارنته بمشفر إحيث ، متوسط التطور CALICالـ يعتبر 

تبدأ عملية التشفير بدالتين لتوقع الانحدار الحساس للحواف . ودوال نمذجة للسياق، يوتوقع للمتبق، تطوراً

 :(3,8الشكل رقم ) فيعلى البكسلات المحيطة كما  عتمادالاب

 

dh=|W-WW|+|N-NW|+|NW-N|                              (3,13) المعادلة رقم 
dv=|W-NW|+|N-NN|+|NE-NNE| 

 

 :تحت الشروط التالية ̂ هذه التوقعات الانحدارية تحدد البكسل المتوقعة 
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̂  (3,11) المعادلة رقم                       )  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

                     
                      
 ̂  

 
                 

 ̂  

 
                 

  ̂  

 
               

  ̂  

 
              

 

 حيث

 ̂  
   

 
 

     

 
 (3,19) المعادلة رقم                                      .

 

 :يليكما  eيتم نمذجة خطأ التوقع . التوقع وتركيب الصورة فيتعتمد النمذجة على الخطأ 

 

e=adh+bdv+C|ew|                                         (3,18) المعادلة رقم 

 

. معاملات يجب أمثلتها هيCو  bو  aالثوابت . Wتوقع  هي̅ و ، هو خطأ التوقع السابق ̅ -ew=Wحيث 

حدود . مسافات ثماني في eيتم تكميم ، CALICلل  يالتنفيذ الأساس في. للعمل الفعال c=2و  a=b=1اقتراح  يُمكن

 :تساويحيث وجدت  ،هذه المسافات يتم الحصول عليها من خلال البرمجة الديناميكية

 

ξi={5,15,25,42,60,85,140},     0≤i≤7 
 

 :المسافات الحقيقية ستكون

 

Φ={0<e≤ξ1, ξ1<e≤ξ2, ….., ξ6<e≤ξ1, ξ7<e}.  
 

وجود ثمانية عوامل  فينمذجته  يُمكن، باعتباره يعتمد على فعالية البكسلات المجاورة، يالتركيب السياق

 :التاليتحديدها ك يُمكن، Ct، منفصلة

 

Ct={x0, x1, …., x6, x7} 

={N, W, NW, NE, NN, WW, 2N-NN, 2W-WW}                      (3,17) المعادلة رقم 

 

 :يلي( كما 3,13المعادلة رقم ) فيمع التوقع المستنتج  xkيتم قياس العوامل المنفردة . t={1, 2, ,…, 7}حيث 

 

                  {
            ̃
            ̃

 (3,31) المعادلة رقم                                
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عدد تحدد سلوك البكسلات المجاورة وتكون ،B={b7, b6, …., b0}، القياسات المشتركة لكل العوامل

لسياقات البنية  الحقيقيفإن العدد ، Ctفيية بين المعاملات عتمادالافنتيجة ، ومع ذلك. 256=28، سياقات البنية

فإن ، يالأساس CALICالـ لتنفيذ . للسياقات يكون تركيبة من الخطأ المتوقع للبنية الكُليالعدد . 133سيقل إلى 

المعادلة بمجرد تحديد السياق من . 391=3×133 يالكُليليكون التشفير السياق 3إلى  8يقل من  يخطأ التوقع السياق

 . سابيالسياقيالتشفير الح استخدامبيتم تشفيرها إنتروبيا ̃ ( فإن البكسل المتوقعة 3,17المعادلة رقم )( و3,18رقم )

 الضغط القريب من عدم الفقد (3,3,5,3)
فقد ، للتعامل مع هذا العيب. يأدائه الضغط في دائماًفاقد للمعلومات يقع الغير للضغط  يإن القيد الأساس

تدهور جودة  فيإن التشفير القريب من عدم الفقد يسمح بالتحكم . تم اقتراح طريقة التشفير القريبة من عدم الفقد

قبل التشفير  rييتم ذلك من خلال تكميم التوقع المتبق. الصورة من أجل تحسين المكسب من عملية الضغط

المحددة عن ، Δ±، المكمم لن يبتعد عن نقطة معينة يبطريقة تضمن أن المتبقتتم عملية التكميم هذه . يالإنتروب

 :يليكما  ̃ المكمم  يالمتبق ستنتاجا كنيم. ق المستخدمطري

 

    ̃         ⌊
| |  

    
 (3,31) المعادلة رقم                                     ⌊

 

 :يلييتم تحديدها كما  sign(r)و ، لمقدار التباعد العُظمىتحدد القيمة  Δحيث 

 

        {
            
              

 (3,33) المعادلة رقم                                    

 

فإنها ، ن طريقة التشفير القريب من عدم الفقد تلحق فقط مرحلة تكميم إضافية لنظام التشفيرإحيث 

 . بدون خسارةخواريزم للتشفير  أيمع أن يتم تهيئتها عمليا  يُمكن

 تشفير الصور الفاقد للمعلومات المعتمد على تحويل  (3,3,1) 
فقد كان ، بدون خسارةعليها مع طرق التشفير نحصل  التيأعلى تفوق  CRنحصل على نسبة ضغط  لكي

طرق التشفير المعتمدة على تحويل أو محول  استخدامولقد تم . المعلومات فيأن نسمح ببعض الفقد  يمن الضرور

هذه الطرق تتكون من عملية تحويل مصحوبة بعملية تكميم ثم تشفير لسيل أو تدفق . للوصول لهذا الغرض

 . (3,7الشكل رقم ) فيالبتات كما 
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 التحويل  (3,3,1,1)
من أشهر طرق تحويل . الصورة بطريقة تسهل عملية الضغط فييقصد بعملية التحويل إعادة ترتيب البيانات 

 أيضاًدراسة الطريقة الكسرية  تلقد تم. طرق التحويل المعتمدة على التردد هيتشفير الصور  فيالبيانات المطبقة 

 Xيإلى النطاق التردد xالزمنييقوم بإسقاط البيانات من النطاق  يإن التحويل التردد. تردديةالغير الطرق  ىحدإك

 :sبالنسبة لمجموعة من المرشحات 

 

X=Ts(x)                                                (3,33) المعادلة رقم 

 

 :يلي( المعرفة كما *يتم تنفيذها من خلال عملية الالتفاف ) Tإن عملية التحويل 

 

X=Ts(x) = S*x =∑  [ ]  [   ] 
 (3,33) المعادلة رقم                               

 

بالنسبة لطول .عدد عينات البيانات هيN حيث  n={1, 2, ….., N}و  Iتحويل المرشح بطول  هيS حيث 

 ستجابةالاتستخدم المرشحات ذات ، بما فيها ضغط الصورة، فإن معظم تطبيقات معالجة الإشارات، المرشح

أو ، يكون لها عدد محدد من التفرعات FIR ستجابةالاالمرشحات المحددة . finite impulse response, FIRالمحددة 

دد المحغير هو المرشحات ذات الطول إن البديل لذلك . لأغراض عملية وهذا يكون مطلوبا، طول محدد للمرشح

infinite impulse response, IIR ، بالرغم من أنها تكون متقدمة عن المرشحات المحددة الطولFIRية ختيارلة الإبدلًا

بالنسبة . التكراريإجراؤها من خلال الترشيح  يُمكنالعيننة اللانهائية . إلا أنها تتطلب عيننة لا نهائية، الترددية

فإن ، )التصنيع أو التخليق( يالعكس تجاهالا)التحليل( و يالأمام تجاهالا فيللأنظمة القابلة للعكس مع التحويل 

الصور ، مثلًاإجراؤها فقط من خلال إشارات محددة العينات ) يُمكندد الطول المحغير عملية تصنيع المرشح 

 . (27)الثابتة(

 
 

 .( المكونات الأساسية لهيكل التشفير المعتمد على التحويل3,7)رقم شكل ال
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هذا  في. (28،29)نطاقات جانبية مختلفة للصورةتحلل البيانات المصورة إلى  يإن عملية التحويل التردد

 تصنيف تحويلات النطاق الجانبي يُمكن. ينظر إليه على أنه تحويل النطاق الجانبي يالتحويل الترددفإن ، الصدد

. يتم بها ترتيب معاملات التحويل التيإن هيكل التحليل يحدد الطريقة  . ومرشحاتهم يليتبعا لهيكلهم التحل

 فيكما  (32،33)أو هرمية، (31)البلوك أو معتمدة على، (30اًّ)يجانب اًأن تكون نطاق يُمكنطبيعة هذا الترتيب 

 waveletيبأنه التحليل المتعدد التحليلية أو التحويل المويج أيضاً ييعرف التحليل الهرم. (3,11الشكل رقم )

transform . 
 

، بالنسبة للفيديو. ن بيانات الصورة تكون ثنائية الأبعادإحيث ، الأبعاد ثنائيتحويل الصورة يكون عامة 

. الحسبان في الزمنيالأبعاد لأخذ البعد  يالأبعاد إلى التحويل الثلاث ثنائيمن التحويل ال طبيعييكون هناك امتداد 

فإن معظم مشفرات الفيديو تلتزم بالتحويلات ثنائية ، فإنه نتيجة لفلسفة التشفير السائدة، على الرغم من ذلك

 . منفردالأبعاد المطبقة على كل إطار 

إن . الترددية له ستجابةالاخواص هذا المحول مثل  يتمل التي هيقلب التحويل و هيتكون  إن المرشحات

 discrete Fourierفإن محول فورير المقطع  ؛التاليوب. أساسيات تصميم المرشح تنبع أصلا من تحويل فورير

transform, DFT [34]يليتحديده كما  يُمكنو، تحليل الإشارات في ستخداميعتبر أداة أساسية وعامة الا: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    [ ]  ∑  [ ]  
    

 
     

 (3,33) المعادلة رقم                             

  ∑  [ ] (   [
   

 
   ]      [

   

 
   ])   

     
 

 

 S(k,l). كل نطاق  3×3. )ب( تحليل نطاقات جانبية  MxN. )أ( صورة أبعادها ي( هياكل التحويل التحليل3,11) رقم شكلال
من مستويين.   يمن معاملات التحويل. )ج( التحليل الهرمى الديناميك M/4 xN/4له  l={1, 2, 3, 4}حيث 

ربع تحديدية المستوى السابق. )د( تحويل معتمد على البلوكات  كل مستوى متتابع تكون تحديديته
 . M/8xN/8بلوك. كل بلوك تكون أبعاده  13بإستخدام 
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بالنسبة لضغط . للمرشح المختار يالنطاق التردد هيk، الوحدة التخيلية هيj، طول المرشح هي Mحيث 

ومن ، [4 ,2]الكثير من المراجع فيفقد تم توضيح تطبيقات وأداء النويات الجوهرية للتحويلات المختلفة ، الصور

 :يليالتعبير عنه كما  يُمكنالذيوdiscrete cosine transform, DCTأشهرها محول جيب التمام المقطع 

 

      [ ]  ∑  [ ]    [
 

 
(  

 

 
)  ]   

 (3,31) المعادلة رقم                              

 

 يإنها تعط. (3,33المعادلة رقم ) فيكما هو موضح  DFTـمن المركبات الحقيقية لل اًستنتاجا DCTالـ يعتبر 

بالنسبة إلى عمليات ماركوف  Karhunen-Loeve transform, KLT(35)بعد تحويل  يالثان، أداء أقرب إلى المثالية

 نها تعنيإحيث  7)،3)لقد وجد أن الارتباطات تعتبر من الخواص المهمة للمرشحات. العشوائية من الدرجة الأولى

كون هناك كمية أساسية من تحيث س، يالتكرار الإحصائ فيإلى الضغط  يتؤد التي، المقدرة على حزم الطاقة

ترجع بدرجة كبيرة إلى وجود  DCTالـ إن شيوع تحويل . عدد قليل من معاملات التحويل فيطاقة البكسل المحتواة 

 . ت الرقمية وخدماتهاتصالاالاأجهزة  في جداًولذلك فإن تطبيقاته كثيرة ، الخواريومات السريعة لحسابه

أن تمتد من النطاقات الأحادية البعد مثل المعادلتين  كنيم DCTالـ و DFTالـ إن المرشحات القابلة للفصل مثل 

يتم إجراؤها على  φvورأسية  φh( إلى النطاقات ثنائية الأبعاد من خلال عمليات تحويلية أفقية 3,31( و )3,33)

 :يليإجراء ذلك كما  كنيمDCT بالنسبة لل . مرحلتين

 

      [   ]  ∑           
    ∑  [   ]   

 (3,39) المعادلة رقم                              
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)  (3,38) المعادلة رقم                                  [ 

 

           [
 

 
(  

 

 
)  (3,37) المعادلة رقم                                   [ 

 

هذه المرشحات لها . يتم العمل عليها التييتم تصميم المرشحات للوصول إلى مميزات معينة للبيانات 

بالنسبة لتشفير الصور يوجد هناك عدد من . Vetterli and Kovacevicمرجع  فيخواص مختلفة تم شرحها بالتفصيل 

، مثل خطية زاوية الطور والتعامد، المرشحات فييجب أن تكون موجودة  التيو ،نحتاجها بشدة التيالخواص 

المحدد  يأن يتم عن طريق التحويل العكس يُمكنإن الاسترداد الكامل للبيانات . بالإضافة بعض الخواص الأخرى

 :يليكما 

 

 (3,31) المعادلة رقم                                                  

o b e i k a n d l . c o m



  أساسيات تكنولوجية 321

Tو  Tو ، الدخل والخرج يكل من إشارت هيxحيث 
إن . التواليعلى  يالتحويل والتحويل العكس هي1-

إلا أنها أصبحت مرغوبة على ضوء التحرك ، (36)وإن كانت غير ضرورية بالنسبة للتشفير مع الفقد، يةالإنعكاس

فإن مشفرات الصور يجب أن تكون ، جودة الصورة فيللحصول على التحجيم الكامل . التشفير المحجم إتجاهب

حالة المشفر  فيمثلما  سارة التشفيربجودة عدم الخإلى سارةللتشفير بجودة التشفير مع الخة المرونلديها 

JPEG2000(15) . 

تكون مفيدة ، Nyquistبمعنى العيننة عند تردد نيكويست ، تعمل عند حد العيننة الحرج التيإن المرشحات 

تحويل  أي. لأنها تؤكد أن عدد العينات المدخلة قبل التحويل تكون مساوية لعدد العينات بعد التحويل ؛جداً

على الرغم من أن مثل . امتداد البيانات فيمن عينات الخرج أكبر من عدد عينات الدخل تتسبب فعلا  اًعدد يُعطي

ومعقدة  يمرحلة التحد فيإلا أنها ما زالت  ،يالضغط التصوير فيهذه التحويلات المتزايدة الكمال تم تطبيقها 

يتم تحديد معدل . (37)يتم تحديده على أنه عرض مجال الإشارة )بمعنى التردد الأعظم( Fإن تردد نيكويست . البناء

العيننة بتردد تحت معدل نيكويست ينتج عنها مشكلة التزييف . على أنه ضعف تردد نيكويست FNنيكويست 

فوق نصف تردد أخذ  Faفإن مكونات الإشارة ذات الترددات ، عندما يحدث التزوير. aliasingللإشارة  يالتردد

 Fsأو  Ffالأقل من  Fbتمييزها من الترددات  يُمكنلن  Ffيتردد اللف أو الط يضاًأ تُسمىو Fsالعينات )العيننة( 

الشكل  فيهذه الظاهرة موضحة . Fa>Ffو  Fb≤Ff>0عبارة عن عدد صحيح بحيث  nحيث  Fa=Fb+nxFfبحيث ان 

بالنسبة لكل من الإشارات السمعية والتصويرية فإن . الزمنيالنطاق  فيإشارات جيبية  استخدامب( 3,11رقم )

 . (2)الإشارة فيظهور مشكلة التزييف ينتج عنها تشويه بترددات عالية 

 ستجابةالامنخفضة على مرشحات متداخلة  عند حدوث عيننة يليالنطاق التحو فييحدث التزييف 

يتم تصميم المرشحات بنطاقات استجابية متعددة التداخل ، عمليا. (27،29)(3,13الشكل رقم ) فيالترددية كما 

لأن المرشحات المثالية تتطلب  ضرورياًّالاستجابات يكون  فيإن التداخل . لتغطية كل المدى الممكن من الترددات

فإن  ،عند عيننة هذه المرشحات عند التردد الحرج. (29)يكون من الصعب بناؤها التيومن التشعبات  اًّيلانهائ اًعدد

 . المناطق المتداخلة فيالتزييف يحدث 

الحرجة والتعامل مع خطأ التزييف هما  والتي تسمح بالعيننة ،هناك نوعان من المرشحات القابلة للعكس

المرشحات المتعامدة وثنائية التعامد. في هذه المرشحات يتم التعامل خطأ التزييف من خلال حذف هذا الخطأ في 

في البيانات  فإنه بينما يكون التزييف مازال موجوداً ؛. ولذلك(27،38)عملية التخليق أو التحويل العكسي

ركبات التزيفية أو التي نشأت نتيجة هذا الخطأ يُمكن التخلص منها بفاعلية أثناء عملية المحولة، إلا أن هذه الم

التحويل العكسي. وعلى الرغم من ذلك، فإن التخلص الكُلي من التزييف يكون ممكنا فقط في حالة إذا كانت 

o b e i k a n d l . c o m



 131  ضغط بيانات الصور وتخزينها 

نت عملية التكميم يتم إجراؤها وهذا شرط يعتبر مستحيل التحقيق إذا كا ،البيانات المحولة تبقى سليمة أو لم تتغير

 . (27)بعد التحويل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. النقطة F2=2F1)الخط المستمر(. هنا  F2)الخط المنقط( و  F1بالترددات  S(F2)و  S(F1)( الإشارات الدورية 3,11) رقم شكلال
.  Fs=2/3F2. )د(  Fs=F2. )ج(  Fs=2F2. )ب(  Fs=4F2(. )أ( x( و )o)ب موضحة  Fsالمقابلة لتردد العيننة 

    . في )ج(  F1تستعيد شكلها الدورى وي مكن فصلها من  F2في كل من )أ( و )ب( فإن الإشارة المعيننة عند 
. بالإضافة لذلك فإنه في )د( لا ي مكن الفصل بين  يالأصل يقد فقدت شكلها الدور  F2و )د( فإن العيننة عند 

 F1  وF2  )من إشارة العيننة. لاحظ أنه في )جS(F1)  لم تتأثر نتيجة خطأ التزييف لأنFs≥2F1 . 

 

 منطقة.  ψ(w)التمرير  يوعال φ(w)( تداخل الإستجابة الترددي لنظام ذو نطاقين ترشيحيين, منخفض التمرير 3,13)رقم شكل ال
 . π/2التي مركزها عند التردد الأوسط  الشكل المثلثة المساحة هى التداخل
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المرشحات المتعامدة تسمح . هيكلية تلابدلارؤيتها  يُمكننائية التعامد الفروق بين المرشحات المتعامدة وث

نطاقات استجابات ترددية كون لها تبينما المرشحات ثنائية التعامد ، من نطاقات الاستجابات الترددية mبعدد 

فإن الأنظمة المتعامدة مثل ، بالإضافة لذلك. المنخفضةثنائية، أحدها يمرر الترددات العالية والآخر يمرر الترددات 

المرشحات الثنائية . ولذلك فإنها تحافظ على طول المتجه ؛تكون بطبيعتها معيننة بالتردد الحرج DCTالـ و DFTالـ 

كون لها مداخل أكثر من تفإنها  ؛ولذلك. لا تحافظ على طول المتجه، على الجانب الآخر، التعامد

. حله من خلال مد عينات إشارة الدخل يُمكنبالنسبة لتطبيقات ضغط الصور فإن هذا التفاوت . (15،36)مخارجها

مثل ، فإن المرشحات ثنائية التعامد يكون لها عدد من المميزات فوق المرشحات المتعامدة، لة خواص المرشحبدلًا

 . (27)المراجع فيهذه الخواص مشروحة باستفاضة . خطية زاوية الطور وانتظامها

 Quantizationالتكميم  (3,3,1,3)
أن نحد من المدى الممكن للرموز المطلوب  يفإنه من الضرور، من الضغط من أجل أن نحقق مستوى مقبولًا

الصور تقوم بفاعلية بإعادة وضع خريطة لمعاملات التحويل  مشفرات فيإن عملية التكميم . تشفيرها بعد التحويل

. معتمدة على عدد ثابت أو على متجهالمكممات من الممكن أن تكون . من عدد أكبر إلى عدد أصغر من المعاملات

 فيأن تكون منتظمة أو غير منتظمة كما  يُمكنتجهة المغير ن المكممات العددية الصحيحة أو فإ ،بالإضافة لذلك

 :العادة من خلال عملية القسمة فيإن التكميم الصحيح يتم إجراؤه . (3,13شكل رقم )ال
 

  [ ]  ⌊
 [ ]

 
 (3,31) المعادلة رقم                                        ⌊

⌋و، خطوة التكميم هي qو ، معاملات التحويل هيX[n]، يهو رمز التكميم القياس Xq[n]حيث  ⌋ 

 Lioydالمرجعين  فيطريقة تصميم المكممات المثالية مشروحة بالكامل . يقصد به التقريب لأقرب رقم صحيح أسفل

 .Max (39, 40)و 

ويحدد على أنه الفرق بين مقدار عينة البيانات بعد  ،خطأ التكميم يُسمى eخطأ  فيعملية التكميم تتسبب 

 :يليت قبل التكميم كما االتكميم وعينة البيان

(3,33    )e=X[n]-Xr[n] 

 

 

 

 

 

 
 

. بالنسبة  rتقابل استجابة كمية  dمنتظم )أ( والمنتظم )ب( . كل مجموعة من مستويات القرار الغير التكميم القياسى  (3,13)رقم  شكلال
 منتظم تكون المسافة بينالغير ة البعد بين بعضها. في التكميم للتكميم المنتظم, تكون مستويات التكميم متساوي

 مستويات القرار متغيرة .
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التشفير الفاقد  فيقابل للاستعادة الغير  يخطأ التكميم إلى الفقد المعلومات يؤدي. Xr[n]=Xq[n]xqحيث 

المفضلة للتشفير  PDSة يالاحتمالتشكيل بعض التوزيعات  فييكون فعالا  يبينما التكميم القياس. للمعلومات

فإن  ،الحقيقة في. (41)يكون عامة أكثر فعالية vector quantization, VQفقد وضح أن التكميم المتجه ، يالإنتروب

. الوحدة يساويحيث طول المتجه ، النظر إليه على أنه مجموعة جانبية من التكميم المتجه يُمكن يالتكميم القياس

برمز ، X، من الفراغ المحول، X[u]𝜖X، ةيعمل التكميم المتجه عن طريق تقريب مجموعة من المعاملات المحول

على معيار تقليل  اًاعتماد Mحجمه  الذي، V، رمز المتجه من كتاب تشفير المتجه إختياريتم .  V[k]𝜖المتجه 

إعادة  يُمكن. mean squared error, MSEمثل متوسط مربع الخطأ  distance minimization criterion, fDMCالمسافة 

 :يليمتوسط مربع الخطأ كما  استخدامبتشكيل هذه العملية 

 

 [ ]  (3,33) المعادلة رقم                                     [ ]       

    (     [ ]  [ ] )   𝜖  

 

 :يليمتوسط مربع الخطأ يحدد كما 

 

         
 

 
∑   [ ]   [ ]   

 (3,33) المعادلة رقم                            

 

وجود كتاب  في. Mإن فعالية التكميم المتجه تعتمد بدرجة كبيرة على حجم كتاب شفرات المتجهات 

فإن ، فإنه مع نمو كتاب الشفرات ،لسوء الحظ. بالتأكيد إلى تقريب أفضل يؤديشفرات أكبر بشفرات متجه أكثر س

فإن حسابات موائمة المتجهات  ،بالإضافة لذلك. المصاحبة لتخزين ونقل كتاب الشفرات تزدادالنفقات الإضافية 

 . VQعملية تقلص أو تقلل من فعالية التكميم المتجه  فإن هناك قيوداً ؛لذلك. أيضاًومقارنتها يزداد 

هذه الطريقة  في. يالمصاحب لتشفير مستوى البت التقدم يالتكميم المتتال هي ،طريقة أخرى لتنفيذ التكميم

ويتم تشفير كل مركبة بتية تقدميا من البت ذات  ،يتم تقسيم المعاملات المحولة إلى مركباتها المكونة لها من البتات

مناسبة تماما للتشفير أنها  هيهذه الطريقة  فيالميزة الجازبة . LSBإلى البت ذات القيمة الصغرى  MSBالعُظمىالقيمة 

 . المحجم

 تشفير تدفق البتات  (3,3,1,3)
 :ثانياً، للبيانات المكممة المحولة يالتشفير الإنتروب، أولًا:تتعلق بشيئين يليالتشفير التحو فيآخر مرحلة 

. (3,3,3)الجزء  فيبالتفصيل مسبقا  يلقد تم تغطية تشفير الإنتروب. الترتيب الفعال لسيل البيانات المشفرة إنتروبيا

تناسب البيانات المراد  لكيفإنه من الشائع مهايئة تركيبات مختلفة من طرق التشفير ، البياناتبالنسبة لتشفير تدفق 
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قبل تشفير  run lengthطريقة تشفير الطول السيار  استخداميتم  JPEGبالنسبة لمشفر الصور الثابتة ، مثلًاف. تشفيرها

بالنسبة لمشفرات الفيديو  أيضاًياً وهذا حقيق، هوفمان كمحاولة لتقليل عدد معاملات التكميم المراد تشفيرها

وإن كان ، تشفير الطول السيار استخدامتم ، JPEG2000الـ مشفرات  فيه فإن، بنفس الطريقة. المهجنة القياسية

لمقارنة  لتشفير الإنتروبيا اًّثنائياًّ يسياق اًّحسابي اًيستخدم مشفر JPEG2000بالإضافة لذلك فإن المشفر . مشروطاً

تم تخزين البيانات  التيللبيانات بترتيب النظام أو الرتبة  ييقوم تشكيل التدفق النهائ. يتكميم مستوى البت التقدم

إذا تم تشفير صورة مع وجود ، مثلًاف. وهذا يكون مهما خاصة حيثما يكون التحجيم مهما، المشفرة عن طريقها

من التحديدية ، بمعنى، يجب أن يتكون بترتيب التحديدية يالبيانات النهائفإن سيل ، الاعتبار فيمحجمة تحديدية 

 . الأقل إلى التحديدية الأعلى

 تشفير الفيديو والصور (3,3,1,3)
النظام  فيهذا الفيديو مستقلا كما هو  فيعن طريق تشفير كل إطار  يه الرقميطرق تشفير الفيديو  ىحدإ

JPEG2000 عمليات تحرير  فيوبالذات ، الطريقة لها بعض المميزات والفوائدبينما تكون هذه . المتحرك

الأبعاد وطرق  يعملية الضغط يكون غير مثير للإعجاب بالمقارنة بالتشفير ثلاث فيإلا أن سلوكها ، (43)الفيديو

( تعمل 3,13الشكل رقم ) فيالمعروفة كما  (10،16)طرق تشفير الفيديو المهجنة. (44،81-46)تشفير الفيديو المهجنة

 . interframeوطريقة داخل الإطار ، intraframeطريقة بين الإطارات  :بطريقتين

حالة  فييسلك نفس مسلك التشفير ، كل المقاصد والأغراض فيو، طريقة بين الإطارات فيالتشفير 

إن التشفير بطريقة بين الإطارات يكمل هذا . تشفير الإطارات المرجعية فقط فيمشفرات الصور الثابتة ويستخدم 

 فيء ما يحدث ىفطريقة داخل الإطار يكا في طبيعيبينما يكون عمل التشفير ال. عن طريق تشفير الإطارات الفرقية

تكون عبارة عن عملية أو ماكينة توقع تستخدم لتنفيذ عملية إزاحة فإن مركبته الأساسية ، طريقة بين الإطارات

 يطار المرجعلإعلى ا اًاعتمادوليد إطار الفرق بت DFDالـ تقوم عملية . displace frame difference, DFDفرق الإطار 

 . بطريقة مشابهة لطريقة بين الإطارات يوبعد ذلك تتم عملية تشفير الإطار المرجع، (3,13الشكل رقم ) فيكما 

دوال توقع  استخدام يُمكنفإنه ، DFDالـ عمليات  فيبيانات الفيديو  فييتم عمل حساب الحركة  لكي

لتتبع الأهداف أو الأجسام المتحركة  motion compensation, MCوتعويض الحركة  motion estimation, MEالحركة 

على الرغم . DFDالـ عمليات  فيحيث يكون لذلك تأثيرا على تقليل الفرق أو الأخطاء المتبقية ، الزمنيالمجال  في

الحركة من الممكن  فيفإنه سيكون هناك عدم توافق ، توقع الحركة أو تعويض الحركةمن أنه حتى مع وجود 

. يل قياسمشفرات التحويل ثلاثية الأبعاد ليس لها هيكل أو شك. مما ينتج عنه أخطاء متبقيات عالية، حدوثه

بعضها الآخر يستخدم . (47،81)لنظرائها الثنائبة الأبعاد اًطبيعي اًبعض هذه المشفرات الثلاثية الأبعاد تكون امتداد
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 أساساًبينما تكون مشفرات التحويل الثلاثية الأبعاد متركزة  ME/MC.(44،46،48)الـ مهجنة بالاستعانة ب أشكالًا

 . (49)أصبحت مقترحة لتشفير الصور الطبية الحجمية أيضاًإلا أنها ، الرقميعلى تطبيقات مشفرات الفيديو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التدرجية (3,3,1,5)
إنها خاصية مرونة . السنوات الأخيرة فيتشفير الصور  فيللاهتمام المكثف  لقد كانت التدرجية موضوعاً

، التشفير وفك التشفير بالنسبة لجودة الصورة فيالتغيرات بين طر فيتنشط إلى درجة معينة التحكم 

قد يكون هناك تصور أن التدرجية قد تكون الأكثر فائدة . معدل الإطارات، حالة الفيديو فيو، (10)والتحديدية

وذلك  (10،)ولكن يتم فك شفرتها عند درجة مختلفة ،يتم فيها تشفير الصور إلى الدرجة المثالية التيالأحوال  في

 يالممكن أن يكون مخزن مركزكمثال على ذلك من . وجود بعض المتطلبات والقيود عند طرف فك التشفير في

 

تشفير فيديو مهجن يتنقل بين التشفير بين الإطارات وداخل الإطارات. الفرق بين هاتين الطريقتين هو ( هيكل 3,13)رقم  شكلال
على بيانات  DCTـإضافة عملية التوقع إلى طريقة التشفير داخل الإطار. في التشفير بين الإطارات يتم إجراء ال

على البيانات المكممة لتكوين سيل البيانات  . يتم تشفير الإنتروبياQالفيديو مصحوبة بعملية تكميم 
إلى دالة تحكم في المعدل التي تحاول الحفاظ على التشفير  المضغوط.عملية تشفير الإنتروبيا يتم تغذيتها أيضا  

تم إعادة تكوين الإطارات التي سبق تشفيرها ت. في طريقة التشفير داخل الإطار عند معدل البتات المطلوب
يتم إجراء العملية العكسية عن  ؛حصول على توقع الإطار الحالى مع تعويض الحركة . وبالتاليللحاجة إليها لل

لتخزين هذه الإطارات المرجعية التي  FSستخدام تخزين الإطار ا. يتم يالعكس DCTوال  Q-1طريق فك التكميم
 .يالترتيب العكسب نولكتم تشفيرها لعملية تعويض الحركة. عملية فك الشفرة هى مرآة لعملية التشفير 
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من  به الإتصاليتم  ،بجودة عالية صوراً تحتوي التيو، مثل مجمع فنون أو أرشيف للصور الطبية، للصور

تم إعادة تشفير الفيديوهات الرقمية عند معدل بتات تالتشفير المتغير حيث فيخاصة  أيضاًتكون التدرجية مفيدة.بعد

أن  ييكون من الضرور، الصور فيللحفاظ على التدرجية . تحديدية مختلفةأو ، (50)أو جودة مختلفة، مختلف

إذا تم تدرج الصور تبعا  مثلًاف. (51،52)طبقات مناسبة تعكس التدرج المستخدم فيالمشفر  فينرتب تدفق البتات 

بمعنى أن الطبقة الأولى يجب أن . تحسين الجودة فيبتدرجات متناقصة  طبقات فيفإن الطبقات يجب ترتيبها ، لجودتها

 . تأخذ أقل درجة وآخر طبقة، من تحسين الجودةتأخذ أعلى درجة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للصور  يالحس يالتشفير الإدراك (3,3,9) 
وبالذات ، هتمامالاموضع  دائماًالتشفير مع السماح بفقد المعلومات  فيلقد كان التأثير على جودة الصورة 

 في يإن الطرق التقليدية لتحديد تشويه وجودة الصورة لا تأخذ العامل البشر. بالنسبة للصور ذات الجودة العالية

فقد أصبح من  ؛كنتيجة لذلك. الإدراكية للصور من المعروف أن جودة الصورة تعتمد على المحتويات. الحسبان

 human visionنظام الرؤية البشرية  فيالشائع بالنسبة لمشفرات الصور أن تتم الاستعانة لدرجة ما ببعض الجوانب 

system, HVSفوق أو تحت حد تشبع ، . نظم التشفير المعتمدة على نظام الرؤية البشرية تعمل على مستويين

 

 ( لتشفير الفيديو المهجن.P( والفرقية )I( ترتيب الإطارات المرجعية )3,15) رقم شكلال
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الشكل رقم . غير فاقد للمعلومات إدراكيا يبينما يكون الثان، للمعلومات اًيكون إدراكيا فاقدالأول ، للرؤية

 . الفاقد وغير الفاقد للمعلومات يوالتشفير التقليد ي( يبين مفهوم التشفير الإدراك3,11)

تمت معالجته  الذيو، يالأول هو نمذجة نظام الرؤية البشر. يالتشفير الإدراك فيهناك موضوعان أساسيان 

الاعتبارات النفسية يتم اعتبارها . ونفسيةإن الرؤية البشرية لها اعتبارات طبيعية . Wandell(55)مرجع  فيبالتفصيل 

 هيأما الاعتبارات الطبيعية ف. الذاكرة والخبرةى عل اًاعتمادما يدركه العقل  تعني هيو، بالذات يبالعقل البشر

، وأعصاب الرؤية، الأساس من العيون فييتكون  الذيو، البشريتتعامل مع فسيولوجيا نظام الرؤية  التي

المعرفة الأدبية للعين البشرية ، مثلًاف. هذه المكونات الثلاثة تكون متغيرة فيمستويات الفهم . والقشرة المخية للرؤية

فإن  ،على الجانب الآخر. للعينين وحساسية الألوانمتطورة بدرجة كافية تسمح بالنمذجة الدقيقة للحدة البصرية 

وعلى ذلك فإن نموذج القشرة . تطوراًأقل  ،وبالذات القشرة المخية البصرية ،للأعصاب البصرية يالعمل الميكانيك

 يُعطيومع ذلك فإن هذا النموذج ، الأساسية للقشرة المخية البصريةالمخية البصرية يقرب فقط الدوال الأولية 

 :يليكما  البشريتلخيص الخواص الفسيولوجية لنظام الرؤية  يُمكن. البشريا سلوكيا موثوقا لنظام الرؤية تقريب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يالمؤثر المرئ تجاهاإنها حساسة للتردد و . 

 

 . Hwang et al( نظرة إدراكية حسية على فلسفة التشفير من المرجع 3,11) رقم شكلال
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  فييرى التضاد  البشريفإن نظام الرؤية ، بالتحديد الأكثر. من الطرق المطلقة بدلًاإنها تعمل بطريقة نسبية 

 . من القيمة المطلقة لمستوى الإضاءة للمؤثرين بدلًاالإضاءة بين مؤثرين 

 قد يكون له أبعاد تقنيع الإشارة أو عمل قناع للإشارة . قد تتأثر الرؤية للمؤثرات المرئية بالتقنيع والتيسير

 . بينما الإشارة الميسرة تزيد أو ترفع من رؤيتها، للرؤية

 

وصفا  يُعطي( 3,19الشكل رقم ) فيالمبين  contrast gain control, CGC(75)تكبير التباين  فينموذج التحكم 

صورتين يتم  أيفإن هذا النموذج يقيم التشابه أو الفرق بين ، وظيفيا. البشريويعتمد عليه لنظام الرؤية  شاملًا

تقدير  :التباين من أربعة أجزاء رئيسية فييتكون نموذج التحكم . ونسخة متغيرة من هذا المرجع، كمرجع، رؤيتهما

المطلق إلى يقوم جزء تقدير التباين بترجمة الصور من التدريج . والتجمع، والتقنيع أو القناع، والترشيح، التباين

 . contrast sensitivity function, CSFعن طريق دالة حساسية التباين  التدريج النسبي

إلى النطاق  المساحيتقوم بإسقاط الصور من النطاق  التي، هذا الجزء يعقبه جزء الترشيح أو عملية الترشيح

ومحول ، القابل للتوجيه يك المحول الهرمذل فيبما ، هناك العديد من طرق البناء لعملية الترشيح. الموجه يالتردد

تقوم بالتخفيف من عينات  التيعملية التقنيع  ذلك بعد يتأت. كقليل من كثيرGabor ،(57 )ومتجه جابور ، القشرة

لها  Rmالقناعية  الإستجابة. الوسط المحيط فيتبعا للنشاط ، الموجه يالنطاق التردد في، (59)المعاملات المنفردة

 :التاليالشكل العام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     [       ]       
 [       ]  

  
  [       ]     

 (3,33) المعادلة رقم                              

 

 

 .نموذج التحكم في تكبير التباين (3,19)رقم شكل ال
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  ضمحلالالابمعامل  X[l,θ,I,j]حيث يتم تقنيع معاملات التحويل 
، mنطاق التقنيع  في[       ]  

 ,pm, qmو ، على الترتيب لمعاملات التحويل، المساحيوالموضع ، تجاهالاو، ( تحدد الترددi, jو ) l, θوالمتغيرات 

vm,1, vm,2يتجاهالإو/أو  يأو التردد المساحيالنطاق  فيللتقنيع أن يحدث  يُمكن. المعاملات المطلوب أمثلتها هي .

قتراح نموذج بديل لقد تم ا. نطاق محدد فيللفصل لتكميم التقنيع  قابلًا اًنموذج ي( تعط3,33المعادلة رقم )لاحظ أن 

فإن معامل  ،المساحيبالنسبة للتقنيع . أكثر من مرجع فيوقت واحد  فيكل النطاقات  فييقوم بتكميم التقنيع 

 :بالعلاقة التالية يُعطىو، X[l,θ,I,j]، الهدف كون عبارة عن قياس للنشاط المحيط بالمعاملتالكبح 

 

    
  [       ]  ∑ 

 ∑  [       ]   
 (3,31) المعادلة رقم                                 

 

. Vو  Uمحددة بالمتغيرات  هيكما ، خلال مساحة نافذة معينة في محلياًأو  محدداًيكون  المساحيإن التقنيع 

يقيس النشاط على نفس  يتجاهالاالتقنيع . (i,j) المساحيهذه النافذة المساحية تكون مركزة عامة على الموضع 

 :يليكتابة ذلك كما  يُمكن. φتجاهالاولكن على ، المساحيالموقع 

 

    
  [       ]  ∑  [       ]   

 (3,39) المعادلة رقم                                

 

كمية مقاسة واحدة عن طريق المجموع الموزون  فيقد يكون من الممكن توحيد نماذج التقنيع القابلة للفصل 

مرحلة التجميع تقوم بعملية جمع كل الفروق بين الاستجابات التقنيعية لكل من الصورة . أثناء عملية التجميع

 :يليلهذا الغرض والمحدد كما  Minkowskyيمنكوسكمجموع  استخداميتم  ،العادة في. المرجع والصورة المعالجة

 

        ∑ (∑ ∑ ∑ ∑ (  [       ]  ̌ [       ])
  

 
 
 

 
 

 
 )

   
 
 (3,38) المعادلة رقم                       

 

هما الاستاجابات التقنيعية لصور  [       ]̌  و  Rm[l,θ,I,j]و ، mنطاق التقنيع  فيالوزن  هيgmحيث 

والمواقع   ات تجاهالاو، Lعلى كل مستويات التحديدية  الكُلييمتد التشويه . التواليالمرجع والصور المعالجة على 

 . (i,jالمساحية )

الطريقة الأكثر . لهيكل التشفير البشريهو مهايئة نموذج الرؤية  يالمتعلق بالتشفير الإدراك يالموضوع الثان

مستوى  فيحيث تقوم نماذج الرؤية بتنظيم عملية التكميم للتحكم ، تكون من خلال مرحلة التكميمعمومية 

للمشفرات تكون  البشريتهيئة نموذج الرؤية  فيعادية الغير من الطرق . (26-64)الصور المشفرة فيالتشويه المدرك 

بالنسبة . البشريضبطها على جوانب معينة من نموذج الرؤية  يُمكنعن طريق تصميم مرشحات تحويلية 
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تهيئة نماذج الرؤية لقياس خطأ التشويه  يُمكنفإنه ، لتشفير الصور الثابتة JPEG2000للمشفرات القابلة للتدرج مثل 

 . (51،60،61)(3,3,3)الجزء  فيكما R-Dال دالة في

الغرض من المشفرات . الإدراكية أن تكون مدفوعة بالمعدل أو مدفوعة بالجودة من الممكن للمشفرات

المشفرات المدفوعة  في. الإدراكية المدفوعة بالمعدل هو لتشفير الصور حتى أحسن جودة رؤية ممكنة لمعدل بتات معين

فر المدفوع بالجودة المش. يتم تشفير الصور حتى مستوى جودة الرؤية المطلوب عند أقل معدل بتات ممكن، بالجودة

فاقد للمعلومات الغير  يقريبا من أسفل مستوى التشبع الفائق من الممكن أن يحقق جودة التشفير المرئ يعمل الذي

تكون عندها الفروق بين اثنين من  التيمستوى التشبع الفائق يحدد على أنه النقطة . (3,18الشكل رقم ) فيكما 

تكون قريبة  التيالعادة يتم الإشارة إليها على أنها فروق المستويات  في. إدراكها في ءالبد يُمكنالمؤثرات الضوئية 

 . just noticeable difference, JND leveمن الملاحظة 

 الموحدةالمشفرات  (3,3,1)
ومجموعة خبراء التصوير ، International Standard Organization, ISOتحت رعاية الهيئة الدولية للتحويل 

 Moving Pictures Expertومجموعة خبراء الصور المتحركة ، Joint Photographic Experts Group, JPEGالمتحدة 

Group, MPEGالـ . مشفرات الصور الصناعية الموحدة فيكانت الكيانات الأساسية المسئولة عن التطوير  التي

JPEG التيكل من ح فيكل من الصور الرمادية والملونة و تحتوي التيابتة المسئولة عن ضغط الصور الث هيكانت 

عبارة عن مشفر غير فاقد للمعلومات يعتمد على ماكينة  JPEG-LSالـ . التشفير الفاقد وغير الفاقد للمعلومات

. أول ظهوره فيكان بوضوح نظاما للتشفير المتقدم  LOCOالمشفر . (3,3,3,3)الجزء  فيكما رأينا  LOCOالـ تشفير 

  (66،67).التشفير الغير فاقد للمعلومات فيظهر العديد من الخواريزمات الأكثر كفاءة ، منذ هذه السنوات

لتحويل جيب التمام  العدديالتكميم  استخدامبهو التشفير الفاقد للمعلومات للصور  JPEGالـ  فيالأساس 

الـ هذا المشفر تم استبداله بأحدث مشفر وهو . الإنتروبيامع شفرات هوفمان والطول المستمر لتشفير DCTالمقطع 

JPEG2000 . المشفرJPEG2000  للصور الثابتة يستخدم تحويل المويجة المقطعdiscrete wavelet transform, DWT  مع

معتمد متوسط التطور  حسابيتشفير الإنتروبيا يتم تناوله الآن عن طريق مشفر . (36)التقدميتشفير مستوى البت 

 يُمكنفإنه  ،وبالإضافة لذلك، تدريجه مع التحديدية ومعدل الضغط يُمكني وهذا النظام التشفير، على السياق

الطريقة الفاقدة  فيبينما يكون أداء هذا النظام . كل من الحالتين الفاقدة وغير الفاقدة للمعلومات في يكون أن

فاقدة للمعلومات يكون دون الغير الطريقة  فيه ءأن أداإلا ، يالأساس JPEGالـ للمعلومات فائق التقدم عن 

 . JPEG-LS(69)الـ المستوى أو أقل من 
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علاقة يكون على  MPEG-xإصدارات المشفرات . يكون هو المسئول عن تقنيات ضغط الفيديو MPEGالـ 

المعروف  International Telecommunication Union. ITUللاتصالات اللاسلكية  يوثيقة بخط أو مسار الاتحاد الدول

تم تطويره من خلال  الذيو ،MPEG-4AVC/H.264الـ آخر ما صدر من مشفرات الفيديو هو . H.26xبالمشفرات 

 يالإطار التشفير فيتتشارك  H.26xالـ و MPEG-xالـ كل من مشفرات .ITUالـ و ISOالـ الجهود المتحدة بين كل من 

وتمت مكتسبات ، نضجت التكنولوجيات المهجنة بدرجة ملحوظة يمدى العقد الماض على DCT/MC.(16)المهجن 

على المشفرات السابقة  MPEG-4 AVC/H.264الـ إن أداء . يوالتشفير النهائ، وتشفير الإنتروبيا، MCالـ فيجوهرية 

  (70).الأساسيJPEGالـ على  JPEG2000الـ أداء  ئفله يكا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( شريحة تصوير بالرنين المغناطيسي للمخ. )أ( الصورة الأصلية. )ب( الصورة المشفرة إدراكيا بدون فقد. 3,11) رقم شكلال
)ج( صورة الفرق بين الصورة الأصلية والصورة المشفرة إدراكيا بدون فقد. بالنسبة للصورة الفرق, 

داء يكون بها فروق في المساحات البيضاء توضح عدم وجود فروق في البكسلات, بينما المساحات السو 
 البكسلات. صورة الفروق تبين مساحات الصورة التي يكون بها تكرارية نفسية مرئية.
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 الطبيالتصوير  فيتطبيقات تشفير الصور  (3,3,7)
الأوساط  تجاها فيلقد أتاح التحول . الفترة الأخيرة الطبيفيالتصوير  فيلقد تزايدت أهمية ضغط الصور 

تنقل بها لتصبح متاحة للتشخيص  التيوالطريقة ، تؤخذ بها الصور الطبية التيالطريقة  فيالرقمية مرونة أكثر 

فإن الصور الطبية الرقمية تتطلب وسط تخزين  ،الكثير من التطبيقات الأخرى فيكما  (82).)مثل الطب عن بعد(

المشكلة عندما تزيد مساحة التخزين ومتطلبات النقل حيث تظهر ، تالإتصالاوعرض مجال للنقل عبر شبكات 

 فيزيادة المجهود  أيضاًكون من الحكمة تفإنه ، بينما يكون من الممكن زيادة السعة المطلوبة. عن السعة المطلوبة

 . عملية الضغط لتقليل متطلبات التخزين والنقل

حيث يجب تجنب فقد ، سلامة المعلومات هيالصور الطبية بالنظر إلى الضغط تكون  فيإن المشكلة الحرجة 

 في. فإن الأوساط الطبية ترى عملية الضغط كعملية فاقدة أو غير فاقدة للمعلومات ؛لذلك. المعلومات كلما أمكن

 ييتم التوجيه ناحية التقليل من تدن هفإن، لا يسمح فيها بفقد المعلومات نتيجة أسباب عملية التيالمواقف 

إذا كانت  مقبولًامعلومات الصورة  فياعتبار التدهور  يُمكن. (72)من المنع الكامل بدلًاالمعلومات لأقصى درجة 

 . القيمة التشخيصية للصور الطبية محفوظة

 يُمكنظروف  أيتحت ، الأول، فإن السؤال عن تشفير الصور الطبية يتكون من جزأين ؛وعلى ذلك

مستوى الخطأ للحفاظ على القيمة  فيما هو مقدار السماح ، يالضغط الفاقد للمعلومات ؟ الثان استخدام

على معلومات  التيتحتويالصورة الطبية  فيالبكسلات الموجودة  هيما ، مثلًاالتشخيصية للصور الطبية ؟ ف

ما هو تأثير التشويه الناتج من التشفير الفاقد للمعلومات على جودة التشخيص ، تشخيصية حرجة ؟ وفوق ذلك

وهذا قد ، الصور الطبية فيالتشفير الفاقد للمعلومات  ستخداميست هناك خطوط استرشادية رسمية لال، حالياً؟ 

يؤدي إلى ة أن يتم فقد بعض المعلومات التشخيصية مما حتمالياإن . ةيرجع جزئيا إلى الاعتبارات القانونية أو الشرعي

حتى يتم التأكد من أن الضغط الفاقد للمعلومات . له بعض الاعتبارات والتشعبات القانونية ئالتشخيص الخاط

فاقد ال غيرسيتم التركيز على الضغط  غالباًفإنه ، الصور الطبية فيسيحافظ على المعلومات التشخيصية 

 . (73)الطبيالتصوير  فيللمعلومات 

فإن التشفير ، لة كميات إدراكية قابلة للقياسبدلاسيتم أخذها  الطبيإذا كانت القيمة التشخيصية للتصوير 

فإنه قد ظهر أن ، وعلى ذلك. الصور الطبية فيسيحافظ على المعلومات الطبية  الذيقد يكون هو الحل  يالإدراك

أو سيكون أكثر كفاءة من طرق التشفير القريبة من عدم الفقد  يساويفاقد للمعلومات سالغير  يالتشفير الإدراك

فإن ضغط الصور الطبية من الممكن أن يعتمد  ،نهاية المطاف فيو، أيضاًوعلى ذلك . أو الغير فاقدة للمعلومات

 . هخيص وعلى كل حالة أو موقف على حدعلى طبيعة التش
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 معيار دايكوم فيالضغط  (3,3)
لمشفرات الصور المدعمة تحت مظلة نظام ضغط الصور المعروف بالتصوير  سيقدم هذا الجزء وصفا ملخصاً

و  الثانينظر الفصول ا) digital imaging and communication in medicine, DICOMالطب  فيت الإتصالاو الرقمي

إنه . يقدم معيار الدايكوم شكلا لترتيب المعلومات المصاحبة لكل صورة طبية (74).من هذا الكتاب( الثالث عشر

وهذا ، ظ على نمطيتهولذلك فإنه يحاف ؛يقوم بتغليف الصور المضغوطة من خلال المشفرات القياسية داخل هيكله

بمجرد ربط الصور الطبية داخل حزام . يسمح بإضافة أو حذف مشفرات مستقبلية من هذا المعيار يالترتيب النمط

تخزين الصور ونقلها يتم عن طريق نظام أرشفة واتصالات الصور يتم بها  التيفإن الطريقة ، أو شكل الدايكوم

picture archiving and communication system, PACS (الثالث عشرنظر فصل ا) (75،76). 

 مشفرات دايكوم المقترحة  (3,3,1)
فإن ، بالإضافة لذلك. إن الدايكوم لا يدعم بالضرورة كل الخواص المطلوبة من المشفرات القياسية

 فيولكن القرار ، الضغط الفاقد للمعلومات استخدامالظروف يجب  أيالدايكوم لا يحدد ولا حتى يقترح تحت 

 :هي حالياًيدعمها الدايكوم  التيالمشفرات . ذلك يكون متروكا كلية للمستخدمين

 

  المشفرJPEG-LS  فاقد أو القريب من عدم الفقد والمعتمد على المشفر الغيرLOCO.(20)  

  المشفرJPEGالـ يستخدم  الذيو ،للضغط الفاقد للمعلومات الأساسيDCT وتشفير  يمع التكميم القياس

 . هوفمان

  المشفرJPEG2000 (68،77 )يدعم كل من الضغط الفاقد وغير الفاقد للمعلومات من خلال  الذيو

 ،يالتشفير التدرج أيضاًإنه يدعم . التوالي( على 9/7( وغير قابلة للعكس )5/3مرشحات قابلة للعكس )

 . سابيمع تشفير مستوى البت والتشفير الح يويستخدم التحويل المويج

  الـMPEG-2 MP@ML (15،36 ) ( لضغط الصور المتعددة الأساسيعند المستوى  الأساسي)الشكل

 (.42) الإشارات

 نمط الصورة (3,3,3)
التصوير الناقل مثل . والتصوير الباعث، نعكاسالاو، النقل :ثلاثة أنواع فييقع التشخيص المصور 

)أشعة إكس( يقوم بإسقاط الجزيئات من خلال وسط حتى يتم مسك خواص معينة خلال هذا  يالتصوير الشعاع

المعلومات الموجودة داخل . الوسط فيإشارة نبضية تقوم بإرسال  يالصوت نعكاسالاالتقنيات المعتمدة على . الوسط

طريق مسك الإشارة  عن ينعكاسالايعمل التصوير . الوسط يتم مسكها بعد ذلك من نبضات الإشارة المنعكسة
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حالة  فيمن خلال حقن النظائر المشعة كما ، خارجياًهذه الانبثاقات من الممكن حثها . المنبثقة من داخل الوسط

 . غناطيسيحالة التصوير بالرنين الم فيكما  طبيعياً يأو قد يأت، يالطب النوو

أو ، غناطيسيالتصوير بالرنين الم، بمعنى، يتم بها مسك الصورة التيتحدد الطريقة  الطبيإن أنماط التصوير 

المطلوب من الأنماط المختلفة هو استخلاص الأنواع المختلفة . أو إلخ، المقطعيأو التصوير ، يالتصوير الفوق صوت

 أيتوصيات عن  أي يُعطيإن الدايكوم لا . الأولفصل  فيهناك قائمة من الأنماط المدعمة الموجودة . من المعلومات

وهذا القرار متروك ، نمط من الأنماط  أي فيها استخداميجب  التي، فاقد أو غير فاقد للمعلومات، غطنوع من الض

الصور الطبية لديها . نظام الضغط هو حجم الصورة الرقمية إختيار فيأن يؤثر  يُمكنعامل مهم . لكل مستخدم

 ىها أن تتعديُمكنولها تحديدية ، بت 11حتى  8يتغير من  الذي، القابلية لتغيير حجمها نتيجة عمق البت

فإن كمية ، فعند التعامل مع الصور المتعددة الإطارات أو الشرائح، بالإضافة لذلك. بكسل( 78) 1111×1111

فإنه قد يكون من الأكثر اقتصادية أن يكون هناك ضغط أكثر  ؛ولذلك. جداًالمتطلبات التخزينية تصبح ملحوظة 

 . الحفاظ عليها يُمكنالمعلومات إذا كانت القيمة التشخيصية للصور الطبية  فيمع بعض الفقد 

 

 ضغط البيانات للصور الوظيفية الديناميكية (3,3)
على طرق التشفير  اًاعتمادهذا الجزء ضغط البيانات للصور الوظيفية الديناميكية والمتعددة الأبعاد  فيسنقدم 

 فيخلفية ملخصة على دراسات التصوير الوظي أيضاًسنقدم . التشخيصية المختلفة الغير فاقدة للمعلومات

ويعقب ذلك التعامل مع الحاجة لتطوير ضغط ، المتعدد الأبعاد مع تقدير المعاملات الفسيولوجية يالديناميك

ر الوظيفية الديناميكية بدون التأثير على تقدير المعاملات الصوالبيانات المتعددة الأبعاد بكفاءة لتقليل حجم 

سيتم وصف تقنيات الضغط الغير فاقد للمعلومات لبيانات ، بعد ذلك. يالفسيولوجية وصناعة القرار العلاج

، على جدول عيننة الصورة المثالية اًاعتمادالزمنيالنطاق  فيالضغط  :ثلاثة جوانب فيالصور الوظيفية الديناميكية 

دمج تحليل المركبات نطاق السينوجرام عن طريق  فيوالضغط ، يمع التحليل المجموع المساحيالنطاق  فيوالضغط 

 . الموزون القناة JPEG2000الـ وطريقة تشفير  principle component analysis, PCAالأساسية 

 المتعدد الأبعاد يالديناميك فيدراسات التصوير الوظي (3,3,1)
أن يحقق  يُمكن يالطب النوو في PETالـ مثل  يالديناميك فيفإن التصوير الوظي، (1,3)الجزء  فيكما ذكرنا 

والكيميائبة الحيوية على عرض الصورة داخل الجسم ، ئيةوالدوا، للوظائف الفسيولوجية يالتحديد الكم

وظيفة فسيولوجية عن  أيتقدير  يُمكن. ها أن تدعم رؤية توزيع هذه الدوال بالمقابلة مع الهياكل التشريحيةيُمكنو

تكوين الصور عن  يُمكن. بأثر من النظائر المشعةطريق ملاحظة سلوك كمية صغيرة من مادة معطاة كدواء ومخلطة 

ن هذه الطرق إحيث . هذا الأثر المشع ضمحلالامن المريض مع  خارجياًطريق الكشف عن أشعة جاما المنبعثة 
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طبيعتها وتكون التغيرات  فيبينما تكون معظم الأمراض وظيفية ، لفسيولوجيةتسمح بملاحظة تأثيرات العمليات ا

إن . تشخيص ومعالجة المرضى فيالمساعدة  فيتكون ذات قيمة عالية  فيفإن تقنيات التصوير الوظي، الهيكلية ثانوية

 فيكل الأنظمة العضوية  يويغط جداًيراًثك فيدراسات التصوير الوظي فيإجراؤها  يُمكنالتيمدى الاختبارات 

بدأ من تعاطيه ويتم وضعه  يلإعادة توزيع الأثر الإشعاع الزمنييجب ملاحظة التغير ، بعض الدراسات في. الجسم

( يبين 3,17الشكل رقم ). يحساب المعاملات الفسيولوجية عن طريق نمذجة الأثر الحرك فيكميات للمساعدة  في

 البشريللصور البارامترية للمخ  يصورة وظيفية ديناميكية والتوليد التتابع دراسة حقيقية لمعالجة وتحليل بيانات

 .18F-fluoro-deoxyglucose, FDGالأثر المشعمع  PETالـ  استخدامب

فإن ماسح ، يلكل مستوى مقطع، نتمكن من تقدير البارامترات الفسيولوجية ونكون صورة بارامترية لكي

بالتحديد من ، لا يكون بالضرورة ثابت( الذيعند معدل مسبق التحديد ) من المسحات اًيكتسب تتابع PETالـ 

 فييتم فيها اكتساب مساقط المنظر )بيانات السينوجرام( عند زوايا عديدة ويتم هيكلتها  التيو، دقيقة 31-11

 يُسمىرسم ما  يُمكن، من هذه البيانات. أثناء الدراسة فيوالوظي يتصف امتصاص الأثر الموضعصورة شرائح 

ويتم حساب ، لكل فوكسل أو وحدة حجم tissue time activity curve, TTACيالنسيج الزمنيبمنحنى النشاط 

إذا تم تكرار . TTACلل  يلهذه الفوكسل محسوبة عن طريق تطبيق نموذج الأثر الحرك يقيمة المعامل الفسيولوج

أن يجد  ئللقار يُمكن. ية ثلاثية الأبعادفسيولوجتكوين صورة بارامترية  يُمكنفإنه ، عملية النمذجة لكل مستوى

 . السادسفصل  فيتفاصيل أكثر لعملية توليد الصور البارامترية 

، مثلًاف. بيانات الصورة فيتكون مصحوبة بنمو  فيالوظي يفإن دراسات التصوير الديناميك ،ومع ذلك

صورة مكتسبة  31الحقيقة على  فيتشتمل  CTI 951الماسح  استخدامب يالديناميك PETهناك دراسة روتينية لل 

البيانات الرباعية مجموعة . من النقط الزمنية 31حتى  31بكسل عند  138×138مكونة من  يلمستوى مقطع

ميجا بايت لدراسة  33تقريبا  يساويتتطلب وسط تخزين ، مليون نقطة بيانات 11 على تحتويالأبعاد الناتجة 

ل هذا العدد الضخم من الصور يضع حملا معتبرا على وسط التخزين مث. واحد يواحدة فقط لموضع سرير

 ضرورياًعندما يكون تحسين تحديدية الصورة . وعلى زمن النقل، وعلى معالجة البيانات، الحاسب فيوالاسترجاع 

فإن الطلب على ، الجسم فيمن عضو واحد فقط  بدلًا، على كل الجسم تحتويأو أن خطوات المسح يجب أن 

 . الأهمية فيفإن تقنيات ضغط بيانات الصورة الوظيفية الديناميكية تكون غاية  ؛ولذلك. المساحة التخزينية يزداد

غير الفاقد ، فئتين أساسيتينتقسيم خواريزمات ضغط الصور إلى  يُمكنفإنه ، (3,3,3)الجزء  فيكما ذكرنا 

للمعلومات بإعادة التشكيل التام للصورة الأصلية من فاقد الغير يزمات الضغط تسمح خوار. والفاقد للمعلومات

بالنسبة  2.1:1حتى  1.7:1دة االع فيمتواضعة تكون  CRنسب ضغط  يهذه الخواريزمات تعط. البيانات المضغوطة
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إلا أن الفروق قد لا ، إعادة تشكيل الصور الأصلية تقريبا من البيانات المضغوطة فقط يُمكنبينما . للبيانات الطبية

حالة الصور  فيتطوير طريقة عملية لضغط الصورة  في يإن التحد. البشريتمييزها عن طريق نظام الرؤية  يُمكن

أنها لا ، بمعنى، الديناميكية الطبية هو تطوير خواريزمات تكون غير فاقدة للمعلومات للأغراض التشخيصية

عالية لتقليل أعباء  CRنسبة ضغط  يعطنفس الوقت ت فيو، فرق لتقيمات الأطباء الكمية والكيفية أيتحدث 

 أي فيالدقة  فيفإن الفقد البسيط ، الحالات العلاجية فييجب ملاحظة أنه . التخزين والنقل والمعالجة الإشارية

 .الأخطاء النسبية للقياس في دم ملاحظته بالعين ويكون غير مهمه من الممكن عستنتاجامعامل يتم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كمثال, التقدير   -  يعتمادا  على نمذجة الأثر الديناميكاالصور البارامترية الفسيولوجية  ملخص لعملية توليد( مخطط 3,17) رقم شكلال
يتم الحصول على حيث , FDG. بعد الحقن الوريدى للأثر  FDG PETـبال يالمحل يلمعدل التمثيل الغذائ يالكم

اكتساب بعض الصور. في نفس الوقت, يتم الحصول  في المخ عن طريقي لتركيز الأثر الإشعاع يالكل يالتغير الزمن
المطلوب, في هذه الحالة هو معدل التمثيل  يعلى دالة الدخل من خلال تتابع من عينات الدم . المعامل الفسيولوج

 للجلوكوز في المخ, يتم تقديره عن طريق موائمة نموذج حجرة للبيانات. يتم اكتساب البيانات الرباعية الأبعاد يالغذائ
أبعاد في الفراغ والأخير في الزمن( لتشكيل الصورة البارامترية الثلاثية الأبعاد, والتي توضح تمثيل الجلوكوز  ة)ثلاث

 . mg/100g/minكميا بالوحدات   يالمحل
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 تشخيصيال ستخدامإن خواريزمات الضغط المعروفة لا تكون مفصلة أو مجهزة للتعامل بالتحديد مع الا

كان لابد من تطوير خواريزمات تستغل لأقصى درجة التكرارية ، ولذلك. لبيانات الصور التشخيصية الديناميكية

تنظيم تغير البيانات بطريقة جديدة للتخلص من  يُمكنفإنه ، بالإضافة لذلك هذه البيانات الزمنية والمساحية في

ثلاث طرق تم مراجعة تالأجزاء الجانبية التالية س في. اتية على هذه القياسعتمادالاضوضاء القياسات وتحسين 

النطاق  فيالضغط  :هيفاقد للمعلومات لبيانات الصور الوظيفية الديناميكية والغير  تشخيصيمختلفة للضغط ال

 مع تحليل المجموعات المساحيالنطاق  فيوالضغط ، (85-87)عيننة الصورة الأمثلالمعتمد على جدول  الزمني

للتبسيط . الموزون القناة JPEG2000وطريقة  PCAالـ نطاق السينوجرام عن طريق  فيوالضغط ، (88-86)

ات العملية ها لتوضيح الإمكاناستخدامسيتم  البشريالمخ  فيفإن بيانات الصور الوظيفية الديناميكية ، والتوضيح

 .لهذه الطرق

 الزمنيالنطاق  فيالغير فاقد للمعلومات  تشخيصيالضغط ال (3,3,3)
ية الإطارات الزمنية مباشرة بجدول العيننة وفترة كل اعتمادتتأثر ، يالديناميك فيدراسات التصوير الوظي في

فإنه  ؛التاليوب. ية الإحصائية للإطار تزداد بزيادة فترة هذا الإطارعتمادالافإن  التاليإن عدد المرات وب. إطار

. فإنه لابد من وجود عدد معين الإطارات الزمنية، الديناميكيةللحصول على معلومات كمية عن العمليات 

على اكتساب عدد كبير من  تحتوي التيconventional sampling schedules, CSS (85،96 )ول العيننة المعروفة جدا

ولكنها قد لا تكون الأمثل لاستخلاص تقديرات المعاملات  ،تم تطويرها تجريبياإطارات الصور الزمنية 

. المراحل المتقدمة في تردد عينة عالٍ استخداممعظم الدراسات السابقة تقترح أنه لابد من . الفسيولوجية الدقيقة

. الحاسب وعلى معالجة هذه البيانات فيفإن هذه النتيجة ستضع أعباءا على مساحة تخزين الصورة  ،وعلى ذلك

وقد ثبت  optimum image sampling schedule, OISSالمثاليجدول عيننة الصورة لعلاج هذه القيود فقد تم تطوير 

لقد ثبت أنه إذا . أنه طريقة فعالة لتقليل متطلبات الصورة التخزينية بينما يحقق تقديرات بارامترية مشابهة أو مطابقة

فإن دقة ، المباشرة فقط PETالـ تعتمد على قياسات  التي، امتريةدوال تكلفة مختلفة للتقديرات البار استخدامتم 

 . واحد إطار فيتقدير الباراميتر من الممكن ألا تتغير عندما يتم دمج إطارين صورة متجاورين 

يتم تقديرها  التييشتمل على تقليل محددة مصفوفة التغاير للمتغيرات  المثاليإن إيجاد جدول عيننة الصورة 

p ، أو على العكس تعظيم محددة مصفوفة معلومات فيشرFisher  استخدامبعن طريق إعادة ترتيب فترات العيننة 

 FDGفإن نموذج الخمس معاملات ، OISSالـ لتوضيح الإمكانية العملية لخواريزم . أقل عدد من العينات المطلوبة

فيه  الذيو، هذا الجزء فيتم افتراضه  ينسيج المخ مع تأثيرات حجم الدم الدماغ فيFDGالـ لتصيف سلوك  (98)
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  معاملات  ةأول أربع تُمثل
    

ه استخدامتم  CBVوالمعامل الخامس ، نموذج النقل وثوابت معدل التفاعل  

 :التاليFDGبالنسبة لنموذج الخمس معاملات . يلتوضيح تأثيرات حجم الدم الدماغ

 

     ⌊  
    

    
    

 (3,37) المعادلة رقم                                  ⌊     

 

 :التاليكتابتها ك يُمكنmijذات العناصر  Mفإن مصفوفة المعلومات 
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 (3,31) المعادلة رقم                                  [   

 

  هنا 
 :FDGمعاملات  ةدالة الخرج لنموذج الخمس تُمثل        
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      }      
           

 المعادلة رقم       

(3,31) 

 

  و ، convolution فيعملية الضرب الالتفا هيconvحيث 
البلازما ممثلة بمنحنى النشاط  فيFDGالـ تركيز  هي    

 :و plasma time activity curve, PTACللبلازما  الزمني

 

     (  
    

    
  √   

    
    

       
   

 (3,33) المعادلة رقم                                    ( 

 

. يخواريزم آل استخدامب، M ،det(M)لتعظيم محددة المصفوفة  ضبط جدول العيننة المطلوب تتابعياً يُمكن

تبدأ خطوات الأمثلة بجدول عيننة . سمية للنموذجامن المعاملات المبدئية كمعاملات لابد من توفير مجموعة 

يتم فحص كل فترة ، مع كل محاولة تكرار. وبعدها يتم ضبط فترات العيننة تكرارياً {I1, I2, … ,IN}يابتدائ

نتيجة وجود ، العادة تكون خطوات الأمثلة متقاربة أو تتقارب في. det(M)يزيد أو يرفع  الذي تجاهالا فيوضبطها 

لقد تم توضيح أن عدد الإطارات الزمنية المطلوب . تصاعدياًتزداد  det(M)والمحددة ، عدد محدد من الفترات نبدأ بها

فإن خمسة ، FDGمعاملات  ةفإنه لنموذج الخمس ؛ولذلك. عدد معاملات النموذج المطلوب تقديرها يساوي

للطرق مشابهة  يةاعتمادو إطارات زمنية يجب أن تكون كافية للحصول على تقديرات المعاملات بدقة إحصائية
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يتم الحصول  التيالإطارات الزمنية إن هذا يقلل عدد . اًيزمن اًإطار 31أكثر من  اًتتطلب اكتساب التيو ،التقليدية

تم إعادة تأقل من الإطارات الزمنية  اًفإن عدد، أكثر من ذلك. يقلل المساحة التخزينية للبيانات التاليوب، عليها

ثنين أ( يوضح الا3,31الشكل رقم ). إعادة التشكيل فيتقل الأعباء الحسابية المستخدمة  التاليوب ؛تشغيلها

نتيجة تركيز الأثر المنخفض وزمن . من دراسة مريض واحدالمستوى الخامس عشر  فيالأصلية  اًوالعشرين إطار

الشكل رقم . فإن هذه الصور قد تم تحجيمها لتكون مرئية، الإطارات القليلة الأولى فيالاكتساب البسيط 

حيث نسبة الضغط ، OISSالـ صور الإطارية الزمنية المستنتجة من خواريزم  ب( يبين مجموعة من الخمس3,31)

CRقد تم الحصول عليها 4.4:1التيتساوي . 

 المساحيالنطاق  فيفاقد للمعلومات الغير  تشخيصيالضغط ال (3,3,3)
لاستغلال التكرار الموجود  أساساًه استخداميتم  (3,3,3)الجزء  فيتم تقديم أساسياته  الذيضغط البيانات 

فإن ، يلكل مستوى مقطع، البيانات في المساحيلة إزالة التكرار بدلا. بيانات الصور الوظيفية الديناميكية في

تحليل  استخدامبضغطها أكثر إلى صورة مفهرسة واحدة  يُمكنالمجموعة المخفضة من إطارات الصور الزمنية 

على الرغم من أن ، الديناميكية PETالـ صور  فيمن كل فوكسل  TTACالحصول على  يُمكن، عامة. المجموعات

طرق التجميع لتصنيف  استخدامضبط و يُمكنلذلك . لها حركية متشابهة TTACالـ العديد من منحنيات 

الفكرة الأساسية من وراء . المقابلة لمناطق المخ المختلفة TTACالـ البكسلات آليا إلى عدد محدد من أنواع 

العدد  هيRو  i=1,2,..,R)حيث  zi(t)الـ و TTACالـ لتجميع وتصنيف على مدار الصورة  هيخواريزمات التجميع 

مقدار الاتحاد ( عن طريق قياس S<<Rو  j=1,2,…, S)حيث  Cjمن المجاميع  Sلفوكسلات الصورة ( إلى عدد  الكُلي

 فيغير مباشر لإدارة ضغط البيانات  يخواريزم تجميع كتل استخدامتم  Li et alمرجع  في. العام )خواص تشابه(

 :التقليدية Euclideakعلى معيار قياس مسافة إكلوديان  اًاعتماد، المساحيالنطاق 

 

    (    ̌  )  ∑ ⌊       ̌     ⌋
 

 (3,33) المعادلة رقم                             

 

لقد تم تطبيق طرق تحليل المجاميع هنا . Cjداخل كل مجموعة  TTACترمز القيمة المتوسطة لل      ̌ حيث 

 :الإطارات الزمنية إلى فيبغرض ضغط المجموعة المخفضة 

  الزمنيالعلاقة الخطية للمجموعات المجمعة مع موقع منحنى النشاط  تُمثلصورة واحدة مفهرسةTAC 

 . (يللسلوك الحرك المساحيالتوزيع ، للبكسل المناظر )بمعنى

  القيمة المتوسطة  يحتويجدول فهرسةTAC لكل مجموعة . 
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من مخ مريض . )ب( نتيجة  FDG PETصورة إطارية لمستوى المقطع الخامس عشر من دراسة الـ 33)أ( مجموعة من  .(3,31)رقمشكل ال
 . OISSضغط الصور في النطاق الزمني بإستخدام خواريزم ال 
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كون لها هيكل عام يالديناميكية  PETالـ فإن صور ، الأنواع الأخرى للصور الطبيةعلى العكس من 

فإن البكسلات  ؛لذلك. هتمامالاعلى كل المعلومات ذات  تقريباً يحتوي يمن شكل بيضو يتكون تقريباً، متوافق

نتائج دقيقة لل  على سالبة يتم كبتها قبل تحليل المجاميع من أجل الحصول اًخلفية ضوضائية وقيم تحتوي التي

TTAC فيأعيد تشكيلها يتم إجراء المزيد من الضغط عليها  التيفإن الصور ، تحليل المجاميع استخدامب. المجمعة 

فإن راسم ، بالإضافة لذلك. هذه الحالة في8.6:1الوصول إلى نسبة ضغط تصل إلى  يُمكنو، المساحيالنطاق 

، فاقدة للمعلوماتالوهو طريقة ضغط للصور قياسية غير ، portable network graphics, PNGالشبكة النقالة 

لقد تم . 1.8:1تصل إلى  CRمن نسبة الضغط  اًمما يحقق مزيد ؛لضغط الصورة المفهرسة الأحادية اهاستخدام يُمكن

والقابلية ، فاقدة للمعلومات نتيجة كفاءتهاالغير من بين طرق ضغط الصور الأخرى  PNGالـ تشفير  ختيارا

، ديناميكية علاجية PETدراسات  تؤدي التيالعديد من المراكز  في. وانخفاض الأعباء القانونية، والمرونة، للتنقل

هذا الطريقة المقترحة . توليد الصور البارامترية(، استخلاص المعاملات الفسيولوجية )بمعنى جداًيكون من المهم 

 :تنفيذها عن طريق يُمكنللضغط 

 . ضغط الصور المفهرسةفك  -1

 . النمذجة الحركية للأثر وتقدير المعاملات -3

 . التخطيط على مستوى البكسل -3

الشكل رقم . يتم الحصول عليها من البيانات المضغوطة تقابل الصور الوظيفية المولدة التيهذه الصور 

إن عملية الضغط . ب(3,31الشكل رقم ) في( يبين نتيجة تطبيق تحليل المجاميع على إطارات الصور الزمنية 3,31)

بينما ، البشريمعلومات هيكلية دقيقة للمخ  يوتعط ،ذات جودة متدهورة أو متناقصة صوراً يلا تبدو أنها تعط

تصل  المساحيو الزمنيالنطاقين  فييتم الحصول عليها من طريقة الضغط المركبة  التية الكُلينسبة الضغط نجد أن 

 . 68.1:1إلى 

 

 

 

 

 

 

بيانات  فييكون عدد المجاميع المستخدمة ، (3,31الشكل رقم ) فيخواريزم تحليل المجاميع المستخدم  في

للتأكيد على أن بيانات الدالة  من المجاميع مطلوباً فٍيكون عدد كا ،العادة في. حرجاً الصورة الديناميكية موضوعاً

 

 .ب( 3,31في شكل ) ي( نتيجة تطبيق تحليل المجاميع للتتابع الصور الزمن3,31) رقم شكلال
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على الرغم من أن العدد الكبير من المجاميع سيعكس ، فٍالصور الديناميكية يتم التعبير عنها بقدر كا فيالمحتواة 

 فينتج عنه زيادة تمما  ؛الصورة المفهرسة فينتيجة الضوضاء وسيزيد من عدم التجانس  TTACالـ  فيتغيرا متزايدا 

 FDGتقيما لأداء ضغط صور المخ الديناميكية  Chen st alلقد قدم . الصور المفهرسةالضوضاء ومجال أضيق لضغط 

PET  كانت نسبة ، 33 يساويعدد مجاميع  استخدامب. 33حتى  31للمجاميع يتراوح من  المثاليووضح أن العدد

نسبة ضغط عظمى  يُعطي 31 الذييساويبينما العدد الأقل من المجاميع ، 87:1تساويتم الوصول إليها  التيالضغط 

  (88).86:1تقريباً تساوي

 نطاق السينوجرام  فيفاقد للمعلومات الغير التشخيصى الضغط  (3,3,3)
من إطارات  كبيراًينتج عددا  CSSاستخدامب يالديناميك فيأجريت على التصوير الوظي التيالدراسات 

الـ تم توضيح أن  (3,3,3)الجزء  في. قد لا تحقق المستوى الأعظم من المعلومات لهذه الدراسة التيالصور الزمنية 

OISS  مقللا عدد العينات الزمنية ، الزمنيالنطاق  فييضغط بدرجة كبيرة بيانات الصور الوظيفية الديناميكية

على . نفس الوقت تقديرا جيدا لهذه المعاملات فييتم تقديرها بينما يحقق  التيالمطلوب لعدد معاملات النموذج 

، يالعادة من عيننة الدم الشريان فيتكون ، يعتمد على نموذج ويحتاج لدالة دخل OISSالـ فإن ، الرغم من ذلك

موعة من أمثلته لمج بدلًاتم أمثلته لنموذج معين  OISSالـ فإن ، وفوق ذلك. معقدة بدرجة يصعب معها استعادتها

غير كون مناسبة لوصف أنسجة الأورام ية التقليدية قد لا تيركما أن النماذج الحج، مريض على حدةبيانات كل 

على  طريقة غير معتمدة استخدام يُمكنه فإن، البديل لذلك. (101،102)تتطلب نماذج أكثر تعقيدا التيتجانسة الم

الـ طرق  .PCAالـ الديناميكية تشتمل على طرق تحليل متعددة المتغيرات مثل  PETالـ لبيانات  ينموذج للتقليل البعد

PCA  الـ لبيانات  الزمنيالسابقة المعتمدة على الضغطPET  نطاق الصورة بعد إعادة  فيالديناميكية تم تطبيقها

)تقريبا  CSSالـ  في إن هذا يتطلب إعادة تشكيل الصورة لكل إطار زمني. (103) تشكيل بيانات مساقط السينوجرام

الـ قيم  فيأن تؤثر  يُمكن التيإعادة التشكيل و فيأخطاء  فيحسابية كبيرة وتتسبب  تلقى أعباء التيو، أو أكثر( 33

PCAالـ البديل لذلك هو تطبيق . التاليPCA قبل إعادة تشكيل ، (89،106،107) مبكرا أو قبل السينوجرام

 . لإعادة تشكيل الصورة وتحسين عملية التكميم وذلك لتقليل التكلفة الحسابية، الصورة

لضغط بيانات الصور  المساحيو الزمنيتم اقتراح تركيبة من طرق الضغط Chen et al (90 )مرجع  في

مباشرة على بيانات السينوجرام PCAالـ تعتمد على تطبيق  تشتمل على مرحلة ضغط زمني، الوظيفية الديناميكية

لكل مركبة قناة أساسية موزونة  JPEG2000الـ  استخدامب ييعقبها مرحلة ضغط مساح، لتقليل أبعاد البيانات

الـ  استخدامبللطريقة المركبة لضغط البيانات  في( الإطار الوظي3,33الشكل رقم )يوضح . كل قناة فيبالإشارة 

PCA الـ وJPEG2000  ذلك الأربع خطوات التالية للتشفير فيبما ، نطاق السينوجرام فيالموزون بالقناة: 

 . تطبيع ضوضاء السينوجرام -1
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 . نطاق السينوجرام فيPCAالـ  -3

 .PCAالـ وزن القناة ب -3

 :التاليوالثلاث خطوات الأساسية لفك الشفرة تكون ك، نطاق السينوجرام فيJPEG2000الـ تشفير  -3

 .JPEG2000الـ فك شفرة  (أ

 . PCAالـ إعادة تشكيل قناة  (ب

 . يالعكس PCAالـ  (ج

 تطبيع ضوضاء السينوجرام (3,3,3,1)
. من السينوجرام Nصورة عدد  فيالحالة الثنائية الأبعاد تخرج بيانات الإسقاط الابتدائية  في PETالـ إن ماسح 

كفاءات  فيوالفروق ، والعشوائية، هذه البيانات للسينوجرام من المفترض أن تكون قد تم تصحيحها ضد التوهين

لا تستطيع التفريق بين الضوضاء  التيعبارة عن طريقة تدار عن طريق البيانات  PCAالـ ن إحيث . الكاشف

 تقريبا تساوٍم يتسوية أو تطبيع كل إطار بحيث يكون كل إطار به تفاوت ضوضائ يفإنه من الضرور، والإشارة

 توزيع التاليتكون ب نل والسينوجرام المصحح عشوائياً، بافتراض إحصائيات بواسون تقريبية )التوهين (108)

 الكُليالعدد  هي Nحيث      √القسمة على ل يتم تطبيعة من خلا فإن كل إطار سينوجرام زمني، (اًّبواسون تام

لقد تم تطوير العديد من تحويلات المعالجة المبدئية . الفترة الزمنية للإطار هي ΔTو ، إطار السينوجرام فيللكشفات 

 الإشارة. في PCAالـ كل إطار لتحسين  فيللبيانات لتطبيع الضوضاء 

 في نطاق السينوجرام PCAالـ  (3,3,3,3)
لإنتاج عدد مخفض  )والتي تم تطبيع الضوضاء بها( سينوجرام Nمباشرة على التتابع الزمني من  PCAيتم تطبيق الـ 

سينوجرام ويتم إجراؤها بالتزامن على البيانات من كل المستويات  M( من S-PCمن قنوات المركبات الأساسية )

تجاهات تفاوت عظمى متعامدة للبيانات التي يتم تحليلها. هذه الطريقة اهو لتمثيل  PCAالمساحية. الغرض من الـ 

جداً للبيانات المتعددة الأبعاد، وعالية الارتباط مثل بيانات الـ  ةناسبكون متللتحليل المتعدد التفاوت للصورة 

PET الديناميكية. إذا كان هناك عددN الـ  من الإطارات فيCSS فإن الـ ،PCA  سينتج عددM المركبات الأساسية، 

صغر. بفرض ستكون مرتية من الأكبر للأ PCAلقنوات الـ  eigenvaluesوالقيم المميزة أو الذاتية  M≤Nحيث 

في هذه الحالة العينات الزمنية  تُمثلx1, …, xn حيث  Xsinogram = (x1, … , xn)Tمجموعة من المتجهات العشوائية 

في نطاق السينوجرام، المتجه المتوسط لمجموعة المتجهات يحدد على أنه  المنفردة لدراسة التصوير المقطعي الديناميكي

µsinogram = E{Xsinogram} عطى كما يلي:الـ مصفوفة التغاير تُ، حيث 
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 في نطاق السينوجرام الموزون بالقناة JPEG2000ـوال PCAـستخدام الاة الديناميكية بضغط بيانات الصور الوظيفي (3,33) رقم شكلال

 

   {(                   )(                   )
 
 (3,33)المعادلة رقم              {

 

( λn,enحتى )، (λ1,e1المتجهات المميزة )-أزواج القيم المميزةفإنه يتم إنتاج ، Cبعد تحليل المميز لل 

فقط من القيم  Mأول عدد  استخدامفإنه يتم ، لتقليل مجموعة البيانات. على حسب القيم المميزة يبالترتيب التنازل
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من القيم المميزة  Mمصفوفة تتكون من أول عدد  هيAsinogramبفرض . مصفوفة التغاير لتمثيل البيانات فيالمميزة 

 :يليكتابتها كما  يُمكنXsinogramفإن تحويلات متجهات البيانات ، مصفوفة التغاير كمتجهات صفوف في

 

 (3,33) المعادلة رقم                         (                   )                   

 

 . تكون عبارة عن نظام محاور متعامد محدد بالقيم الذاتية Psinogramحيث 

 وزن القناة عن طريق تحليل المكونات الأساسية (3,3,3,3)
يتم ضغطها بجودة مختلفة على حسب  سينوجرام Mالـ  فيإنه من المطلوب أن تكون كل مركبة أساسية 

إن القناة ذات المركبة الأساسية وذات الأولوية الأعلى . مجموعة المكونات الأساسية فيأولويتها )أهمية الإشارة( 

 . تتطلب نسبة ضغط أقل

 نطاق السينوجرام فيJPEG2000الـ تشفير  (3,3,3,3)
مع نسبة الضغط الموزونة من السينوجرام  Mكل عدد  فيلكل مركبة قناة أساسية  JPEG2000الـ يتم تطبيق 

 JPEG2000الـ فإن ، (3,3,8)الجزء  فيكما لاحظنا . من مركبات السينوجرام الأساسية المضغوطة Mلإنتاج عدد 

 فك ذلك فيبما ، يالأصل JPEGالـ يحقق تحسنا ملحوظا على  الذيو ،DCTالـ من  بدلًا DWTالـ يعتمد على 

 . عن طريق جودة الصورة وكفاءة الضغط المحسنة التقدمي التشفير

 JPEG2000الـ فك شفرة  (3,3,3,5)
 Mالسينوجرام لإعادة توليد عدد  فيمن قنوات المكونات الأساسية المضغوطة  Mيتم فك الشفرة على عدد 

 . السينوجرام فيمن قنوات المكونات الأساسية المضغوطة 

 إعادة تشكيل قنوات المكونات الأساسية (3,3,3,1)
من المكونات  Mنطاق الصورة من العدد  فيمن قنوات المكونات الأساسية  Mتم إعادة تشكيل عدد ت

المرشح  يخواريزم لإعادة تشكيل الصورة مثل خواريزم الإسقاط العكس استخدامبنطاق السينوجرام  فيالأساسية 

filtered backprojection, FBP واريزم المجموعات الجانبية المرتبة لتعظيم التوقع أو خordered subset expectation 

maximization, EM ، حيث يتم تحديد هذا الفراغ المعاد تشكيله على أنهRimage . الـ من مميزات تطبيقPCA  قبل

 فيتسمح بالترشيح المخفض  PCAالـ قنوات  فيأن مستويات الضوضاء المخفضة مرحلة إعادة تشكيل الصورة 

 . النتيجة النهائية فيمما يخفض من الضبابية وتأثير الأحجام الجزيئية  ؛FBPالـ خواريزم 
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 يتحليل المكونات الأساسية العكس (3,3,3,9)
 Nمن  من قنوات المكونات الأساسية للصورة لتوليد تتابع زمني Mعلى العدد  يالعكس PCAالـ يتم إجراء 

الـ فإن ، (3,3,3,3)الجزء  فيكما تم شرحه ، السينوجرام فيالمكونات الأساسية ل خلا من.الصورةمن إطارات 

PCA  للسينوجرام سيولد مصفوفة التحويلAsinogram ، ومتجه متوسطµsinogram .الـ فإن تحويل  ،وعلى ذلك

PCA يليكما  يُعطىنطاق الصورة س في يالعكس: 

     (         )  (         )
 
 (3,31)المعادلة رقم                                        

لوزن تطبيع  ييتم الإجراء العكس، النهاية في. المقطعيالتصوير  فيلزوايا الإسقاط  الكُليالعدد  هيNprojحيث 

 . الضوضاء

مكافأة لل  CRنسب ضغط  يُعطيأن  يُمكنالمطبع ضوضائيا  PCAالـ إن نتائج تقييم الأداء تبين أن 

OISSالـ إن . إطارات تقريبا( ولكن مع ضعف الدقة تقريبا ة)حتى خمسPCAالسينوجرام يتجنب وجود أخطاء  في

دقة كمية مشابهة  يُعطيو، مما يقلل الأعباء الحسابية لتشكيل الصورة ؛مرحلة التحليل فيإعادة تشكيل الصورة  في

( يوضح نتائج إعادة تشكيل تتابع 3,33الشكل رقم ). نطاق الصورة فيPCAالـ دقة أفضل من  أيضاًو، OISSلل 

PET تكون فيها نسبة الإشارة للضوضاء  التيو، طرق مختلفة لضغط البيانات استخدامب يديناميكSNR  للصورة

المحسنة أمكن  SNRالـ إن . فقط ومن الطرق المركبة قد تم تحسينها بدرجة ملحوظة PCAالـ المعاد تشكيلها من 

لقد لوحظ . أن يفصل الإشارة من الضوضاء يُمكنPCA الـ فإن ، بعد تطبيق تطبيع الضوضاء، الحصول عليها لأنه

، فقط PCAالـ تستخدم  التيالضوضاء عن الطرق  فيكون أقل قليلا تلمعاد تشكيلها من الطرق المركبة أن الصور ا

أن الطرق المركبة لا تقلل  أيضاًتبين هذه النتائج . كون لديه تأثيرات لتقليل هذه الضوضاءتنفسه  JPEG2000الـ لأن 

فإن  ؛وفوق كل ذلك. PETالـ تحسن جودة صور  أيضاًولكنها ، فقط يالديناميك PETالـ  فيمن كمية البيانات 

نطاق السينوجرام  فيساحية المستخدمة لضغط بيانات الصور الوظيفية الديناميكية طرق الضغط المركبة الزمنية والم

وتحسن من تقدير المعاملات ، نفس الوقت فيبينما تقلل الضوضاء  129:1ها أن تحقق نسبة ضغط تصل إلى يُمكن

 . (90)خرىويحتفظ ببيانات السينوجرام للتحليلات الأ، ضغوطةالمغير فسيولوجية بالمقارنة بالبيانات ال
 

 الملخص (3,5)
إن الإنتروبيا المعلوماتية تحدد أقل كمية من البيانات . هذا الفصل فيالصور تم مراجعة أساسيات ضغطتلقد 

 تحتويس ايمعلومات تزيد على مستوى الإنتروب أيفإن  ؛لذلك. نحتاج إليها لتحمل كمية معلومات معينة التي

إن أشهر الطرق البدائية . هو التخلص من هذه التكرارية أو الزيادة والهدف من الضغط، على تكرارية أو زيادة

تشفير الإنتروبيا يضغط البيانات إلى مصدر أو حد الإنتروبيا . لضغط البيانات تكون من خلال تشفير الإنتروبيا
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من أحدث . مثل مشفرات هوفمان أو المشفرات الحسابية، العديد من الخواريزمات المختلفة استخدامبالخاص بها 

والتشفير المعتمد على السياق قبل تشفير  يتستخدم التشفير التوقع التيالطرق  هيذلك  فيالطرق التسابقية 

 . الإنتروبيا بغرض تحسين أداء الضغط

فاقد للمعلومات الغير الضغط . ماتلوغير فاقدة أو فاقدة للمعيتم تنفيذ ضغط الصور من خلال طرق 

 التاليوب، نسب ضغط محدودة يعلى الرغم من أنها تعط، على سلامة المعلوماتنه يحافظ إحيث يكون مطلوبا 

بينما يكون الضغط الفاقد . الضغط الفاقد للمعلومات استخدامالكثير من الأحوال  فيفقد كان من الأنسب عمليا 

إلا أن الضغط الفاقد للمعلومات لا يحافظ على كل ، فاقدالغير نظيره  ىعل يللمعلومات يكون له أداء تفوق

-Rمعدل الضغط المحكوم بالدالة  فيبالإضافة لذلك فإن فقد المعلومات يكون دالة . الصور فيالمعلومات الموجودة 

D .حالة الضغط الفاقد للمعلومات أن يكون هناك توازن بين نسبة الضغط  في يفإنه من الضرور، وعلى ذلك

 . وتشويه/جودة الصورة

 
 11الـ )أ( الإطارات  :مختلفة لضغط البيانات ة باستخدم طرقيالديناميك PETالـ ( نتائج إعادة تشكيل تتابع من صور 3,33الشكل رقم )

)ب( الصور المقابلة . CSSالـ  في يالأصل يإطار زمن 33الـ والإطار الأخير من  17الـ و  19الـ و  15الـ و  13الـ و 
)ج( الصور المقابلة المعاد تشكيلها من الطريقة المركبة . فقط PCAالـ المعاد تشكيلها من طريقة الضغط ب

 .الموزون القناة JPEG2000الـ و  PCAالـ المعتمدة على 
هو  يالمعلومات المحسوسة أو المدركة منها. الغرض من التشفير الإدراكإن أمانة الصور تعتمد على كمية 

يتفوق عامة على المشفرات  يفإن التشفير الإدراك ؛ولذلك. على المعلومات الإدراكية بها اًاعتمادضغط الصور 

تعمل فوق حد تشبع الرؤية بقليل تنتج  التيإن المشفرات الإدراكية . الغير إدراكية من وجهة نظر جودة الرؤية

بالنسبة للصور الأصلية عن طريق التخلص من المعلومات المرئية  يمضغوطة بمستوى جودة يعتبر غير إدراك صوراً

 . المتكررة فقط
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بالنسبة للصور . وجودة الصورة CRإن ضغط الصور الطبيعية يكون مهمة مباشرة تتأرجح بين نسبة الضغط 

على ، المعلومات فيإلى تدهور  أساساً يؤديلأنه  ؛حساساً كان الضغط الفاقد للمعلومات موضوعاًالطبية فقد 

للتخفيف . ه المحدودئعلومات يكون غير عمليا نتيجة أدافاقد للمالغير الكامل على الضغط  عتمادالاالرغم من أن 

الحفاظ على المعلومات التشخيصية  فقد اكتسبت فكرة، يالمعلومات والأداء الضغط فيأو التلطيف بين الفقد 

ذلك هو ابتكار أو تقديم طريقة لتحديد المعلومات  في يالتحد . بالمقابل لكل المعلومات الدعم والقبول

قد يكون هو  يفإن التشفير الإدراك، إذا كانت المعلومات الطبية معتمدة على الإحساس أو الإدراك. التشخيصية

من المهم أن . للضغط يصية للصور الطبية بينما يتم الحفاظ على الأداء العالالحل للحفاظ على القيمة التشخي

فاقد غير العلى التشفير الفاقد أو  الكُلي عتمادالافإنه ليس من الممكن ، ضغط الصور الطبية فينلاحظ أنه 

وجود الضوضاء  فيالصورة الطبية  فيتستخدم  التيفإن طرق ضغط البيانات المتقدمة ، لذلك. للمعلومات كلية

بيانات أبحاث ضغط  فيلقد تقدمت هذه الطرق . هذا الفصل فيبنسب ضغط عالية وجودة صورة محسنة تم شرحها 

النطاق  فيالضغط  :هذا الفصل فيثلاثة أمثلة  استخداملقد تم . فاقدة للمعلوماتالغير الصور الطبية التشخيصية 

جودة  فيلقد أثبتت هذه الطرق الجديدة تحسنا ملحوظا . رامنطاق السينوج فيو، المساحيالنطاق  فيو، الزمني

بالإضافة لذلك فإن هذه الطرق ترشح . المساحة التخزينية للصورة في أيضاًالصورة بينما تحقق انخفاضا ملحوظا 

 ية وجاهزةاعتمادمجموعات بيانات أكثر إدماجا وأكثر  يولذلك فإنها تحقق أو تعط ؛الضوضاء أثناء عملية القياس

 . للتشخيص الدقيق

 
 تمارين (3,1)

 :Aللحرف  يالاحتماليبين التوزيع  التاليالجدول  -1
7 6 5 4 3 2 1 i 
G F e d c b a A(i) 
0.2 0.13 0.25 0.05 0.1 0.2 0.07 P(A(i) 

 . Aإحسب إنتروبيا الحرف  (أ

 . واحسب تكرارية البيانات، إحسب الشفرة ذات الطول الثابت (ب

 . هوفمان وشفرات هوفمانشجرة  ولد (ج

 . {a, e, g, c}للتتابع  سابيالح يولد الرقم الكود (د

 مميزات كل من التشفير الفاقد وغير الفاقد للمعلومات ؟ هيما  -3

 ؟ السياقيما هو الغرض من التشفير التوقع والتشفير  -3
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المعتمدة على التحويلات الفاقدة للمعلومات ؟ ما هو الغرض من كل  المكونات الأساسية للمشفرات هيما  -3

 مكون؟

 ؟ aliasingكيف يحدث خطأ التزوير  -3

 ؟ يما هو التشفير الإدراك -1
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